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por ser el tronco
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A Flor y Tania

por ser las primeras flo
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A MIS MAESTROS:

"Ningin hombre podréd revelaros nada que
no yazga aletargado en la surora de vuestro-
conocimiento.

E1 maestro, que rodeado de sus discipu-
los cemina por la sombra del templo, no 08 -
da de su sabiduria, sino més bien, de su fe-
y de su afecto.

Si en verdad es sabio, no os vedard el-
acceso a su saber, sino os conducird mejor -
al umbral de vuestra propia inteligencia.

E1 astrénomo podrd hablaros de su cono-
cimiento del espacio, mds no podréd daros su-
entendimiento.

El misico podrd instruiros en el ritmo-
que hay en el espacio, més no podré daros el
oido que lo capta y la voz que lo expresa.

Y el versado en la ciencia de los nime-
ros podrd hablaros de las regiones del peso-
y la medida, més no llevaros hasta éllas.

Porque la visién de un hombre no presta
sus alas a otro hombre'".

K.G.



A MIS COMPANEROS:

"Amigo mio, tu no eres mi amigo, pero -
icémo hacértelo entender? mi camino no es el
tuyo; sin embargo, caminamos juntos, con las
manos unidas".
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"Preinta rayos convergen en el ciroulo-
de la rueda y por los espacios que hay entre
ellos es donde reside lz utilidad de la rue-
da. La arcilla se trabaja en forma de vasos-
y en el vacio reside la utilidad de sllos. -
Se abren puertas y ventanas en las paredes -
de una cesa y por los espacios vacios es que
podemos utilizarle. Aei, de la no-existencia
viene la utilidad y de la existencia la posg
sidén".

Lao Tse en Tao Te King.



INTRODUCCION

La industria de separacién de isétopos es une parte
importante en el ciclo de combustible nuclear, cualquie=
ra que sea el tipo de reactor involucrado en el ciclo: =~
LWR, HWR, HTR, FBR. El desarrollo futuro de la fusién -
termonuclear aumenta las perspectivas de utilizacidén de-
esta industria y en el campo de la investigacién, igual-
mente desarrolla un papel muy importante.

Los requerimientos mundiales de combustible para re
actores mucleares del afio 1974 al 2000, se estima gerén-
de aproximadaemente & millones de toneladas de U308‘

Los costos de enriquecimiento estimados por pProce=-
sar esta cantidad de mineral es de aproximadamente 150 -
billones de délares (1, 2). '

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

La capacidad de producecidén mundial no es mayor de -
106Kg/aﬁo y probablemente no sea suficiente.

Las estimaciones canadienses predicen necesidades -
en exceso del orden de 4 x 106Kg/aﬁo para los reactores-
que ellos construirdn (3).

~E1 presente costo de produccidn de deuterio es 103-
veces menor que el de U-235 sobre una base por &tomo.
, Tas estimaciones de necesidades de enrigquecimiento-
predicen una expansidén répida y continua.

Este crecimiento puede ser mayor del deseado y algu
nos paises que no tienen esta industria podrian ver re--
trasado su programe nuclear por saturacién de las plan--
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tas de los paises que si disponen de instalacidnes péra -
realizar el trabajo separativo (4, 5, 6).

Ademds, ya se predicen deficits en capacidad de tra-
bajo separativo para el periodo de 1980-82. La comunidad-
europea por ejemplo, dificilmente podrd 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 t0=--
rio para reactores HTR y el prospecto del reciclado de --
plutonio en FBR, las necesidades involucradas de enrique-
cimiento deberédn también de ser implementadas.

México se encuentra en la etapa inicial de desarro--
1lo de su industria nuclear y prdcticamente debe partir -
de cero. ’

Los recursos naturales disponibles (uranio, torio) -
ain se encuentran en evaluacién, los cuadros técnicos y -
cientificos en formacidn y sus posibilidades econdémicas -
serdn buenas para 1982, si no hay imprevistos.

Bajo estos postulados resulta vital, que las deéisig
nes del plan micleo-eléctrico nacional sean lo més adecua
das y las méds redituables a mediano y largo plazo.

De aqui la necesidad de revisar los esquemas de sepa
racién isotdépica actuales y de un modo especial los que -
se encuentran en desarrollo para poder discernir cual es-
el mas adecuado al modelo de desarrollo nuclear que debe-
seguirse de acuerdo a un plan nacional de uso racional y-

dptimo de energéticos.



La industria de separacidn isotdpica, tal vez no sea
tan vital en ls primerza fase de desarrollo, vero su imoor

tanciza seréd decisiva en los vordximos 25 afios.



CAPITULO I

ANTECEDENTES

En el perfodo de 1911-13, J.J. Thomsom y F.W, Aston,
experimentaban la desviacidén de haces de particulas gaseo
sas cargadas por medio de fuerzas electrostdticas y magné
ticas, con el objeto de comparar directamente los pesos -
de particulas atdémicas. Mediante este experimento se des-
cubrieron los primeros isétopos, es decir los 4tomos de -
un mismo elemento que difieren en el nimero de neutrones-
en su micleo; los primeros isétopos descubiertos fueron -
los del neén y a la fecha se han reconocido especies iso-
tépicas para casi todos los elementos conocidos.

El aislamiento de un elemento de un compuesto 6 de ~
un compuesto de una mezcla de elementos, se hace comunmen
te aprovechando las propiedades quimicas de esos dtomos.

Estas propiedades estdén casi enteramente determinadas
por la nube electrénica que rodea el nidcleo.

Los isétopos de un mismo elemento, tienen virtualmen
te nubes electrdénicas idénticas y unicamente difieren li-
geramente en su configuracidén geométrica.

Como resultado, la separacién isotépica por métodos-
quimicos siempre ha sido muy dificil y por lo general, se
ha intentado hacerla por medios fisicos, que han dependi-
do mayormente de la pequefia diferencia mdsica en el mucleo
de los isdtopos.



Evidentemente, el descubrimiento de isétopos vinc a-
compafiado del primer proceso de separacién, asi, los expe
rimentos de Thomsom y Aston dieron lugar al espectrémetro
de masas; este aparato con algunas modificaciones sirvid-
més tarde (1940) a Nier para obtener Uranio 235 ¥ demos--
trar que era un material fisionable. En 1944 en EUA, empe
26 a funcionar una planta de calutrones (nombre de los es
pectrémetros modificados para enriquecimiento), siendo ca
paces de producir enriquecimientos del orden de 10-15% en
U-235 mediante una cascada de 96 calutrones. Posteriores-
desarrollos de este aparato han llevado a la construccidn
de aceleradores de particulas, cada vez més perfecciong--
dos.

La versatilidad del espectrémetro de masa auspicid -
un gran desarrollo en la investigacién pura y aplicada. -
El descubrimiento de algunas propiedades utiles de cier—-
tos isétopos, catalizé la creacidén de nuevos métodos de -
separacién de isétopos que fueran méds baratos.

La importancia estratégica de algunoe isétopos como-
el uranio 235 y el deuterio (en forma de agua pesada), --
centré las investigaciones de un modo marcado hacia los -
afios cuarentas, pero ain se lograron antes desarrollar mé
todos como el de difusidén gaseosa (1920), por el mismo As
ton que trabajo con nedn; el de difusién térmica, cuya --
teoria habia sido desarrollada desde 1911-17 vor Chapman-
Enskog y su sencilla implementacidén por Clusius y Dickel-
(1938) proveyd .otro método de separacién simple, aunque -
no muy eficiente y barato; por la misma época surgidé la -
difusién mésica, la cromatografia y la electromigracidén.-
métodos voco eficientes o bien especificos y convenientes
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para otros isdétopos diferentes de U-235 y agua pesada, ¥
por éllo relegados al uso de laboratorio.

Los tensos y angustiosos afios de la segunda guerra-
mundial, detuvieron la investigacién pura y se acelerd -
la aplicada, de tal manera que los dfias iniciales de la-
industria nuclear fueron parte de un programa de armas -
nucleares antes que de produccién de energia: fue asi co
mo el interds se centrdé en uranio y en agua pesada como-
moderador.

Las plantas de difusidén gaseosa para tratar uranio-
tuvieron un éxito inmenso en comparacién con los otros -
métodos intentados en esa época. La escala a la que fue-
ron construidas las plantas de enriquecimiento por difu-
sidén gaseosa para propésitos de defensa y la eficiencia-
con la gque estuvieron trabajando hicieron extremadamente
dificil que otros procesos igualaran o supersran a las -
plantas de difusidén en términos del costo de producto.

La difusién gaseosa fue efectivamente el unico méto
do a escala de produccidén industrial disponible en el -~
mundo durante los Ultimos 27 afios.

Atn hoy dia es el método numero uno para enriquecer
uranio, vero algunos otros métodos con mayor independen-
cia de energfa, tales como la centrifuga estén marcando-
nuevas posibilidades.

En cuanto al agua pesada, Su obtencidén durante la -
guerra se hizo por métodos electroliticos (1943), cuyos-
requerimientos de energia eléctrica lo hacen incosteable

actualmente.



Los procesos de intercambio quimico, aunque ya cono-
cidos antes de 1943, no se habian implementado & escala -
industrial para agua pesada. Este es el proceso gque actudl
mente se utiliza en su modalidad de H,S - H,0, mundialmen
te conocido como proceso (G-S). También se elucubrd, por-
esas fechas, la destilacidén de hidrdgeno, pero los proble
mas relacionados con la ingenieria de bajas temperaturas-
impidieron su desarrollo hasta 1960, fecha en la cual no-
resulté competitivo con el (G-S).

Muchos afios de estudios posteriores a la guerra bus-
cando un método mds barato, han proporcionado nuevas posi
bilidades, pero las pequefias unidades prototipo pueden --
producir errores en la interpolacidn a escala industrial,
sobre todo en costos, aunque estos errores tienden a digs-
minuir después de 30 afios de experiencia en este campo.

Actuglmente se puede considerar que existe una me jor
evaluacién de los costos reales que se involucran al tra-
bajar algunos de estos procesos a escala industrial. Aun-
cuando gran parte de la tecnologia de enriguecimiento es-
clasificada, se puede vislumbrar la factibilidad e impor-
tancia de algunos de ellos.

El que sea una informacién de baja disponibilidad es
debido & su alto costo de desarrollo de tecnologia.

Con esto, 1o0s nuevos procesos como la centrifugacidn
gaseosa, que se vislumbré desde 1946-47 y se desarrolld -
en los 60's y en 1973-74 alcanzé su madurez industrial. -
muestran su potencialidad para uranio; al igual que los =-
procesos de separacién por boguillas o nozzle que desde =
1969 se desarrolla en Alemania y ya funcionan dos plantas
piloto.



Surgieron otros procesos de tipo aerodindmico como-
son: el proceso Vortex, el proceso Fenn, rayos molecula-
rés cruzados, membrana jet; todos éstos con vistas de --
ser utilizados para uranio.

Pero hay un mayor interés por procesos de cierta no
vedad y sofisticacidén tecnoldgica, como son el de plas--
mas rotantes o centrifuga pldsmica y el laser, ambos sSon
1o suficientemente versétiles para obtener enriquecimien
to de uranio y agua pesada y ain otros isétopos que em--
piezan a ser de gran importancia.

Estos dltimos procesos y mds aun el laser, son fuer
temente investigados por el hecho de que son gsistemas --
que tienen una gran participacién en el desarrollo de la
fusidén nuclear controlada (8, 9, 10). Ademds la investi-
gacién de las propiedades y utilidad de otros isétopos -
han proveido pruebas de desarrollo en fisica cuédntica, -
como por ejemplo, el helio -3 ¥ helio -4 que han mostra-
do sus propiedades de super-fluidez y super-conductivi--
dad a pesar de gque uno es w fermién y otro un bosén ---
(11), en general, se puede vislumbrar que un desarrollo-
general de la ciencia en el campo de nuevos materiales -
estd unido al proceso de separacién isotdpica.

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

La importancia de enriquecimiento isotépico para o-
tros elementos no es muy notable en el presente, pero --
sus posibilidades de nuevos usos en investigacién cienti
fica, en diagnosis médica, en agricultura, pruebas ambien
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tales y en tecnologia, dependen de una fuente de obtencidn
de bajo costo, que es basicamente el objetivo que se hen -
planteado los investigadores de eeparaqidn con laser.

Para dar una idea de la restriccidén que pignifican --
los costos involucrados, muestro a continuacién una tabla-
de precios de algunos isétopos comunmente utilizedos en la
actualidad:

ABUNDANCIA ENRIQUE- PRECIO
NATURAL  CGIMIENTO DOLS. USA/MOL
ISOTOPO % % (1975) METODC
D 0.015 99 1l Intercambio
Quinico
13, - 2,33 96 103 Destilacidn
My 0.037 40 10° Destilacién
34g 0.042 90 6 x 10° Destilacién
BTy 25 90 104 Calutrén
4BCa .185 95 ;06 Calutrén
57pe 2.19 90 2 x 107 Calutrén
g, 50 90 4 x %04 calutrén
196y, .15 48 10 calutrén
235 .75 3 103 Difusién

Gaseosa
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Es evidente que se requiere una investigacién extensi
va para el desarrollo de métodos de separacidén para cual--
quier elemento y utilizar el més Sptimo de éllos; es pues,
muy importante identificar aquellos isdétopos que son de --
gran valor en presente y cuales serdn importantes en el fu
turo, como es el caso del deuterio, tritio y boro 11, los-
isétopos de berilid, vanadio, carbono y litio cuyo papel -
de combustibles, transmisores de calor, pantallas colecto-
ras y material deflector es de utilidad primaria en la fu-
sidén nuclear, amplidndose con esto la importancia de los -
procesos de separacién isotdépica a un corto plazo (20 afios
a lo sumo).

Otra alternativa de utilizacidén de esta industria se-
parativa, con un aprovechamiento de la técnica laser se --
presenta con grandes ventajas en el tratamiento de desechcs
radiactivos:

Primero: es posible realizar un tratamiento remoto --
por medio de la radiacién laser, sin contacto directo con-
las partes principales del separador; reduciendose los - -
riesgos de radiacidén marcadamente.

Segundo: el tratamiento laser podria proveer una sepa
racidén de miltiples propésitos para los elementos quimicos
"jsétopos e isémeros nucleares simulténeamente. En consecua
cia es posible aislar elementos radiactivos que no pueden-—
gser prdcticamente separados por utilizacidén de sus propie-
dades fisicas o quimicas, ¥y

Tercero: el laser puede producir, en principio, un --
alto grado de concentracién de cualquier elemento radiacti

VO .
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Nuestro pais estéd por implementar su industria nuclear,
prdcticamente obligado por los requerimientos y aspectos e--—
nergéticos 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 relacién del-
uso futuro de nuestros recursos en ese aspecto hacen cada --
vez més prioritario lanzarse a un campo de utilizacién épti-
me de éllos. En el caso particular de la energia nuclear es-
difiecil empezar, pues el costo es realmente alto y ningin --
pais podria actualmente desarrollar independientemente todos
los procesos necesarios.

México no es la excepcidén: sunque cuenta con recursos =
neturales, los econdémicos y téenicos no estdn atin a su alcan
ce.

Afortunademente estos problemas son reconocidos mundial
mente y algunas organizaciones traten de hallar la solucidn-
éptima.

la industria de separacidén isotdpica es sélo uns de las
requeridas en el ciclo de combustible, pero posiblemente sea
la més importante en el desarrollo futuro de los ciclos de -
reactores de crianza o regeneradores y en el de produccidén -
de combustible para una planta de fusidén termonuclear.



CAPITULO II

TEORIA DE LA SEPARACION ISOTOPICA

Atn cuando los métodos de separacidén de isétopos se -
han diversificado, la mayoria, salvo casos especiales, tie
nen el mismo fundamento tedrico.

De ascuerdo a ésto se han desarrollado varios concep--
tos y relaciones especiales (12, 13, 14):

Ta unidad de separacién.- Es el elemento mas pequefio-
de una planta en el cual se efectua la separacidén del mate
rial procesado.

Paso de cascada.- Es un grupo de unidades conectadas-
en paralelo, todas alimentadas a una misma concentracidén y
que producen un producto parcial a una determinada concen-
tracidn.

Fn algunos casos una unidad sirve como paso, pero aan
do se trata de unidades de baja capacidad es necesario co-
nectarlas en paralelo.

Factor de separacién a« .- Es el grado de separacién-
lograda en un paso y se define para una mezcla de 2 compo-
nentes, como:

«x = E'/E" (1)

Donde E' = T%é" E' y E" son relaciones de abundancia
en las corrientes de producto ¥y desecho respectivamente. X
es la fraccidén dtomo del isdtopo de interés.

Por lo tanto « , también puede expresarse de la si---
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guiente manera:
» x!'(1-x") (2)
x"(l—x')

El factor de corte o numero de corte.- Es la fraccidn
de la alimentacién que se extrae como producto, es decir -
la relacién de flujo: saliente de producto o cabeza L' & -
flujo de alimentacidén a una unidad donde también existe un
flujo de cola L"; asi & se expresa como:

O e (3)
L
o, o = X=X (4)
x'—x"

Factor de separacién de cabezas B .~

1
= (5)
E
que también sirve para medir el grado de separacién alcen-
zado, aqui es la relacién de abundancia en la alimentacién.
De correlacionar «, © ¥ B S obtiene:

(=1)(1- @) (6)
1+0(a -1)(1-x")

pt=

En una unidad se establecen tres corrientes:

i) De alimentacién, F, con composicidn Xg.

ii) De cabeza o parcialmente enriquecida, P, con com-
posicidn Xpe

iii) De cola o parcialmente agotada, W, con compo8i-=

cidn Xye



e

Tetos seis:pardmetros son variables externas en una -
cascada.

Tipos de cascada:

a) Simple: la corriente de producto de un paso es la-
alimentacién del siguiente y las colas no se reprocesan.

b) De recirculacién a contracorriente: donde las co--
las si se reprocesan por su importancia econdmica.

As{ 1a alimentacidn de cada paso es de la cabeza del-
paso inmediato inferior y las colas del inmediato superior

Estos flujos internos junto con su composicidn son va
riables internas.

Seccidn de enriquecimiento.- Es la parte de la casca-
da entre la alimentacidn y el producto.

Seccidn de agotamiento.- Es la parte entre alimenta--
cién y desecho en la cascada.

Haciendo un balance global (Fig. 1).

F=P+W , ¥ (7
Fxp = Pxp + Wx, (8)
’ P =
L bl (9)
Xo =~ X
P(x_ - xf)
Y, W:.—__L___ (10)
Xp = Xy

Para las variables internas.- Considerando numeracidn
de los pasos de abajo hacia arriba, siendo n el Wltimo su-
perior y ng el Ultimo de seccidn de agotamiento.
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a) Seccidén de enriquecimiento.

L2 » (11)

¥, = (1 - B/L)x 4 + (B/L)y, (12)

Mo By S

b) Seccidén de agotamiento.

Lx, - (L - W)yl = Wx, (113

I no es necesariamente constante, ya que puede variar de -
un paso a otro debido al cambio en el tamafio 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, el igual que el tamafio de los pasos.

Para mantener cualquier grado de separacidén en un pa-
so o cascada, parte de la corriente de producto debe regre
sarse como reflujo de la corriente que va en la direccidn-
contraria. La relacidén de reflujo se define como producto-
regresado sobre producto removido.

Si todo el producto se regresa, se trapaja a reflu jo-
total, la relacidn L/P tiende a infinito. Cuando esto suce
de, el nimero de pasos necesarios en la separacién es mini

mo, en estas condiciones:

Yn = Xn+l (14)

que sustituida en (3)
" yn(l - xn) _ Xn+l(l = xn) (8
Xn(l i yn) xn(1 & xn+1)




P

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:

1he
p I s (16)
xl(l = yn)
N _ yp(l = xw)
x (1 - yp) (27

Resolviendo para N:

v (1 - x)
N = 1n -B L (18)
xw(l - yp) Inx

La relacién de concentraciones que aparece en el nume
rador suele llamarse "separacidén global de cascada", Vf s

Wontox (19)
xy(1 - )

De acuerdo a la ecuacidén (18) el nimero minimo de pa-
sos se incrementa conforme la separacién global aumenta y-
alfa tiende & la unidad.

Entonces (18) se puede escribir, como:

N=$ iInW (20)

donde ¥= 1n 0 Y= (g-1) si es cercano a la unidad
Para condiciones de reflujo minimo:

Yn+1 = Yn (21)

por lo que,
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(¥ = vy, + €1 = ¥.3)
(L/P)yyy = —B———0 = (22)
. (o~ 1)7,(1 - ¥,)
Y en términos de composicidén de las colas:
/Py = yp( s xn+1) R T e (23)
men (@ -1)x_.-(1 - x_,4)
n+1l n+l
En caso que yn<3:l:
Y=Y
(1/p) , =22, % (24)

min
i a- 1

Cascada ideal.- Exispe el minimo de flujos internos y-
mezela de corrientes de diferente composicidén no existe, es
decir:

a) E1 factor de separacidén de cabeza B permanece cons
tante en todos los pasos.

b) Las corrientes de cabeza y cola que alimentan cada-
paso tienen la misma composicidn:

(25)

Xn+2 © In

Con estas condiciones B =q« siendo la propiedad clave
de la cascada ideal. En los casos donde ( B - 1)y (- 1)
<< 1:

@ -1
-1=-%== (26)
e 2

’ X (l—x)
i o OASYT " Tni (27)

xn(l = xn+2)
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Y resolviendo para los N numero de pasoe de la casca-
da bajo las condiciones de reflujo total:

y.(1 = x) A

P i RPETS: RE ] (28)
xw(l - yp) ing
ln @

1o cual es exactamente el doble del nimero minimo de pasos
menos uno.
Para la seccién de agotamiento encontramos:

xo(1 = x.)
N, = 1n = AT A | ( 30)
xw(l - xf) ln B
e Z'V((x =xo)
Ligeal = X (31)
¥ x(1 - x)
y en la seccidén de enriquecimiento:
y.(1 - x¢)
N -N, =1ln -2 e (32)
xf(l - yp) in B
I o o 4P(y, - %)
ideal = —E—— (33)
4Lk = a9l .

De las ecuaciones de flujo ideal se observa que la re
lacidén de flujo es mas grande en el punto de alimentacidén-
y decrece gradualmente hacia los términos de la cascada.

El flujo total da una medida del temafio de una planta
y puede calcularse por la siguiente ecuacidn:
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—g—-i—l——-(DV + Wy - Fvg) (34)
(g~ 1) 1nB

El primer factor es una medida de la relativa facili-
dad o dificultad de separacidn, es grande cuando beta es -
cercana a la unidad y pequefla cuando difiere marcadamente.

El segundo factor es una medida de la magnitud del --
trabajo de separacidén y es proporcional al flujo total de-
salida: es grande cuando el producto y el desecho difieren
sustancialmente en composicién de la alimentacidén y peque-
fio cuando son cercanamente iguales, O sea, €s una medida -
de la velocidad a la cual la cascada efectia la separacién.

La ecuacidn (34) expresada en funcién de @ 3

T =.F__JL33§ (Pvp-+ wv, - va) (35)
a -
donde:
Vi) = (2x - 1) In X (36)

1 -x

V( ) es el potencial de separacién que es funcidn dni
camente de la composicidén y es adimensional.

El trabajo realizado en una etapa sobre una alimenta-
cién determinada, debe ser independiente del contenido isp
tépico de dicha alimentacidén, por lo que podemos expresar-
dicho trabajo en otros términos:

pav=L1 ¢? (37)

8 .
y el trabajo total realizado en toda la cascada serd la su
ma de los trabajos de las etapas que la constituyen, por -
lo tanto:
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awy =2 = o ¢° (38)

El AU, y por ello el costo de separacién isotépica, es
proporcional a la integracién de L con respecto al nimero -
de pasos totales de la cascada:

4
AU, = ;2 j 14, (39)

En funcién de la composicidn:

AU, = Pv(xp) + Wv(xw) = Fv(xf) (40)

Si las condiciones de una cascada se conocen, puede e-
valuarse el trabajo de separacidén y en consecuencia el cos-
to de la planta; si el trabajo se trata como una pgopiedad-
constante de la cascada, puede representarse otra nueva cas
cada en funcidén de otro conjunto de condiciones. Esto se —=
mantiene cierto si bajo las condiciones de cambio, el nime-
ro de unidades de separacién en serie o paralelo son rearre
gladas, de tal modo que se evite la mezcla de corrientes de
diferente composicién.

Con el trabajo de separacién se encuentra el tamafio ép
timo de cascada, cuandoc no existe costo de alimentacidén no-.
se requiere seccién de agotamiento; pero conforme aumente -
el costo, es necesario, desde el punto de vista econémico,-
extraer mds cantidad del isdétopo que nos interesa, siempre y
cuando el valor del trabajo utilizado para ello no sea ma--
yor gue el valor del isétopo recuperado.

Debido a esto, para cada valor, costo de alimentacidn,
Cf y costo de trabajo separativo Cs se establece un 4ptimo-
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de recuperacién, o lo que es igual, un valor éptimo de co-
las Xye :

En la figura (2), se muestra la contribucidn del tra-
bajo de separacidén y de alimentacidén a los costos de pro--
duccién y el tamafio de la seccidén de agotamiento en funcidn
de la composicién de desecho. En la seccidn de enriqueci--
miento estos factores son independientes de la composicién
por lo que se obtiene un valor constante. De la figura, se
obtiene la X, éptima en donde se cruzan las curvas, ésto -
es a costos minimos.

En muchas plantas el costo inicial es proporcional al
trabajo de separacidén y los costos anuales de operacidén --
son proporcionales a la cantidad de trabajo efectuado du--
rante el afio. En tal caso, la inversidén y operacién de las
cargas exclusivamente de la alimentacidén son SCS, donde S-
es el trabajo separativo hecho en un afio y Cs el costo de-
1a unidad de trabajo separativo (UTS o SWU). Si F son las-
moles alimentadas por afio y Cf su costo, el costo total a-
nual estd dado por:

Cgp = SCs + FCf (41)

i P son las moles del producto a un costo Cp’ este -
dltimo puede calcularse:
ol Gple 0. B (42)
B it 8
Asi por ejemplo: Cp es el costo de uranio con una con

centrecidén x_ en fraccidén mol de U235; Ces el costo de uni
dad de uranio natural en forma de UF6; Cs’ el costo de la-
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unidad de trabajo separativo (UTS o SWU )

i Alimentacién , S _ Trabajo separativo
= A 1NenuabUl . =
P Producto P Producto

Asi para uranio al 3% en U-235, su C_ = #978.5 Dlls.-
p - sl

g
en 1977.

El costo de separacidén isotépica es de $100 Dlls. va-

g
ra U-235 y para ague pesada de $200 Dl1ls. (A fines del 77)
g D2
En funcién del potencial de separacién la ecuacidén an
terior se transforma:
Ve = V
£t v (43)

Xe = Xy

cp = (vp - vf) - (xp - xf)

Para una composicién Sptima en el desecho X, donde -
el costo unitario del producto sea minimo es necesario que:

P = O - (44)

axw

Si se conoce el costo de la alimentacidén Cf y el cos=
to unitario del trabajo de separacién Cs. la composicidén -
X, estéd dada por la siguiente expresidén:

= Cg (2xf =5 ab)) kG xf(l % xo)
xo(l = xf)

Ce

- 1-2
L TR e (45)

xo(l - xo)
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Por lo que el costo del pPoducto en estas condiciones
de composicidén puede calcularse:

¢y =Cy (2x,-1) 1n yp(l=x%,) 4
xo(l—yp)
yp - xo(l - 2xo)

46) -
xo(l - xo) (

Esta es la "ecuacién del precio tedrico" y nos da el-
costo éptimo para obtener un producto a un enriquecimiento
especifico.



CAPITULO III

METODOS DE SEPARACION ISOTOPICA

Existen gran numero de métodos de separacidén de iséto
.pos; algunos de ellos sélo es posible utilizarlos en casos
especificos, ejemplo son: la cromatografia y la electrofo-
resis.

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

Debido a estos factores he centrado la atencidén en ca
torce procesos o métodos de separacidén, cuya importancia -
es grande en relacién al desarrollo de la industria nuclear.

Dentro de estos métodos se puede distinguir entre los
procesos que se verifican a nivel industrial, como son: --
difusién gaseosa, centrifugacidén gaseosa.y los experimenta
les o en fase de desarrollo: laser, plasma, Fenn, etc. - -
(Ver tabla).

Clasificar estos métodos es dificil dentro de un mar-
co riguroso dada la complejidad y variaciones que presen--—
tan, ya que no existe un criterio especifico para clasifi-
carlos; una aceptable forma es la siguiente:
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g 4
Difusién Térmica.
Centrifugacién Gaseosa.
Separacién Sonda o Procesos
Proceso Fenn. $ ch’zipo
Separador Vortex. pman-
Separacién con Boquillas Enskog

I.- PROCESOS o Novzls.
AERODINAMICOSﬁ ‘

Difusidén Gaseosa.
Proceso de Invasién o Proceso
Jet-Membrana. Tipo
Rayos Moleculares Interaccién

A Cruzados. Molecular

II.- PROCESOS QUIMICOS: Intercambio Iénico. -
III.- PROCESOS DE DESTILACION.
Calutrén y Aceleradores de
IV.- PROCESOS ELECTROMAGNETICOS.4Particulas.
Plasma Centrifugo.
V.- PROCESOS ELECTROLITICOS.
VI.- PROCESOS LASER
VII.- REPROCESANMIENTC DE COMBUSTIBLE (QUIMICO - FISICO).

Dentro de los procesos aerodindmicos se distinguen:

Procesos. tipo Chapman-Enskog: por su relacién del modo-
de separacién, dependiente mayormente de propiedades estadis
ticas globales del gas.

Procesos tipo interaccidén molecular: por su relacidén di
recta como agente separativo de interacciones entre particu-
las.
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El criterio utilizado para la clasificacidén estd fun-
damentado, considerando el medio separativo utilizado, asi:
para procesos aerodindmicos, es la dindmica de un gas den-
tro del proceso especifico; en procesos quimicos, la dind-
mica de un proceso de equilibrio; en electromagnéticos, la
dindmica de wa particula dentro de un campo magnético, --
etc. !
El reprocesamiento no es considerado un proceso de sg
paracidén isotépica, pero bajo ciertas consideraciones que-
haré mds adelante se explicard su aparicién dentro de la -
clasificacidn.



CUADRO IESCRIPTIVO [E PROGESOS

IE SEPARACION ISOTOPICA

: ALIMEN-
ZACION, | _AGENTE IE SEPARAGION ! PRODUCTO ——ERINCIPIO | EJEMPIO | EEF, | ____ STATGS
Difusién Gaseosa Gas | Gradients de Presién, AP Gas Diferencia en flujo | U23%F, | 12, |Hivel industrial
Knudsen a través de 4
superficies porosas 3341
Tipo Chapman-Enskog. 172381?6
Difusidn Miglea Gas | Vapor Condensable Gas Diferencia en difu- | He de 12 | En desuso
gsividad metano,
Tipo Chapman-Enskog, | Ne-22
Ar-36,
0-13
Difusidn Térmica Gas | Gradiente do Temperstura,| Gas Diferencis en difu~ U235F6 12, |Experimental,
° AT o sién térmica .| _de en desuso
Liquido Liquido |Tipo Chapman-Enskog. U238F, |15-19 | & nivel industrial
[Por Boquillas o Gas AP: Gradiente de Presidn Gas Arrastre de gas pess BZ-UF6 30-32 | Kivel industrial
zzle ae: Por Fuersa Centrifuga do por gas ligero,
con expansidn induci
da por pared fija He-UF6
curva.,
Tipo Chapman-Enskog,
[Fenn o Sonda Gas | Cradiente de Presidn. Gas  |Deflexién selectiva |0?3%F, | 21, |Experimental en
Origina A€ Direccional a alta velocidad con de desarrollo
variacidn de densided 27-29
Tipo Chapman-Enskog. 0238F

(82)




IALI MEN~
IN()MB@ DE_PROCESQ |TACION AGENTE DE _SEPARACION PRODUCT) PRINCIPIO EJEMPIO | _REF, STATUS
Centrifugacidn Gas AP: Gradiente de Presidn Gas Dependencia de la 0235F6 12, | Nivel industrial
Gaseosa A¢: Por Fuerza Centrffuga masa en la fuerza de
centrifuga 20-26
Tipo Chapman-Enskog. | U233k,
Vortex Gas | Gradiente de Presidn Gas Formacién de tornado | UR35F, | 27,28 | Experimental en
Origina AR Tangencial neumatico gg desarrollo
Tipo Chapman-Enskog R F6
Rayos Moleculares Gas Variacidn de Momentum Gas Colisiones de desa-— U235Fg 28 Experimental en
Cruzados de Inercia rrollo inercial pog desarrolleo
terior. de
Tipo Interaccidn
Molecular 63%%
&bnbrana Jet o Gas Gradiente de Presién, Gas Expansidn sibita 0235Fb 29 | Experimental en
Proceso de Invasidn Penetracidn Diferencial por paso a travéds desarrollo
Isotdpica dentro de la de barrera de choque | de 43
Estructura de un Jet produciendo sspara=
cién selectiva. wBp | 2
Tipo Interasciodn
Molscular
[Electromagnético Gas Campo Megnético Gas Iones con misma car- 35 de | 12,15 | Nivel medio indus-
[ ga pero diferente 738 trial, hasta canti-
B masa, se desplazan Pu, Np |57,58 | dades de investiga-
en funcidn relativa | casi tg ¢idn,
a sus masas, dentro | dos los
de un campo magnéti |elemen-
co tos.

V=8¢



ALIMEN-

TACION | _ AGENTE IE SEPARACTON | PRODUGTO| ___ PRINGIPIO  (EJEMPIO | BER.| ___ STATUS
Liquido| AV: Diferencia de Liquido | Trensferencia selsc~ |D,0-H,0 | 12 | Escala indnstrial
potencial tiva de iones por — |Dh-Hy tisnde & desuso
efecto electrocindti |H , Ab por sltos costos
co.
Deatilacidn I{quido | Diferencia do Volatilidad | Liquido | Diferencia en distri 0,H, | 12 Nivel industrial
A K¢ bueidn fraccional en 2 49
fages. Aire 50-56
Tntercambio Gas Diferencia de Temperatura Gas Transferencia mutua xzo-aos 12,15,({ Kivel industrial
Quimico o Intercambio Iénico por o de iones, de un com-~ |E, 0-DC1
Lf{quido | efecto ds equilibrio Lf{quido | puesto a otro. %0 D| 29
Por estabilizacidn V.
energética del sis- 4h4=49
tema,
Plasma Centrifugo | Plasma | A: Diferencis de Densidad| Gas, Dependencia de la mg |xe; Ne [59-70 | Expsrimental, répi
fleotromagnético | o Gas |de Plasma par efecto Rota—| Lfquido | sa en un campo centri UFg da expansicén a ni-
Parcial | tivo o fugo. Rotacidn produ- H, vel industrial o
mente Sélido | cida por fuersa Loremts medio
Ionizadol
Laser Ges |Inercial, por atraceidn Gas Diferencias en estrug Para to |71-78 | Flanta piloto,
o Magneto-Eldotrico, cambio [SSlido | tura electrdnica que [dos los expsrimental,
Rayo — |de Fase. Liguido | permite activar seleg [elemen-
Atémioo tivamente un isdtopo [tos y -
de interds sus isg
pos

_62_



PROCESOS AERODINAMICOS TIPO CHAPMAN - ENSKOG

DIFUSION TERMICA

HISTORIA.

El fendmeno de difusidén térmica fue predicho teorica-
mente en 1911 por Enskog, a partir de la teoria cinético -
molecular‘y confirmado experimentalmente por Chapman en --
1917.

Este efecto fue considerado como una curiosidad cien-
t{fica hasta 1938, cuando Clusius y Dickel desarrollaron. -
una columna de difusidén, haciendo la separacién isotépica-
con un equipo simple. En 1957 se reportaban varios traba--—
jos de separacién de isétopos de uranio y otros elementos-—
(15). En México se realizaron algunos trabajos y experimen
tos para obtencidén (a nivel experimental) de algunos iséto
pos como el Boro-10 (16, 17, 18).

FUNDAMENTO.

Cuando una gradiente de temperatura se establece en -
una mezcla de composicidén constante, pequefias corrientes -
de difusidén se establecen con uno de los componentes trans
portdndose en la direccién del calor y otro en la direccion
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 enfria.
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- El flujo de calor de la pared del tubo interno estable
ce una ligera diferencia en el contenido debido al efecto -
de difusidén térmica, con el isétopo ligero concentrdndose -
en la zona caliente adyacente al ‘cilindro interno. Al mismo
tiempo, corrientes de conveccidn se establecen con el gas -
caliente adyacente a la pared interna moviendose hacia arri
ba y el gas frio adyacente a la pared externa moviendose ha
cia abajo (Ver Fig. 3).

Este contraflujo multiplice la diferencia de concentra
cién por difusidén térmica simple y hace posible separacio=--
nes en una columna de longitud préctica.

Para méximo rendimiento la mezcla debe ser gaseosa y -
el gradiente de temperatura 1o méds alto posible.

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

Las superficies caliente y fria deben estar lo més cer
canas posible; generalmente la presién éptima de operacidn-
es cercana a la atmosférica, pero en gran escala se usan al
tas presiones. E1 factor de separacidén es mucho menor de --
uno. La eficiencia también es muy baja. Por este método, =--
sin embargo, se han separado gren cantidad de isétopos (12)

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

ar ’
N, = D Q[x(l - x)—);- ks %ﬁ] (1)

donde, -Doe 9x, representa la velocidad de difusién ordina-
& &
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ria en la direcciéh opuesta al gradiente de la fraccién --
mol Ox/dr.

Don(l — 5%) —,‘;— % representa el componente adicio--
nal de la velocidad de difusién causado por la difusién tér
mica. Cuando j%% es lo suficientemente grande el efecto.de
difusidén térmica llega a ser el dominante y transporta el-
componente ligero a una regién de alta concentracién molar

% es la constante de difusién térmica de acuerdo a la teg

ria cinético molecular para mezclas isotépicas:

_ 105 M2 - M1 RT
118 M1 + M2

Pactor de separacién: Si la ecuacién 1 se integra pa-
‘ra los limites x" y T" en la pared fria (r = o)y x' 'y D!
en la pared caliente (r = d)

N,a = DOQ[‘&EE(J. =) AN e T/ mMaEE( x"]

donde * 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 separacidén « :

-1 = [%L_:_Eg ] < ?tln Al
(1) N, =o il

Los valores de « son sumeamente pequefios. Una completa
explicacidn tedrica fue dada por Furry y Jones (19).

IMPLEMENTACION.
La implementacidén es sumamente sencilla (16).
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ASPECTO ECONOMICO

Método incosteable desde el punto de vista industrial.
Se emplea ain para separar pequeflas cantidades para experi-
mentos, pero se tiende a utilizar el proceso electromagnéti
co para este fin. No hay datos sobre costos.



PROCESOS AERODINAMICOS TIPO CHAPMAN - ENSKOG

CENTRIFUGACION GASEOSA

HISTORIA

Este tipo de proceso se ha desarrollado desde los afios
cincuentas por J.W. Beams, Standard 0il Devel Co., y Wes-—--
tinghouse en USA; Groth, P. Harteck en Alemania (12).

En los afios sesentas inglaterra, RFA y Holanda demos--
traron su factibilidad econdémica (20). Francia la estudia -
desde 1966 y ha desarrollado cuatro generaciones de centri-
fugas (21). En 1973 la planta piloto alemana (Uranit), lo--
gré 25 TmUTS y la briténice en Capenhurst 8 TmUTS.

En 1974, como parte del plan de Urenco-Centec (22), --
alianza tecnoldégica entre RFA, Inglaterra y Holénda, se de-
cidié construir una planta comercial, en un programa de - =
2000 TmUTS; actualmente debe de encontrarse en operacidén; -
para 1982 alcanzard los 2000 TmUTS y en 1985 deberdn ser -
10,000 ™TmUTS. EUA construye actualmente su planta.

FUNDAMENTO

Cuando un gas de peso molecular M y densidad molar &=
es sujeto a una aceleracién centrifuga, a =.n?r, experimen-
ta una fuersza: Me_n.zr, por unidad de volumen, ) es la velo
cidad angular y r el radio.

Bajo esta condicidén si consideramos un estrecho ecilin-
dro vertical rotando sobre su eje a muy alta velocidad angu
lar y si una mezcla isotépica de gas se encuentra dentro --
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del cilindro, el componente de peso molecular mds alto se
concentra en las cercanias 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 tambien
axialmente, pero en direccidén contraria, se origina un --
gradiente de concentracidn, el cual si la méquina es lo -
suficientemente larga, daréd una buena diferencia de con--
centracién entre un extremo y otro.

El gradiente de presién establecido en el gas serd:

P _yenl - L 2
dr RgT

que integrando para limites r' y r":
L [M.n.z(r"z - r'2))/2RgT]
Pl

considerando una mezcla binaris en equilibrio:
para el componente ligero:

Prx® exp[Ml_n_z(r“2 = r'z)/ZRgT]
Plxl
para el componente pesado:
M‘(}:}J% = exp [M2 n2(r? - r'2)/2RgT]
P'(1-x'

y por consiguiente:

@ w EAL=XY) o orn [(Mz—Ml).rL2(r"2—r'2)/ZRgT]

x"(1-x"')
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FLUJO NETO ASCENDENTE —:-
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—
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n (RADIANES/SEG)

CORTE LONGITUDINAL DE UNA CENTRIFUGA
DE GASES

- FIGURA 4 -
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De acuerdo a investigaciones tedricas (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 mecdnicos, el factor de separa--
cién por etapa o y la energia o trabajo separativo se pue-
den expresar en funcidén del mimero de corte o factor de --
corte © y el gasto de alimentacién F, como sigue:

. [l—exp( 2 (1-8)6 m]
g3 (1-9)oF

a -1

au=218 (1-exp(-g %‘(1-9)9?)]2
2 ¥ g ¥(1-0)0F

donde:

g =21 (a2R2)(E)/222
R

o

-

azl = AM .D.Q/ZRgTO
o0 e/
M NAUG

1_1(a%8?) (E (2WCDR) m.
P
En estas expresiones, R es el radio del rotor, Z la -
longitud del rotor,AM la diferencie de masa entre U 3
235F6, T la temperatura; & el didmetro de colisidén de-
la molécula de UF6, Rg constante de los gases y Na el nume
ro de avogadro; M el peso molecular de UF6.
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Los pardmetros m y E que aparecen en la expresidén pa-
ra g y § , representan el efecto de flujo interno y degra-
dacién del enriquecimiento debido al flujo en el rotor. —-
Ambos parémetros dependen del perfil de velocidad axial del
gas procesado en el rotor.

La eficiencia del flujo patrén E, requiere conocimien
tos de la forma del perfil de velocidad y el parémetro de-
circulacién m, de la magnitud y forma de la velocidad axial

Un andlisis hidrodindmico del rotor nos da una predic
cidén satisfactoria dem y E (24):

__aitnY? oa st (AP 2
3 ¢ T, a

5 - }% (%Az—l) exp(%A2)+l)2
A (Az-l)exp(X?)+l <

donde

A2 (OB 1/ 2)
2Ref

¥» & - No. Schmidt £ 0.75 para UFg
€n

M es la viscosidad.
P es la presién del gas en la periferia y AT la dife
rencia de temperatura entre el plato superior y el inferior
Tipos de cascadas: existen tres tipos diferentes, - -
aplicables a enriquecimiento de uranio, la ideal, por pasos
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y por pasos gradualmente disminuidos.

La cascada por pasos, originalmente diseflada para di=-
fusién gaseosa, debido a consideraciones econdémicas es la-
tipice de pasos con 2 secciones, una de enriquecimiento y-
otra de agotamiento y el consiguiente flujo interetapa en-
cada paso en la seccidén de enriquecimiento y agotamiento.

La cascada de pasos disminuidos tiene una etapa espe-
cial en cada paso para "descuadrar" el flujo de interetapa
en ese paso.

Para el caso de cascada en pasos, considerandoc N pa--
sos en la seccidn de enriquecimiento y m pasos en la sec--
cién de agotamiento, de un producto de fraccidén mol X,y -
el flujo P y el desecho con W y x, la alimentacién F, Xe.
El trabajo separativo de la cascada es S.

Los valores de disefio de las concentraciones de pro--
ducto Xps de desecho S del trabajo separativo S estén -
dadas por las condiciones limites de optimizacidén.

E1 mimero de pasos en la seccién de enriquecimiento -
y agotamiento estén por consiguilente dadas. Bajo estas con
diciones se encuentra la més eficiente cascada por pasos.

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

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

xpP + xww = fo
y PV(xp) + WV(xw) - FV(xf) = 8
donde V(x) es la funcidén value:

Togy = ~1n i; + (x - xf)/xf
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PRODUCTO (P,xp)

REFLUJO r,

e

[ REFLUJO r,

SR

— REFLUJO r

3

L' Lll

373
ALIMENTACION ¥ )
(F,xg)
Ly 4
REFLUJO r,
Ly Ly

1—— REFLUJO r

DESECHO (W,xw)

5

- FIGURA 5 -
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA CASCADA POR PASOS 3-2
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Los gastos y razén de reflujo en cada paso esta dado
por:
A) En la seccién de enriquecimiento (1<i<n)

o

L'i = e - P
26,-1
7

I, = ©1p
26,-1

e 041 -9

R

205 194

donde L'i' L"i y ry son los gaestos de salida, entrada y -

reflujo de ese paso. ELl mimero hipotético de corte O,, es

t4 definido como €, = 1 para simplificacién de cédlculos.
B) en la seccién de agotamiento (n + 1€1i€n + m)

<

Lty = —=— W
1-20,
1-6

Ly = —= W
1-20,
oy = €441

T ey (120,

se define

©.

eml = 2

El flujo del isétopo deseado estd dado por el balance
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de materia entre 3 etapas sucesivas y es:
a) Para todas las etapas, excepto las limitantes:

l‘ei
Gy, g =305 41 * — G4 5
Bi
Aqui, Gi j es el flujo deseado de isétopos en la Jj-esi
b4

ma etapa en el i-esimo paso.

b) En las etapas limitantes entre el (i-1)-esimo paso-
y el i-esimo paso.

b-1) Seccién enriquecimiento (2<ign-1)

B (1-r5) 38464

+ ———-l-ei-l G
By1 11,4571
1-6-.
-1
G = x 0.6 R s
i,1 i¥i%41,2 By i-1,d; ;-1

di’ es el numero de etapas en el i-esimo paso.
b.2) Limites entre el enriquecimiento y seccién de ago
tamiento (i = ny n + 1)

1-6

= _ O .G + —2 g
n,dn n+l n+l n+l,1 Brl n,dn-l

G

+ rffo
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1-6-
L
Bn

n+l,1 = o:n+1e'n+1(}

G

n+l,2 * n,d

n
+ (l-rg)x,F
Donde re es la relacién del flujo alimentado & los

fondos (la etapa dn-esima) del n-esimo paso.
b.3) Seccién de agotamiento (n + 2<ign + m 4 1)

18, ,
G =& 0.6] o =1 ¢ = 1
1,0y TS0 T T 1-1,d; ;
+r 1-91_1 G
4-1 i-1,d

B i i-1

1-6, 5
Gy q = &840y p + (113 5) —— 2 R
1-1 -

Etapa superior y etapa de fondos:
Gy 1 =% 5 * 7) %1650, 5

1-9,
- n+m G o 5

n+m, dn +m

G =
n+m,d
n+m 8 n+m

1-6
n+m G

n+m n+m
@ n+m ; %*'m

De esta manera se obtiene el conjunto de eacuaciones
para G:1 j: El enriquecimiento de la j-esima etapa en el-
e e
i-esimo paso Xy j seré:
’
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y particularmente para el producto y desecho serd:

xp =alxl,1
X
. - n+m,dn+m
_
B nsm

En consecuencia, podemos obtener el contraste de pro
ducto y desecho, si el mimero de etapas d; v el numero de
corte 01 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 numero de centrifugas es -
lae mds eficiente entre las que tienen la misma capacidad-
de trabajo separativo. Se define la eficiencia de la cas-
cada como

/l[:___.S_

NdUmax

donde N y dU son el nmimero de centrifugas en la cascada y
el trabajo separativo méximo respectivamente.

. av(x av(x)
e U= (S-P|x -x! |——L—l -Wlx -x! |
PP oax LA

= =
X=X
i ( max ) ‘

Aqui x'p Yy 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-
perativo hecho por la cascada y los términos siguientes -
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expresan las cargas de penalidedes cuando el contraste del
producto y desecho se desvian de los valores de disefio.

Les técnicas de optimizacién de difusién no son apli-
cables a centrifuga. Para este caso el nimero de etapas no
puede considerarse como veriable continua, porque el fac=--
tor de separacién por etapas es relativemente grande. El -
nimero de centrifugas es una variable discreta. Existe un-
método de optimizacién el Complex Method (25).

De acuerdo a este método se obtuvieron los resultados
que se observan en la siguiente tabla: (Pag. 47T)



CARACTERISTICAS SEPARATIVAS OPTIMIZADAS

" NUMERO TOTAL PERDLDAS PERDIDAS LEBIDO EFICIENCIA
TIFO DE DE CENTRIFUGAS IE MEZCLADO A OPERACION IE CASCADA
CASCADA (RELATIVO)  TONUTS/ANO NO IIEAL (TONUTS/ANO) 2
Ideal 100 - = 100
Pasos 11201 120.6 1-1 89.1
Pasos
disminuidos 106.0 53.1 6.0 94 04

Trabajo ssparativo 1000 TonUTS/afio

Producto 177 Ton(U)/afio, 4o0%
Desecho 1231 Ton(U)/afio, 0.25%
Alimentacién 1408 Ton(U)/afio, 0.72%

_LV-
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IMPLEMENTACION .

Este proceso es de tipo modular. Los requerimientos
para el sistema de suplemento eléctrico son de alta inte
gridad, motor de velocidad estable y ausencia de resonan
cia entre una centrifuga y otra. Hasta ahora se ha traba
jado con 6 tipos de centrifugas (20). Se requiere de una
capacidad de produccidén de centrifugas muy grande; se de
be trabajar a presidén cercana a la atmosférica; el por--
centaje de fallas debe ser muy bajo y se recomienda des-
centralizar el control de manejo de operacién y servicios
auxiliares.

La tecnologia puede estar pronto disponible. México
no tiene la industria para implementar las partes de las
centrifugas.

Los requerimientos de energia son altos. pero no --
tanto como en difusién gaseosa.

ASPECTOS ECONOMICOS

En este tipo de plantas es posible aumentar su capa
cidad fécilmente dado su caracter modular, por ejemplo -
aumentar capacidad en 300 TmUTS, el costo de inversién -
va de 120 a 200 millones de délares (1975) (26).

La inversién y costo de operacién que no involucran
energia son mayores que para difusidén. Los costos de uti
lizacién de energia son menores én un factor de 2 a 3. -
Los costos de procesamiento de uranio vienen siendo de -
la mitad en relacién a difusién gaseosa.
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PROCESO FENN O SEPARACION SONDA (27, 28, 29)

Es de muy reciente desarrollo; en un tubo obtuso se -
inyecta una corriente de gas a velocidad supersénica, obli
gando al isdtopo ligero a curvarse alrededor del tubo y el
isétopo pesado es colectado en el mismo y bombeado hacia -
afuera a través de &1 (no se ha implementado). La relacidn
de corte o separacidén es pequefia. Cdlculos preliminares re
velan altos costos (21).

ENRIQUECIMIENTO EN U235F6

CORRIENTE
SUPERSONICA—»-/,
DE GAS —=fj

""—FENRIQUECIMIENTO EN U235F6

C;;;;;;DOR DENSO DE CHOQUE

DIAGRAMA DE PROCESO FENN-SONDA
- FIGURA 6 -
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SEPARACION VORTEX (27, 28).

Tembién es de reciente desarrollo; bédsicamente se in-
duce la formacidén de un tornado neundtico, asi el flujo ga
seoso se inyecta tangencialmente en un tubo desplazéndose-

axialmente del centro, credndose un vértice giratorio de -
alta velocidad (Ver Fig. 7). AL IMENTACTON '

ZomHQQPruHE
o= nEYd

zoJoo>mq
PoEQHC

77/////////////////////////I/I[/I/I L bl

VORTICE DE GAS
- FIGURA T -
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SEPARACION POR BOQUILLAS-NOZZLE.

HISTORIA

Método desarrollado integramente 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 eécala in-
dustrial (31). En 1975, Brasil adquirié derechos sobre es-
te proceso (32).

FUNDALIENTO.

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 deflexién el flujo es dividido en una frac
cidén ligera y una pesada por medio de un separador. (Ver -
Pig. 8)

El gas auxiliar ligero que esta presente en exceso. -
aumenta la velocidad del flujo de UF6 y por consiguiente -
incrementa la fuerza centrifuga que determina la separa---
cidn. En consecuencia, el gas ligero produce diferentes re
tardos en la sedimentacidén de los isétopos del UFg en el -
campo centrifugo, lo cual tiene un efecto favorable sobre-
la separacidn isotépica.

La descripcidn tedrica adn no ha sido probada. El flu
jo es una complicada transicién de régimen entre continuum
y condiciones de libre molecularidad.
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- FIGURA 8 -
L
FRACCION
LIGERA
ALIMENTACION PRACCION
UFg (5%) + Hy (95%) \ PESADA + H,
\ e

SECCION TRANSVERSAL DE UNA BOQUILLA
DE SEPARACION

GAS ADICIONAL (H PRODUCTO( 3% U-235)

 ADICICNAL ()

I
FRACCION LI/
GERA DE UNIDADES

GAS . RECICLADO CON
SUPERTORES 260 EL FLUJO TOTAL DE UFg
- 3
i UNIDADES i

~ CASCADA DE SEPA--

RACION POR BOQUI__ - : NATURAL

LLAS. 300 UNIDADES

| ¥ T

_flh‘-._.__J i —

I
!
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
l—

L
URANIO DE DESECHO
(0.3% U=235)

ESQUEMA DE UNA PLANTA COMERCIAL
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Los célculos de perfil de flujo revelan fuerte inter-
accidén entre flujo y procesos de difusidn.

La optimizacidn usando UF6-H2 como mezcla, se logré -
variando: pardmetros geométricos, presién y concentracidn.

VARIACIONES DEL METODO

En el proceso convencional, existen altos gradientes-
de velocidad en la regidén del flujo cercana a la pared. Es
to produce pérdidas por friccidén relativamente altas y efec
tos adversos sobre la fuerza centrifuga que determina la -
separacién; ésto se estéd tratando de evitar por accién de-
un flujo contrario de gas que provoque le deflexién y en -
consecuencia se reduce el trabajo de compresidén, pero au--
menta el volumen de succidn. Este proceso puede ser_més e-
conémico.

IMPLEMENTACION

Los componentes a escala industrial se han desarrolla
do y son relativamente féciles de construir. En Alemania -
la Steag Ag. Essen disefla y construye los prototipos desde
1970. Las dimensiones pequefias aumentan la operacién econd
mica, por lo que se recurre a fotograbado para miniaturiza
cién de elementos de boquillas.

Se requieren 500 unidades de separacién 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 dinédmico (H2). El material-
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bdsico es acero inoxidable -tanques y tuberias- y algunas-
partes de aluminio, equipo sensible de deteccidén y control
de fugas y equipo de intercambio de calor.

Este proceso combina tecnologia simple y un alto desa
rrollo potencial.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Se calculan trabajos de compresidén ideal especifica -
del orden de 2700 KwH/UTS y un consumo especifico 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 1o coloca como competitivo respecto a difusidén gaseo-~

sa.



PROCESOS AERODINAMICOS TIPO INTERACCION MOLECULAR

DIFUSION GASEOSA

HISTORIA

Fue descubierto experimentalmente por Graham; Maxwell
demostré mateméticamente que este proceso sSe debia a la =-
frecuencia relativa de colisién molecular.

En 1920, Aston, J. G., usé por primers vez este méto-
do con isétopos de nedn; Hertz me joré el método y con un -
proceso de 34 etapas construido después por Wooldrige, Jen
kins y Smythe, se enriquecié Cl3H4 de 1 al 16%. Se desarro
114 para uranio por H. ¢. Urey, J. R. Dunning, la Kellex -
Corporation y la Carbon Chemical Corporatioh durante los -
afios cuarentas. Este método es el que actualmente se utili
za para enriquecer U235F6; sélo en EUA existen 3 plantas -
operando desde hace mds de 20 aflos.

La industria de difusién gaseosa en EUA consiste de -
7500 etapas de separacién y una capacidad anual de - - - -
17.230,000 UTS y actualmente se jncrementa en un 60% (33).

Otros paises que tienen plantas de difusién son: = ==
URSS, Inglaterra, Francia y el consorcio Burodif (34, 35).

FUNDAMENTO

Una mezcla isotépica es separada por accién de un flu
jo irreversible a través de une barrera O membrana, esto -
es, cuando 1l8& mezcla gaseosga se difunde a través de peque-
fos orificios de didmetro aproximadamente menores & la tra
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yectoria libre media de las moléculas de gas.

Las moléculas con méds bajo peso molecular, viajan -
mée rédpidamente y colisionan més frecuentemente con las -
paredes o le barrera, gque las moléculas mds pesadas.

Esto hace que la probabilidad de difusién de las mo-
léculas ligeras sea mayor a través de la barrera, credndo
se una razén de flujo del componente ligero, mayor que la
del componente pesado y se efectia una separacién parcial.

Como se ilustra en la figura 9, el flujo de UF6 a =-
través de una cascada de difusién, la alimentacidén de UFg
con 0.72% en U-235 produce U-235 al 80% y desechos con --
0.4% de U-235. Cada etapa incrementa la razdén de U-235 a~ -
U-238 por solamente un 0.2%.

ASPECTOS TEORICOS

Si consideramos un flujo gaseoso a presién lo sufi--
cientemente baja para que las moléculas no colisionen en-
tre si{ y se encuentran fluyendo a través de un capilar --
circular, este flujo serd descrito por la ley de Knudsen:

N = 4/3 —E8 2 (P - P)
TMReT 1
donde:
N = Flujo molar del gas d = Didmetro del capilar
M = Peso molecular 1 = Longitud del capilar
T =% P" = Presién de entrada

Presién de salida

Rg = Constante universgl 15
de los gases
Si la presién del gas fuera aumentada, entonces el -
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COMO: - UFF

e o —

| _jT
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b

ALIMENTACION

0-72%

— —BARRERA™ ,

0.721%
BAJA pRESTON -

ALTA pRESTON :
0.718%

DESECHO( U=235 0.4%)
COMO UFg

- FIGURA 9 -
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nimero de colisiones entre moléculas serd mds probable y
frecuente en el capilar; si la presién es lo suficiente-
mente alta, las colisiones llegan a ser tan frecuentes -
que el flujo de gas tendrd un patrén laminar descrito --
por la ecuacidén de Poiseuille:

=, ged?(Pr? - pr?)
32/yRgt
Como los poros de una barrera de difusién no son ne
cesariamente de didmetro uniforme, se aproxima para:
Flujo molecular:

)
W

y para flujo laminer:

N o bSP"z = Pl2!
A

donde a y b son propiedades del medio.
En la regién de transicién, en la cual ambos flujos
tienen lugar (36): z

N

a(P" - B) , b(p? - Pr?)
o A
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 los componentes seré:

N =

aP" x"

o

Ny
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_ aP"(] - x)
y Nz‘ W
2
Nl es el componente ligero.

La composicidén del flujo neto a través de la barrera
en este caso es:

Wy :t:"\&z/u1

N1+N2 x“{ﬁ27Ml+(l-x")

CI:M:&
o x"(1-v) iml

v =

donde o . es el factor de separacién ideal de la barrera.

(o]
P'_ 'yl 1_y|
e T A A S R 1
N, N, x"-v «1-:")-(1—v%
P Fraccién mol del
componente ligero
La composicién del gas & la entrada es X —g

0
vwmo(l-v)

parg el caso real P' no es despreciable y algo de flujo -
molecular tiene lugar de la corriente saliente hacia la -
entrante.

Parte del flujo & través de la barrera no es de sepa
racién dado la formacidén de flujo leminar. La resistencia
a la transferencia de masa también reduce la separacién.

Esta reduccidén en la separacidén estd dada por:
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O v=-x"
V = Xo
. (v-x") [V+ ao(l—V)]

( ao-l)v(l-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 sélo exista flujo molecular, el flujo neto a-
través de la barrera serd igual a la diferencia entre el -
flujo molecular del ledo de entrada y el de salida.

N., = a (Puxu_vav)
X
ey

(]

_a_ (P"(1-x")-P'(1-y' )

|

La composicidén del flujo neto serd:

N,

it 5 ap(x"-ry") .. _ P
v = = ,I‘——.-
" " (] -y ! {
N, +N, x,X +(1-x")-x( @,y +(1-y')) P
de donde:
v+r( X y'- @ vy'=v+vy')
x" = o
v+ ob(l-v)
y la eficiencia de separacidn: -
1 -r ay'(l-v)-v(l-y')
Z = 0

( mo—l)v(l-v)
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para el caso en que y' = v, entonces: Z=1-r.

Si se considera el efecto de no separacién por forma
cién de flujo laminar super-impueste al flujo molecular,-
los flujos netos serén:

a (P“X“—P'}") + _E X"(P"z—P'z)

Ny =‘ﬁ; i :

N, = & (PM(1-x")-P'(1-y")) + ,% (1-x)(P"2-P+?)
2

La composicién del flujo neto es:

v . quﬁ-ry')+x"(P"+P')(l—r)/Pc _
aox“+(1-x")-r( u:oy'+1-y')+(P"+P')(l-r)/Pc

r = P'/P"
P, = Ma

resolviendo para x"

X" = v+v(P"+P')(1-r)/Po+r( Xo¥y'- Xov-v+vy ')
v+ a:o(l-v)+(P"+P')(1--r)/Pc

y la eficiencia de separacidn:

- &y ' (1-v)-v(1-3') v+ « (1-v)
=|1l-r
( ab-l)v(l-v) v+0%(l-v)+§P"+P'ggl-r2
P

c
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Si

x -1<<1lyy'=sv: Z= x
= L o BLiB

1l-r Pc

Estas ecuaciones, sin embargo, no consideran colisio
nes ocasionales entre moléculas rdpidas ligeras y molécu-
las lentas pesadas, que disminuyen el movimiento de éstas
y la velocidad de las ligeras; el efecto de esto es Pc -
que es més pequefio que el dado por Pc = ﬁ%ﬂ% y la eficien
cia viene dada por:

J’:,' exp (1.4307 +0.1142 T2)am
™ exp (1.430 q"+0.1142 1"°)

donde

T

P/P,

siff! =0y m"<2, se aproxima por:

1
1+0.662 M'2+0.338 '°

Z =

la cual es muy semejante a:

z = L
1. . BaP"
l-r Pc
que se reduce si, P' = 0 a: Z=——l———
1+ T

Ambas ecuaciones son relativamente buenas para cédlcu

los.
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Generalmente, P es del orden de la presién a la cual
la trayectoria libre media. )‘ de la molécula de gas, es -
jgual al didmetro de los poros de la barrera.

Considerando molécules esféricas:

A= 16 \|Esi__ :
5P 21fch

Ahora, si consideramos que en una etapa la aliment@--
cién con una concentracién xp, es separada en una fraccién
ligera y, y en una pesadsa X, el factor de separacidén es:

1-x
x(1-y)

La eficiencia:

.=

==X
y - x,

x, es la composicién del lado de alta presidén de la barre-
ra en condiciones ideales.

(o-1) y(1-y)

y+ @ (1-y)

y-Xy =

En caso de que ( ao-l)«l y que y, X y X, sean subs-
tancialmente iguales:

el w B s
x(1-x)
( o:o—l)x( 1-x)
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y o -1=E ao—l)

Cuando el gas de ambos lados de la barrera estd bien
mezclado, el gas del lado de alta presién tiene la misma-
composicién que la fraccién pesada x" = x, al igual que -
del lado de baja presién, la fraccién ligera v = y' = y,-
(Ver Pig. 10).

BAJA . PRACCION
PRESION an", LIGERA
B 7] r R 1+ — BARRERA
e
L. [ALTA AT AR i AL FRACCION
PR i )]
% PRESION X", Txt+dx" —  PESADA
L L,
L X

Xgs x", x, y, Vi éon la fraceién molar del componen-
te pesado.

Para estas condiciones: 2 = E.

Cuando no existe mezcla en la direccidén del flujo, -
la fraccidén mol del componente ligero en el lado de alta-
presién x", decrece invariablemente de Xy 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 presidén se expresa como:

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

0, L".ix_". = v-x"

dLll
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si se considera separacién cerrada:

v-x* = Z( ao—l)x"(l-x“)

yo 108X = g( a-1)xn(1-x") (1)
4aL" .
en general Z dependerd de la composicién del gas y' del la
do de baja presidén; pero si (y* = v) entonces Z es indepen
diente de la composicidén; esto es posible cuando se tiene~
flujo cruzado con la direceién del flujo del lado de ba ja~
presidén, en éngulo recto al flujo proveniente del lado de-
alta presién (Ver Fig. 11).

BAJA PRESION

GAS DIFUNDIDO ~ _ FRACCION
/ / / LIGERA
A (17 A
A A A s
f 1 1 R B >
“TRACCION
Y — —>PESADA
ei————
e N
IR ALTA PRESION
ALTIMENTAC ION

- FIGURA 11 -
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Si integramos (I), para los limites x"=x, & L"=L; y
x"=x a L"=L, seré:

xg=x = 2(&;~1)x(1-x) In i
- L

por balance total de la etapa con respecto al componente
ligero:

L
it SR
Xp-X G
por lo que

L L

y-x = Z( ao—l)x(l—x)—Z in £
G L

como consecuencia:

B, L
g =g -fin-£.znliel
& .0 °

donde & = & = fraccién difundida.
L
f
En una cascada de separacién ideal por etapas, el -
flujo total del gas difundido J' es un medio del flujo -
total de interetapas, o

4D _ 4 1, papr P
E°( a-1)° (1.386)%( o:oql)2 14P'/P" Pcl

Jr =

D es el requerimiento de separacién y E=1.386Z, si-
& = 1/2.



BT

La capacidad total de compresidn volumétrica C esta
dada por:
cod'Rel _ 4ARgT [ 1, Bupn 1
1

P! (1.386)%( 0'.0-1)2 +P'/P" P, Pt

2
D

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

Q = 57} 7gin P_] tRglo &
P") (1.386) (ao—l)

2
‘[ 1 +1='+1>"],lng-_ -
1-pY/P" = B, P*

Todas estas ecuaciones son para el caso ideal, en -
el que:
M, - ¥
+ M

x, - 1=
9 M

2 1

Las moles de gas fluyendo a través de una unided de
4rea de la barrera en la unidad de tiempo es:

N = K(P"-P'), donde K es la permeabilidad de barrera.

E1 d4rea total de barrera requerida para un flujo J°',

seras
1, prepr)?
=P e

gl ot 4D o
K(P"-P')  (1.386)%( 0:0—1)21( pH_p!
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CAPACIDAD
CRITERIO MINIMA DE PERDIDAS AREA MINIM
COMPRENSION MINIMAS ° DE BARRERA
P'/Pc 0. 500 0.000 0.000
P"/Pc 1.207 0.000 1.000
Eactor de /
oporte para 23.3/ P
apacidad de € 0 . a
compresidn
Pérdidas 10.3 2.46 ©
Area 16.5/P, © 4/P,
Z
Eficiencia 0.293 Q715 4/P
de barrera e

Existe una buena explicacidén tedrica del proceso pa-
ra cascadas en serie y paralelo (38).

IMPLEMENTACION

La unidad bdsica 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 vadlvula de control, un enfriador de gas y un mo-
tor (Fig. 12).
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o
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]
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EX H
R
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B: BARRERA R: EYECTOR DE CALOR
D: DIFUSOR PV: TUBERTA Y VALVULAS
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H: CAMBIADOR DE CALOR F:

Buvs :EDIFICIOS A:

- FIGURA 12 -
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Existen varios arreglos en serie (39) y se han imple -
mentado procesos de optimizacidén (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--
acerc de 3.4 m de didmetro 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 operacién
y facilidad de mantenimiento.

Una celda es la parte mds pequefia que puede ser ais-
lada de la cascada. Todas las partes del proceso son ais-
ladas dentro de cédmaras para mantener la elevada tempera-
tura del proceso. E1 tamafio y complejidad de la operacién
impone una demanda de alto grado de automatizacién, ins--
trumentacidén y operacidén remota.

En 1946 en EUA, se requirieron 1100 empleados para -
operacién y mantenimiento de sus plantas; ahora se requie
ren 1000 pero con alto grado de especializacidén y experien
cia (33).

Es comin en el proceso que se presenten casos de co-
rrosién por efecto del agua y UF.

El proceso tiene altos costos de bombeo, las membra-
nas de difusidén deben ser lo més granuladas posible y de-
be de hacerse la operacién a presidén subatmosférica; el -
consumo eléctrico por consiguiente es muy alto.

En México no se dispone de personal, ni equipo sufi-
ciente o compafiias que implementen la planta; tampoco se-
dispone de la energia requerida por el proéeso.
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ASPECTOS ECONOMICOS
De acuerdo a datos disponibles (39):

COSTO DE COMPONENTES (EN EUA)

ELEMENTO % PRECIO UTS
Equipo de planta ' 43
Energia 39
Regalias e impuestos 15
Costos de operacidén, mantenimiento
y gastos administrativos 6.5

Como se observa, el costo de enriquecimiento es fuer
temente dependiente del capital de inversién y costo de -
energia.

As{ tenemos (29) (1977), para difusidén gaseosa, con=
giderando una planta de 107 UTS/afio, lo siguiente:

TECNOLOGIA TECNOLOGIA
ACTUAL AVANZADA
I/UTS/atio
En francos 1050 1100

Kwh/UTS 2400 2100
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El costo de separacidén es entonces de $100/Kg UTS -
pera U-235 (42) (1977), y el costo de enriquecimiento pa-
ra U-235 al 3% es de $370.5/Kg (1977).



PROCESOS AERODINAMICOS TIPO INTERACCION MOLECULAR

PROCESO MEMBRANA JET O PROCESO DE INVASION (29, 43, 21)

Sugerido por Dirac durante la segunda guerra y experi-
mentalmente demostrado por Tehourdin y Oxford, de reciente-
desarrollo (1969), la separacidén se logra por la penetra---
cién isotépica diferencial dentro de la estructura de un ==
jet libre.

Cuando una mezcla de gas es introducida por una cédmarsa
de orificio y expulsada hacia afuera expendiéndose a través
de la barrera de choque, el efecto de aspiracién producido-
es particularmente marcado para la especie ligera; y uné —=
mezcla enriquecida en especie ligera puede ser obtenida por
recoleccidn superficial en la barrera de choque del jet 1li-
bre.

Este nuevo proceso es mucho mds eficiente que el de di
fusién gaseosa. E1l sistema de onda de choque por subexpan=-
sién del jet libre, se logra cuando la presidén de la cémara
2 a1 torr (Ver Fig. 13). Se -
puede decir que la economia de este método depende mayormen
te de la presidén lateral baja.

Aunque aun se encuentra en etapa experimental, datos -

receptora es del orden de 10~

preliminares revelan que el consumo de energia es ligeramen
te mds alto que para difusién geseosa. Se implementa para -
uranio.



LINEA DE CORRIENTE LIMITE DEL JET
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- FIGURA 13 -



DROCESOS AERODINAMICOS 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 isotépica. E1l rayo molecu--

lar desvia la fraccién ligera en un éngulo diferente de la
fraccidén pesada. (Ver Fig. 14)

“~~— JET DE MEZCLA ISOTOPICA

JET GASEOSO/

RAYO MOLECULAR

o N
FRACCION PESADA FRACCION LIGERA

= FIGURA 14 -



PROCESOS QUIMICOS

INTERCAMBIC QUIMICO

HISTORIA

En 1943 en Estados Unidos se implementé por primera -
vez un proceso de intercambio quimico a nivel industrial -
para obtencién de agua pesada. E1 proceso é€s el de inter--
cambio HZO - HZS’ La compafifa 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 quimico para obtencién
de deuterio. Adn cuando la mayor parte de la investigacién
de este método se centrd en agua pesada, otros isédtopos de
elementos ligeros fueron separados por este medio (12, 15),
por ejemplo N2, B, Li, 02. Este proceso parece no ser eco-
némico para elementos més pesados; sin embargo, reciente--
mente se han hecho esfuerzos con uranio en sistemas de UIV
-UVI en Francia, Australia y Japén (29. 45, 46). Ninguno -
parece ser aun econémico aunque Fakihana, et al (47), del-
Japén han presentado costos estimados del orden de 1/10 --
del de difusidn.

Actualmente el proceso (G-S) es de preponderancia, da
da la importancia de requerimientos mundiales de DZO' En -
néxico se han hecho algunos estudios para implementar un -
proceso de intercambio. En otros paises se hacen estudios-
tendientes a nejorar el método (6-8) y atn Canadé, que re-
presenta el 90% de la produccidén mundial de DZO’ ha inicia
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do estudios para otros procesos.

FUNDAMENTO

Cualquier reaccién que involucre especies isotdépicas
del mismo elemento genera un intercambio entre pares de -
compuestos isotdépicos del tipo:

Am Bn + Ao Dp C@pﬂ Ar Ds Bt + Av Cu

donde A y D son isétopos del mismo elemento. por ejemplo:

HyO + HDS s= HDO + st

El proceso de intercambio, por lo tanto, implica que
1a relacién de isétopos al equilibrio en un par de com---
pueétos isotépicos (Am B,y AL Dy By o H,0, HDO para nues-
tro ejemplo), difiera de la relacién en el otro per (A° -
D, Cqs A, C, o HDS. H,S).

Cuando estos dos pares son llevados a contre corrien
te (uno con respecto al otro), la separacién de la espe--
cie D respecto a la A se logra.

De acuerdo con el estado fisico de las parejas isotd
picas el proceso se puede presentar en las siguientes mo=-
dalidades:

1) Intercambio Gas-Ges.

{i) Intercambio Gas-Liquido

i) Intercambio Liquido-Liquido

iv) Con resinas de intercambio iénico (Sélido~-gas o -

s6lido-1iquido). ‘

Ademds pueden ser de 2 tipos, de acuerdo a las condi
ciones de operacidn:
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1.- De simple intercambio quimico: 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 separacidn:

=K r(D/K) producto]
[(D/A) desechos

siendo K la constante de equilibrio; D el isétopo que se -
enriquece y A la otra especie‘isotépica del mismo elemento,
siendo D/A la relacién atdémica.

En el proceso de intercambio simple un reflujo debe =
ser establecido, con el objeto de lograr la conversién qui
mica, tal como HDO a HD por electrolisis; sin embargo, na-
ra otro tipo de reacciones el reflujo es sumamente costoso,
por ejemplo: en la reaccidén de intercambio NH3—H2, el re--
flujo tendria que ser disociando amonfaco enriquecido en -
hidrégeno. 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 intercambio.operando a diferente temperatu
ra del primero, con un factor de separacidén diferente.

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

racidén a baja temperatura al de alta temperatura: o« baja T
a alta T

da una medida de la facilidad de la separacidén; cuando sea
mucho mayor de la unidad, serd menor el nimero de etapas -

requeridas.



|__EEACTIVOS | _PRODUCTOS | X | | DE_SEP ON &
| LIQ _GAS | _LIQ GAS . (] zﬁ? 1ooocul;f‘:j 227°
B0  + NE,DTHD  :+ N, 3/2 | 1e@2| 1.00| 0699 | eoeee | 0.98 1.00
0 + HDS=HIDO + Hy8 1 2.52| 2,39 1.92 | eccee | ceee 1.22
0  + DCl1=HIDO + HC1 1/2 2.87]| 2,51 | 1.98 | 1.87|1.59 1.27
iy - 2 =g vy 2 4056 3.88 273 | eevee | oeee 1.43
+ HD =HI0 + Hy 1 4469 3.87 2,69 | 2.47|1.94 1.44

-GL—
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E1 proceso (G-S) es un ejemplo de intercambio bitérmi
co; el agua pesada es concentrada (48) por contacto de HZO
y Hy
1a torre (Ver Fig. 15) y es enriquecida en deuterio por un
flujo contrario de st (vapor); esta agua enriquecida flu-
ye a través de la seccidn caliente de la torre donde su --

S, el agua natural se alimenta a una seccién fria de -

deuterio es transferido al gas circulante, esta agua sale-
con un contenido de deuterio menor en un 20% al de alimen-
tacidn.

Los enriquecimientos méximos ocurren en la unidén de -
la zona caliente y fria, 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 pré-
xima etapa superior que puede ser gas, liquido o ambos. Es
te proceso se repite por varias etapas hasta que se logra-
un 20% de enriquecimiento. E1l enriquecimiento final se al-
canza por destilacidn.

El principio de este proceso es ilustrado por el dia-
grama de McCabe Thiele (Fig. 16) el espacio de las lineas-
de equilibrio 2 32°C y a 130°C. hacen posible la separa---
cidn.

La pendiente de la linea de operacién en la zona fria
de la torre es L/G, la razdén del flujo de agua alimentada-
al flujo de HZS gaseoso.

La pendiente de la linea de operacién en la parte ca-
1iente 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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rio en el agua y entla corriente de st en la unién de las
zonas fria y caliente es la misma xp = yp, ambas lineas de
operacién terminan en un punto comin en la parte superior-
derecha.

Como la cantidad de deuterio en el st 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
pnal de ambas lineas estd en el mismo valor de yp.

La determinacién del mimero de platos, dimensiones, -
nimero teérico de unidades de transferencia, altura de uni
dad de transferencia, eficiencia, didmetro y espesor, son-
procesos de cdlculo bien conocidos y no requieren de desa-
rrollec ulterior (49).

Otros procesos de intercambio que se investigan para-
obtencién de D,0 son:

NH3-H2; Amine-H,; H,-H,03 Hzlagua~hidrazina; fosfina-
agua; HI-HZO. »

En méxico se han presentado algunas proposiciones con
NH3-H2, utilizando gas natural como fuente de hidrégeno --
(14).

Otros isétopos son separados segin las siguientes re-
acciones.



T, OK | _PACTOR IE SEP

oxp Teérica

1/200,%6  + 5018(1) == /200,28 + B,01%(1) 2731 | 1.46 | 1.044

158, + W} == v, o+ PO 298,1 | 1.034 | 1.035
A58, + nllsnB(aq) == W, + s15n3(aq) 298.1 | 1.006

12y s — A 205 | 1.26 | 1.0%0

onth + o —= W5  + o 295 | 1.000 | 1.002

20= +cld, —=cls +c%, 2731 | L.a7 | 1.06

/300,25 e B == 13001 + 0" 273.1 | 106 | 1.033
Bc%0,-  + ¢, == ncto; v ot 298.1 | 1.014
5740, «ms%0,- ==85%0, +mdo, 298.1 | 1.019
5%, e o = . us"o; 208.1 | 1.043
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IMPLEMENTACION

Este método es de fécil implementacidén, la tecnologia
es conocida, tenemos fuentes de materia prima adecuadas, =
el material de construccidén primordial es acero inoxidable.
aluminio y ain acero al carbdén; necesita de una buena ins-
trumentacién y puede que se requiera un .catalizador.

ASPECTOS ECONOMICOS

Para el proceso de intercambio quimico se desarrolld-
un método de comparacién econdémica en funcién de parémetros
de recuperacién: seccidén transversal himeda y seccién trans
versal seca, desarrollado por Barr y Drews (44).

Como el proceso de interés desde el punto de vista --
préctico es el G-S5, haré referencia a él.

Bl costo de obtencién de D20 por proceso G-S es de, -~

: $120/Kg (1978) y se piensa alcance costos de = $200/Kg
a fines de 1980 (48).

De este costo se estima que el 60% corresponde & va--
riaciones del capital, 24% a energia y 15% a operacifn y =
mantenimiento.

Requiere de un factor de enriquecimiento global de --
3 x lO6 ( considerando concentraciones de deuterio de = - -
0.015% en agua natural hasta un producto de 99.8%). El con
sumo de energia en planteas canadienses es de 9MWh/Kg D20.

La Gulf Research and Devlopment, investigé proceso de
obtencidn a partir de gas natural, pero el consumo de ener
gia es 2 veces mayor que el de G-S.

Respecto & obtencién de U-235 a un 3%, los célculos -
de energia especifica estimada son del orden de 1100 = - -
Kwh/swu. No parecen ser aun econdmicos.



PROCESOS DE DESTILACION

HISTORIA

Urey, Brickwedde y Murphy, separaron deuterio en 1932
por destilacién fraccionada de hidrégeno. A pesar del tem-
prano indicio de utilidad, no se empleé a escala industrial '
por las bajisimas temperaturas de operacién (50). Aunque -
en 1943, este proceso era econdémico no se llevé a cabo por
problemas de ingenieria, sino hasta 1960 en que se imple--~
menté como planta pardsita experimental en una de NH3, pe-
ro con un proceso anterior de intercambio quimico (51). -
En Alemania, también en 1943, Clusius y Starke asi como la
Compefifa Linde demostraron su factibilidad.

En México se hicieron algunas vistas tedéricas para su
posterior implementacién (52, 53, 54).

Para evitar la problemdtica de la destilacién de H,,-
se utilizé H O para obtener el agua pesada requerida como-
moderador; durante la segunda guerra fue el método utilizg
do por el proyecto Manhattan.

También por destilacién se han obtenido C-13, N-15, -
0-18, B-10, He-3, y algunos més. Sin émbargo, los consumos
de energia son muy elevados.

Actualmente la destilacién se utiliza para completar-
la separacidén de ague pesada de la ligera, después de su -
enriquecimiento por intercambio quimico hasta el 20% (Pro-
ceso G-S).

FUNDAMENTO
Bien conocido es el método de destilacién, como la se

paracién de los componentes de una solucién mediante la di
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ferente distribucidn de estos componentes en la fase gas y
la fase ligquida, de acuerdo a sus volatilidades relativas.
Asi, el mds voldtil se concentra en la fase gas y el menos
voldtil en la fase liquida.

Existen varios métodos de cédlculo para torres de des-
tilacidén, asi como de rehervidor y condensador, perc son =
rutinas de célculo bien conocidas (49).

DESTILACION DE HIDROGENO

Para el caso especial de destilacidén de hidrégeno, se
propuso una técnica llamada de flujo extendido, desarrolls
da por Clusius y Starke (12, 50). El hidrégeno natural con
teniendo 0.028% de HD se lleva a presién ligeramente mayor
que la atmosférica y es enfriado a su punto de rocio - - -
(22.05°K) y alimentado a la torre de destilacién 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.

El1 HD es calentado y pasado a través de un reactor de
intercambio catalitico, donde se desproporciona en una mez
cla de equilibrio de Hz’ HD y D2 catalizads.

El producto de la reaccién de intercambio es enfriedo
a temperatura de hidrégeno liquido en un cambiador de ca--
lor y alimentado a la regidén media de fondos de la torre -
secundaria, donde es fraccionado con el producto destilado
(arriba) de HD +'Hy, ¥ en los fondos el producto es D, puro,
que después se calienta a temperatura ambiente y constitu-
ye el producto de planta.
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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
proveido por una corriente de HD--H2 comprimido, el cual se
condensa en el rehervidor de serpentin. El HDu-H2 condensa-
do es usado como reflujo abierto en lo alto de la torre --
primaria. Un arreglo de doble columna, tipoc Linde, es usa-
do para proveer el reflujo de los fondos de la torre secun
daria y el vapor del rehervidor para la parte superior de-
la misma torre. (Ver Fig. 17).

Para destilacidén de hidrégeno como planta pardsita de
una de amoniaco (14, 55), se utiliza bdsicamente el mismo-
equipo, més una planta criogénica y equipos de purifica---
cién.

DESTILACION DE AGUA

Es de gran importancia, pues constituye la parte fi--
nal del proceso (G-S). El agua contiene las tres especles-
moleculares en equilibrio:

H)0 + D,0<= 2HDO

El factor de separacién viene dado como la razén de -
las relaciones atémicas de deuterio a hidrégeno en el 1i--
quido por su correspondiente relacién en el vapor (56).

. xrmo‘“z"no 2m,0 * YHDO
* Xgpo

sve (X)

a =
+ 2y
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Si se hacen los siguientes acercamientos:
1.- E1 liquido y el vapor forman una solucidén ideal:
y = T x; P = Presién total. M= Presién de vapor..

2.- La presién de vapor del HDO es la medis geométri
ca de la presién de vapor de HZO Yy D20.

3.- La constante de equilibrio K, para la reaccidén -
H,0 + D20:22HD0, en la fase ligquida tiene un valor de 4.0:

X =02 Be
HDO “XHQO D0

desarrollando estas premisas en (1)

X T X
& |00 H0"H0 B ITHZO
T

=
X Tn AX
HZO D20 D20 DZO

Esto significa que a*es independiente de la composi
cidn.

La diferencia de temperatura de ebullicidén en sus com
ponentes claves es de 1.3°F entre H20 y HDO. Por consi---
guiente, la razén de vapor en el rehervidor es extremada-
mente alta, al igual que el consumo de energia.

Esta gran cantidad de energia fluye en forma de ca--
lor entre diferencias de temperatura muy pequefias, causa-
das mas que nada por caidas de presién y a la diferencia-
de temperatura del rehervidor y el condensador.

Una operacién econdémica requiere suplementacidén de -
calor en forma eficiente (termodindmicemente hablando cer
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cana a la reversibilidad) y minimizar caidas de presidén.-

El nimero de platos tedricos regqueridos (nmin) para-
enriquecer deuterio de Xp = 0.000149 en fraccién dtomo a-
un producto de x, = 0.998 (12), es:

b'd (l-xf)

lni%—l_—x—y

=—2= P - 308

n
1n (I*

min

El niémero Sptimo serd de 700 platos.
La razén minima de flujo molar de vapor (V) a produc
to (P) es:

X - X *
(1";2l =2 £, S - 141,000
in Xp -1
La recuperacién de deuterio por alimentacidén, r, a -
este flujo de vapor es:

Px
r = P_ - ‘%r“l = 0.0475

- (V+P)xf 5

Para una planta en operacién, con el nimero Sptimo -
de etapas, se emplean alrededor de 200,000 moles de vapor
que deben ser suministradas por mol de agua pesada produ-
cida.

Actuslmente se hacen enriquecimientos del 20% al ---
99.8% en plantas canadienses por este método, como parte-
final del proceso G-S.

Los costos de operacidén estdn unidos por consiguien-
te al de intercambio quimico.



PROCESOS ELECTROMAGNETICOS

ELECTROMAGNETICO - CALUTRON

HISTORIA

Método usado por Thomsom en 1911, al descubrir la exis
tencia de isdtopos gstables de algunos elementos. En 1940 -
Nier usé un espectrémetro de masa parsa obtener pequefias can
tidedes de U-235, las cuales sirvieron para demostrar que -
es fisionable.

En 1944 E.O. Lawrence, desarrollé el calutrén, en la -
plante electromegnética de Oak Ridge, EUA., para producir -
el primer Kg de U-235.

Se han logrado enriquecer casi todos los isbtopos esta
bles conocidos mediante este método, ain cuando se presenta
ron dificultades para isétopos de elementos pesados, por =-
ejemplo: para Pu-239 y Pu-240, cuya diferencia en masa es -
sélamente 42 partes en 10,000 o 0.42%; que comparada con la
diferencia de 1.26% entre U-235 y U-238, resulta muy peque-
fia.

De 1945 a la fecha, han sido construidos gran nimero -
de aparatos electromagnéticos, dada su facilidad de mane jo-
y utilidad a nivel experimental y atin a mediana escala in--
dustrial (15, 57) y merced al gran desarrollo de nuevos ma-
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teriales super-conductores(y magnéticos, se preve un gran
futuro en este aspecto.

FUNDAMENTO

Un compuesto voldtil del elemento que serd separado-
es vaporizado y pasado a una cédmara de ionizacidén, donde-
las moléculas son disociades e ionizadas por accién de —-
una corriente de electrones proveniente de un filamento -
caliente o 4nodo; la presién de operacidén debe ser baja -
del orden de 1072 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 S1 y 52’ surgiendo de la uUltima como un
rayo iénico a una velocidad v. La energia cinética de un-
ion es igual a la energia potencial perdida. por lo tantos

Bv_ _ 107 vze

Donde: m = masa del ion

1.6186 10~2cb

Numero de carga electrdénica
llevada por el ion.

e
Z

]

Los iones pasan a través de un campo magnético uni--
forme, H; perpendicular al plano (considera el papel), en
el cual cada ion estd actuando con una fuerza de 0.1 HZev
(dinas) en el plano del papel y perpendicular a su direc-
¢ién de movimiento (58). Esto obliga a cada ion a moverse
en una 4rbita circular de radio r debido a la fuerza cen-
trifuga (mvz)/r, haciendo un balance con la fuerza magné-

tica:
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VOLTAJE O

~ FUENTE DE IONES(+)

COLECTORES
FL

VAT I0

CANPO MAGNETICO, H

FL:
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FRACCION LIGERA
FRACCION PESADA

- FIGURA 18 -
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2
OV - 0.1 HZev;
r
ru DY -2 x10%m V/Ze
0.1HZe H
donde:
m = M/N
y e = F/N
F = 96519.4 Cb/géq, cte de Faraday
M = Masa, UMA
N = Numero de avogadro
asi:
.o Nox10% wv/zr

H
Después de sufrir una deflexidén en un éngulo de 1802
los iones de diferente masa alcanzan la méxima separacién,
mediante la adecuada colocacién de colectores en la posi:-
cién dada por la anterior ecuacidn. '
Para obtener la separacidén entre colectores de iséto-
pos de masa Ml y M2, deflectados a 1800, se usa:

2(r, - 1) J_S_x_l_gg_y@_‘ T )

Existe un problema cuando se trabaja con corrientes -
altas: la concentracién de iones en el rayo es grande y --
tienden a repelerse entre si, entonces se desafoca el ra--
yo y la separacidén de isétopos no se logra adecuadamente.

COMENTARIO
Le implementacién es sencilla y para laboratorio re--

sulta ser el método méds cémodo, pero a escala industrial -

sus costos son prohibitivos.



PROCESOS ELECTROMAGNETICOS

SEPARACION CON PLASMAS CENTRIFUGOS

HISTORIA

Después de la segunda guerra mundial, J. Slepian (59),
intentdé 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 obiener en-
riquecimientos de varios isétopos (60-64). Actualmente USA,
URSS y Alemenia consideran las posibilidades de este método.

FUNDAMENTO

la centrifuga de plasma utiliza la dependencia de la -
masa en la fuerza centrifuga para lograr la separacién. La-
rotacidén del plasma es producida por la denominada fuerza -
Lorentz; esta fuerza actia cuando una corriente eléctrica -
fluye perpendicularmente a un campo magnético: (3xB), donde
J=flujo electrénico y B=campo magnético.

Se induce .un arco de gas jonizedo o plasma entre 2 e--
lectrodos de diferentes dimensiones radiales. La corriente-
eléctrica asi formede tiene componentes axiales y radiales.
La interaccién del componente radial con un campo magnético
axial homogéneo causa una rapidisime rotacién del plasma; -
el contenedor, sin embargo, no rota y ninguna parte mecéni-
ca lo hace.

Experimentalmente se han obtenido velocidades de rota-
cién de 107 cm/seg. Una mezcla isotépica en estado plésmico,
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tenderd entonces a separarse en zonas concéntricas, siendo
la exterior la que contenga el isétopo mds pesado.

La descripcién tedrica y su implementacién matemdtica,
estén actualmente en desarrollo paralelamente a la experi-
mentacidn.

' Se deben generar plasmas de densidad =’ 104(xm'3)(n +)
(voF > 3x1018F(S'1) , donde n+ = densidad del ion; v+ = ve
locidad térmica del ion, F = 4rea de la seccidn transver--
sal del plasma.

Se miden pardmetros de inercia, friccién, fuerza eléc
trica y fuerza térmica; todos estos dependientes del grado
de ionizacidén del plaéma «' cuya descripcidén viene dada -
por la ecuacién de Saha-Langmuir:

e
i +gef exp (- gp) " ~e(1-9,)]
J Ef KT |

& +¥ & exp (- pp)

&, Y &, son los factores de peso en la mecdnica cudn-
tica de los estados basales del dtomo absorbido y el ion,-
E+ y Eo son las energias del primer estado cuédntico del --
ion y el &dtomo, K es la constante de Boltzman y e carga —-
electrénica, J, flujo de iomes y J, flujo de étomos (cm'z-
s

La coleccidén se hace una vez que la separacién en ca-
pas se ha verificado, esto es en una sola etapa dando has-
ta 100% de separacidén en algunos casos.

E1l aparato generador de plasma y campo magnético, asi
como el colector son conocidos como el Q-Device (65); este
aparato es de empleo comun para estudios de comportamiento

de plasma.



=98 -

Los céleulos de velocidad de rotacidén del plasma mueg
tran que se comporta esencialmente comc un cilindro rigido
rotando; que tiene un mdximo de 1/2 a 3/4 del radio del --
énodo.

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

La distribucién de densidad en un plasma rotante, es-
funcién de la fuerza centrifuge y electrostdtica entre --
electrones y iones del plasma, lo que hace un efecto de ==
compactacién para la distribucidén de densidad:

2
n = n, exp By
2(1+2 )T

donde: n = Densidad de particula
n,= Densidad de particula para el radio T,
Z = Estado de ionizacidn.
Este comportamiento del perfil es ventajoso para la =

coleccién.
El factor de separacién ha sido definido por algunos

autores pera este caso, como:

2

A mv

@x= & exp
0 [ 2kT

donde @ ¢ factor de separacién para un radio més interno

De acuerdo a esto T altas y v bajas no son recomenda~
bles.

Haste la fecha se han utilizado 4 técnices: dos depen
dientes fuertemente del grado de ionizacién:

a) Plasma con ionizacién parcial y

b) Plasma a ionizacién completa.
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En el proceso de ionizacién parcial, los electrones
e iones son usados para mover las particulas neutrales o
parcialmente neutrales. Se estima que una ionizacidén del
10% puede hacer posible este proceso. La separacién iso-
tépica ocurre en el gas neutro rotante donde la seccidn-
transversal de colisién es pequefia; esta separacidén es -
répida.

El proceso de ionizacidén completa, es un caso de mo
vilizacidén total generada en un 100% por la fuerza Lo---
rentz. Las pérdidas de particulas cargadas aumentan por-
efectos de difusién ambipolar y recombinaciones.

Los otros dos métodos son de reciente implementacién
(65): el proceso Dawson y el de ionizacidén quimica.

En el primero, el plasma dentro del campo magnético
es expuesto a una onda de baja energia, a una radiofre--
cuencia resonante con la frecuencia de ciclotrén de -
los iones de 235UF6. La rotacidén de este modo impartida-
preferentemente a los iones de 235UF6 hace posible la se
paracidén de U-235 del U-238, mediante el adecuado empleo
de platos colectores.

El proceso de ionizacién quimica para la obtencién-
del plasma hace uso de moléculas de UF¢, que son acelera
das por expansidén con un gas inerte de arrastre a través
de un jet supersénico. Un rayo cruzado de moléculas de -
metael alcalino dan como resultado la formacién de Na+ o-
cst y UFG-' Un filtro de masa a radio frecuencia de cua-
drupolo deflecta el 238UF6 fuera del rayo de plasma. per
mitiendo la separacién de los isétopos de los 2 rayos en
bafles separados enfriados por nitrégeno liquido.
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Sobre estos dltimos métodos no se conocen muchor de=-
‘talles, perc parecen ser econdémicos.

IMPLEMENTACION

La tecnologia del Q-Device, asi como el separador ra
dial tridimensional (66, 69) son simples y bien conocidos:
los electrodos varian de material segin 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-
funcién trabajo en la superficie de ionizacién, pues éste
afecta al grado de ionizacidén del plasma.

El manejo de este aparato es sencillo, los solenoi--
des para generar el campo magnético no representan ningin
problema. E1l material de la cémare de vacio es acero ino-
xidable, no magnético, seccionado y unido por Jjuntas se--
lladoras de algun metal noble.

Se requiere ademés de una chaqueta de enfriamiento -
alrededor de la cémara. En algunos casos se ha empleado -
agua como medio de enfriamiento.

En resumen, su implementacidén es sencills y su mante
nimiento es minimo puesto que no existen piezas mecénicas
méviles.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS
El costo de energia, inversién y personal son mucho-
més bajos que los requeridos en una plante de difusidn. -
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Su economia es casi independiente del tamafio de la planta.
La tecnologia es conocida y disponible.

Para uranio los consumos de energia han sido del or-
den siguiente (68):

l.- Calentamiento de plato de electrodo

de 10 cm® a 2500°K 1400 Watts
2.- Horno atémico 2500°K 1400 Watts
3.- Separador 100 Watts
4.~ Resto de la unidad 1100 Watts
Total 4000 Watts

Pueden utilizarse magnétos permanentes para generar-
el campo magnético; consumo anual de energias 3.4 x lO4 -
Kwh; 1 Kwh = 0.05 Marcos Alemanes (D.M.), costo de energia
anual 1700 DM. (1975).

Se pueden separar 250 Kg. de uranio natural por afio-
produciendo 1.83 Kg. de U235/aﬁo (se considera plato de -
10 cm2); esto es, 1 Kg. U-235 = 933 DM. Esto da costos de
energia menores en un factor de 7 respecto a difusidén ga-
seosa y tres veces méds bajo que centrifuga. El1 costo de -
inversién para la planta y el personal son mucho menores;
se considera que este método seria un 50% mds barato cuan
do menos que los de difusidén y centrifugacién.

Otros investigadores (70) consideran 11.1 Kwh a com-
pleta ionizacidén y 113.5 Kwh & ionizacién parcial dando -
un consumo de energia especifica por Kg. de trabajo sepa-
rativo, considerando pérdidas de energia de 10 al 20%.

Esto hace:

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

No considera tampoco costos de generacién del campo
magnético bajo principio de -posible utilizacién de espi-
ras superconductoras que hacen un consumo energético ba-

Jo.
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PROCESO ELECTROLITICO

HISTORIA

Hasta 1943, toda el agua pesada se obtenia 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 obtencidn de NH3; como -
subproducto se obtenia en una planta pardsita de 9 celdas
el agua pesada.

Este proceso fue el utilizado por el proyecto Manhat
tan. Actualmente es muy costoso y no se utiliza, ain 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-
plicacidén de este proceso (31292



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 separacién de los isétopos del mercurio con ung --
lémpara de vapor de este elemento, pero fue hasta 1972 --
‘que Farrar y Smith (72) vieron las grandes posibilidades-
de la utilizacién de luz laser para realizar este proceso
de separacién a escala industrial. A la fecha, el nimero-
de isétopos separados abarca desde hidrégeno haste uranio
mediante el uso de este método.

FUNDAMENTO

La separacién de isétopos por luz laser difiere fun-
dementalmente de otros métodos (72), distinguiendo entre-
dtomos de diferentes isétopos, no sobre la diferencia en-
sus masas, sino a través de sutiles diferenclas de sus es
tructuras electrénicas.

El espectro caracteristico de un étomo o molécula se
encuentra influenciado por la estructura nuclear. Los ==
electrones tienen sus movimientos determinados, primaria-
mente por el nimero de protones en el ndclec. Los neutro-
nes no tienen gran influencia sobre la nube electrénica,-
pero un cambio en el nimero de ellos altera sutilmente -=
las trayectorias electrénicas, debido a la variacién en -
masa, volumen, forma del micleo y variacién del spin nu--
clear.
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En una molécula, la diferencia en masa puede producir
efectos méds grandes, como alterar la frecuencia de estados
de vibracién molecular.

Estos pequefios efectos son los que determinan peque--
fias variaciones en los niveles de energia atdémica y molecu
lar, lo que significe variaciones en el espectro de absor-
cién y emisién.

Bajo este principio un isétopo o molécula con un isé-
topo determinado, sélo absorbe y emite energia de acuerdo-
a un patrén energético y de una longitud de onda bien defi
nidos.

La luz laser tiene la caracteristica de trabajar a --
longitudes de onda y frecuencias determinadas. Esto hace -
poeible encontrar una regién de longitud de onds donde una
especie isotdépica es altamente absorbente y donde las otras
especies isotépicas son transparentes. La especie absorben
te es entonces cargada con una determinada cantidad de ener
gia, segin convenga, volviendose susceptible de ser manipu
lada la especie absorbente y separable de las no absorben-
tes.

Varios metodos de manipulacién se han implantado para
lograr la separacién de los mas importantes, son:

FPotoionizacién de atomos con deflexidn.

Los &tomos, una mezcla de 2 isétopos, emitidos de un-
horno formando & un rayo atémico, son irradiados por el la
ser, excitando una sola especie isotépica desde su estado-
basal energético al de ionizacidn; en estas condiciones es
separado por la accidén de un campo magnético o eléctrico -
no homogéneo.
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Desventajas: Es difficil la coleccidén por la corta du
racién de excitacién.

Fotodisociacién de moléculas

Las moléculas que estdn hechas de un elemento que --
tiene 2 isétopos y otro u otros elementos, tienen bandas-
de absorcién que dependen de la composicidén isotdépica.

El laser excita y disocia solamente las moléculas que
incluyen un isétopo en especial.

Parte de la energia de ruptura del enlace quimico em
puje los fragmentos separdndolos: el fragmento ligero es-
desviado en un gran édngulo y puede ser colectado.

Una variacién es que la ruptura produzca compuestos-
estables que puedan ser colectados directamente cada uno-
conteniendo un isétopo especifico.

Desventaja: Posible presencia de radicales libres en
productos; es necesario utilizar moléculas con méds de 3 -~
4tomos para aumentar la densidad de estados energéticos.

Fotoquimico.

Las moléculas son excitadas selectivamente a altos -
niveles de vibracién molecular. Estas moléculas son quimi
camente mas activas que las moléculas "frias" no excita--
das, y en presencia de algin reactivo B dan reacciones --
del tipo A* + B—C y se procede a colectar C.

Desventaja: La reaccién debe ser rdpida (sin incluir
a frias). Ademés pueden producirse procesos de reaccidén -
inversa.

Deflexién por presidén de radiacidn

La absorcién de luz estéd acompafiada de una transfe--
rencia de momentum en la direccién de propagacién de la -
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luz laser, P = Q}/c, la emisidn es por fluorescencia: si-
se estimula repetidamente con varios laser el momentum es
incrementado y por consiguiente la deflexidén respecto al-
rayo atémico; los dtomos no absorbentes no deflectan.

Desventajas: Gran mimero de fotones requeridos, el =
rayo atémico también diverge, posibilidad de estados meta
estables de excitacién.

A continuacidén la tabla resume algunos experimentos-
siguiendo las diferentes modalidades:



METOLO

EXPERIMENTAIOR

LUGAR

ELEMENTO (s 4 ALGUNOS DETALILES REF
Eotoionizacién Tuccio y Snavely USA 4 | Excitacidn A=5915.4 A 76
on deflexidn (1975)
Brinkman et al RFA Ca Metaestables en 4S4P3P.
Excitado por laser a éSSBS
Laser de argon a 3d5P“P
El cual es autoionizable 74
Fotodisociacidn | Young y Moore USA H 9 | D00 Selectivamente excitado
(1972) de una mezcla con H,CO 7374
Marling USA H 14 | A partir de formaldehido
(1975) ‘
Rock Wood Usa B laser CO, excita niveles
vibraciones de BCl3
UV a 213°A disocia
Ambar Tgumian URSS N Ni, Exeitado con laser
¥y Letokhov C0p y disociado con UV 7
UESS Cl Lager de Nd, excita HC1
se dobla frecuencia y
disocisa s
URSS S 3000 | SFg con laser COp en
infrarroje excita, UV
disocia al J4SFy 77

= 80T -



METODO EXPERIMENTADOR LUGAR EIEMENTO o ALGUNOS DETALLES REF
[Fotodisociacidén | Clark, Haas y Houston UsA c 81 | A partir formaldehido
0 y H2 CO sin
de scomponer
Karl e Innes USA H, N, C 3-4 Tetrazina
Hochstrasser y King USA H, N, C 1000 | Tetrasina eristalina (1.6°K)
Enri.gucco ristales
en “’N y 73
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IMPLEMENTACION INDUSTRIAL

De acuerdo a esquema de fotoionizacidén, los requeri-
mientos tecnolégicos son relativamente féciles de imple--
mentar; el esquema de evaporacidén de rayo atémico es fac-
tible bajo ciertas condiciones; la Exxon Corporation y --
Avco Everett construyen una planta piloto en Richland, ==
Wash.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

" Adn estd en etapa experimental (73), pero se conside
ra que es favorable con respecto a difusién gaseosa por -
un factor de 1000 a 100 veces, considerando la etapa in--
dustrial para 235U; para otros isdétopos es aln mas favora
ble y factible.

Los requerimientos de energia para 235y por 4dtomo, -
son del orden de 500 y 5000 eV/&tomo 235y contre 5EX 106-
eV/étomo 235y empleada en difusidén gaseosa.

- Esto es, considerando que la eficiencia del laser -
para transformar energia eléctrica en luz laser es del or
den de 10'3. Si se mejora la eficiencia, el método serd -
mucho més barato. Otra estimacién (74), es mas conservado
ra y la coloca en posicién favorable respecto a centrifu-
ga por un factor 2 veces més econdmico.

Una fuente norteamericana (75) predice capital y cos
tos de operacidén del orden de 31011 délares durante los -
préximos 25 afios; no da datos de cémo se estima.

La construccidén de la primera planta industrial serd
dentro de los préximos 10 afios.

Para agua pesada (78), el proceso gasta 10 wfotones-
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con laser de CO, y eficiencia del 10%; la eficiencia cuén
tica igg;gege T separado = 1% y requerimiento de energia
de 3Kwh, con equivalente a un costo de 7.5 ¢/mol D o - --
$7.5/KgD2O. Esto es asumiendo costo de electricidad de 25
Mils/Kwh. E1 importe del eapital del laser, asumiendo ---
$20/Watt CO, y un tiempo de vida Util del laser de 2 afios;

el costo de separacidén es del orden de $35/Kg D20.




CAPITUILO IV

EL REPROCESAMIENTO DE COMBUSTIBLE
COMO METODO DE SEPARACION ISOTOPICA

Tradicionalmente el reprocesamientb de combustible -
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 "quemerse" en un reactor de fi-
sién. Este proceso es una parte muy importante dentro del
ciclo del combustible y ayuda a alcanzar un mayor gredo -
de utilizacién del material fisionable.

Los métodos para separar quimicamente plutonio del -
uranio y a éstos de sus subproductos de fisidén fue desa--
rrollado durante la segunda guerra, para proporcionar plu
tonio altamente purificado para bombas atémicas, antes --
gue como una parte del ciclo de combustible.

AYn cuando la composicién de los productos de fieidm
depende del combustible alimentado, la energia de los neu
trones, el tiempo de irradiacidén, el tiempo de enfriamien
to después de irradiacién 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 niclidos producidos sintéticamente, incluyendo Pu"239
y neptunio 237; los productos de fisidén son isétopos de =
elementos que se encuentran en el rango de mimero atdémico
de 30 a 66, por ejemplo: Kp-SS; Te-129; I-129, 131; Pm- =
147; Ce-141, 144; Cs-137; U-235, 236, 238; Pu-239, 240, -
241.
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Algunos de estos productos de fisidn absorben neutro
nes, tal es el caso de: Tc-99; Rh-103; Xe-131, 133, 135;-
Nd-143, 145; Sa-149, 1513 Eu-105; Gd-155 y son los respon
sables directos de que deba pararse un reactor, auin cuan-
do no se ha consumido todo el combustible, pues detienen-
la reaccidén en cadena (12, T9)

Solamente una docena de estos productos de fisidén --
tienen radiacién intensa y un promedio de vida largo, con
propiedades fisicas y quimicas 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 mds rico en -
especies isotépicas, algunas de ellas con gran capacidad-
de utilizacién posterior (trazadores, marcadores, fuentes
de radiacidn, etc.). A pesar de ésto, solo se extraen el-
plutonio y el uranio y los demds productos son almacena--
dos hasta que decaiga su actividad. Estc parece ser un --
desperdicio de posibles materiales activos, pero se expli
ca por el alto riesgo y costo que significa mane jar estos
residuos radiactivos.

Esta politica de guardar los productos de fisién re-
sulta cada vez mds 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 accién de la radiactividad. Aun cuando-
se toman todas las providencias necesarias para evitar ca
sos peligrosos, que por lo general es dificil que se pro-
duzcan, dadas las medidas de seguridad y control que se -
toman, resulta evidente que anteriormente no se disponian
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de métodos de separacién isotépica adecuados para obtener
y eprovechar estos isétopos y se tomd esta politica de al
macenamiento.

Esto debe de reconsiderarse para ver que es més redi
tuable; seguir almacenando o usar estos isétopos potendal
mente utiles. _

La forma en que actualmente se maneja la industria -
de reprocesamiento, no tiene nada de proceso de separa~--
cidn isotdpica; salvo si se considers gque se separa ura--
nio y plutonio quimicamente puros, pero no son isotépice-
mente puros, sino que se presentan en su gama de posibili
dades; esto hace que deban pasar a la industria de separa
cién isotdépica después del reprocesado.

Asi{, la industria de reprocesado es una retro-alimen
tacién al ciclo de combustible, que ayuda & optimizar cos
tos, pero podria ser mds productiva si se planteara su -=-
operacién como un proceso de aprovechamiento integral o -
més completo de los isétopos disponibles.

Esto implica procesos de separacidén isotépica y se -
presentan algunas posibilidades. A raiz de las modalida--
des vistas en el capitulo anterior, es posible imaginar -
una serie de secuencias que podrian dar resultadc aprove-
chando el calor emanado por los productos de fisién: cuan
do recien han sido extraidos del reactor, se podria for--
mar més fédcilmente un rayo atémico o bien un plasma con -
considerable ahorro de energia; con el laser también po--
drias existir la posibilidad de "marcar" a los nicleos ab-
sorbentes de neutrones y extraerlos directeamente 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 obtencién de plutonio y -
uranio con propésitos militares, a saber (81): extraccién
por solventes, precipitacién, intercambio idénico, destila
cién fraccionada y volatibilidad de fluoruros. De éstos -
el méds utilizado es el de extraccién por solventes; los -
requerimientos de seguridad de este proceso son muy altos,
la operacién y mantenimiento remoto son necesidades inelu
dibles.

El primer proceso por extraccién fue el Redox (12) -
con hexona como disolvente orgdnico; se utilizé dcido ni-
trico, pero éste descompone la hexona; el dcido nitrico -
se sustituyé por nitrato de aluminio, perc el volumen de-
residuos radiactivos aumentdé enormemente.

Gran Bretafia utilizé en Windscale el Butex que es --
quimicamente estable en presencia de dcido nitrico. 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 separacién. -—-
Cuando los iones de uranio y plutonio se hallan en un es-
tado de gran deficiencia de electrones, esto es, altamen-
te oxidados, son més solubles en la solucidén hidrocarburo
PTB que en la solucidén 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 més so
lubles en la mezcla acuosa fuertemente dcida que en la so
lucién orgénica. 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 orgénica, de modo que puedan separar-
se eficazmente las sustancias que son mds solubles en una
solucidén que en otra. La mezcla alimento que entra en la-
primera columna de extraccién es el combustible gastado -
en solucién acuosa; ademds de los subproductos altamente-
radiactivos contiene cerca de 1% de uranio 235 no fisiona
do, més del 90% del isétopo uranio 238, no fisionsble y -
entre 0.5 y 1% de una mezcla de isétopos del plutonio, --
principalmente plutonio 239 y 240, el primero producido -
cuando el uranio 238 ha capturado un neutrdén y el segundo
a partir del plutonio 239 por capturs de otro neutrén. --
Los iones de uranio estén en un estado de gran oxidacidn,
pues carecen de seis electrones (U6+); los iones de pluto
nio carecen de cuatro electrones (Pu4+). El alimento acuo
s0 entra hacia la mitad de la primera columna de extrac-=-
cién y la solucidén de PTB entra por el fondo. El uranio y
el plutonio son extrafdos por el disolvente que fluye ha-
cia arriba; los productos de fisidén son "lavados" del di-
solvente por la corriente acuosa de dcido nitrico 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 dcido nitrico que contiene un ---
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- FIGURA 19 -
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agente reductor que transforma el plutonio al estado - -
3+(Pu3+), insclubilizdndolo en el disolvente orgénico. Si
mul tdneamente, el disolvente que asciende extrae las dlti
mas trazas de uranio de la solucidén acuosa de plutoniq, -
que fluye de la parte inferior de la columna de particidn.
En la tercera columna, el uranio de la solucidn orgdnica-
se elimina con Acido nitrico diluido. En el segundo ciclo,
la extraccién y lavado del uranio y plutonio se repiten -
por separado. A través del sistema, (ciclo primero) el di
solvente es atacado por la radiacidén intensa y por ataque
quimico. Los productos degradados y los de fisidén, pueden
ser eliminados, es decir almacenados.

El bajo grado de aprovechamiento de combustible en -
los reactores nucleares actuales y la creciente inversién
en el inventario de combustible gastado, aumentan sustan-
cialmente el costo de la energia eléctrica generada por -
una central nuclear, incluso en un 20%.

Gran Bretafia, Francia, RFA, EUA y otros paises del -
blogue comunista tienen plantas de reprocesado.

México debe de tratar de optimizar desde un princi--
pio sus programas de utilizacién 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 tecnologia gque debe ser

aprovechada.



CAPITULO V

ANALISIS COMPARATIVO

Las dificultades y costos que se presentan al cong--
truir y mane jar algin tipo especifico de planta de sepsra
cién isotépica, hacen del proceso de seleccidn, entre va-
rios tipos de planta disponibles, un tema de grave delica
deza y posible controversia.

Este proceso es complicado por los objetivos y la si
tuacidén especifica en que se encuentra nuestro pais, su -
industria y su modelo de desarrollo. Este udltimo factor -
no ha sido bien definido y debe incluir principalmente un
plan energético racional. Tomar unsa decisidén considerando
tnicemente factores de comparacidn econémicos y téenicos,
pueden hacerla altamente ineficaz y ocasionar resultados-
negativos a corto o largo plazo. Por ejemplo, la decisidn
depende principalmente de que el ciclo de combustible se=~
implemente para reactores de uranio enriquecido o de ura-
nio natural (Candu); ademds 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 ein necesidad de reprocesarlo (82).

Esto seria solo tomando en cuenta los reactores de--
primera generacién; después la utilizacidén de reactores -
de crianza podrian cambiar la perspectiva, Estos factores
se deben de analizar conforme a un plan energético racio-
nal como indico en los capitulos siguientes.
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Si consideramos unicamente una evaluacién involucran
do factores tecnoldégicos-econémicos se deben de conside--
rar bédsicamente los siguientes aspectos: el tiempo dispo-
nible para desarrollar tecnologfa, los recursos naturales,
los recursos técnicos y econdémicos y los factores competi
tivos a los que hay que dar un peso especial, de acuerdo-
a la situacién del pais en un contexto mundial.

Ante esto, la evaluacidén del proceso tiene como prin
cipales parédmetros:

a) Factor de separacién por unidad o etapa

b) Alimentacidén por unidad

¢) Inventario en proceso

d) Capital de inversién

e) Costos de operacidn

f) Costo de la unidad de trabajo separativo ($/UTS)

Los costos de operacidén 1ldgicamente incluyen el con-
sumo de energis; pero en estos tiempos de hipersensibili-
dad energética es mejor conmnsiderarlos por separado (Ver -
table)

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 estéd-
fuera del alcance de este trabajo.

La evaluacidén del trabajo separativo es determinada-
por los costos estimados; éstos estdn por lo general refe
ridos al costo de la unidad de trabajo separativo y al --
precio del producto como ultimo pardmetro. Hay factores -



- 122 -

que difieren de un proceso a otro y el juicio de éstos de
be ser individual, por ejemplo, recuperacidén del capital-
de inversién, factores de carga de la plenta, costos espe
rados de energia a futuro, niveles de inventarioc, estruc-
tura y financiamiento de la empresa separativa.

Si se hacen las adecuadas consideraciones y se asume
une capacidad de produccién igual para las plantas que se
estén comparando, el costo de la unidad de trabajo separs
tivo es el mejor pardmetro para la evaluacién y compara--
cién de procesos. Por supuesto, se quisere que el costo de
la unided sea lo més bajo posible; incluir la estimacién-
del costo de capitel de inversidén especifica, los costos-
de consumo de energia y los costos de operacién que no in
cluyan usos de energia, ayuda en la evaluacién. El siguilen
te cuadro muestra la comparacidén itomendo estos parémetros
en relacién al proceso de difusidn gaseosa.



COMPARACION IE ECONOMIA IE PROCESOS PARA URANIO (65)

COSTOS IE
CAPITAL COSTOS OPERACION
I[E INVERSION B { DIFERENTES
PROCESO ESPEGIFICA EMERGIA | IE ENERGIA) COSTO _IE UTS
Centrifuga > < = < en un factor de 2
L]
Nozzle < > = <
Lager < < > < en un factor de 4
a 1000
Intercambio
Quimico r < > <
in's VI
(7% (aq)~U"" (aq)
Otros procesos > > > =
aerodindmicos
Plasma
Tonizacidn quimica > = s < en un factor de 4

>,< en relacidn al proceso de difusidn.

= ¢CL =
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La comparacién fue hecha por los siguientes datos pa
ra difusién gaseosa en 19773

Costo de UTS = $100/Kg UTS pera U-235

Costo de enriquecimiento de U-235 al 3% = $970.5/Kg.

Capacidad = 10 UTS/afio

Consumo de energia = 2400 Kwh/UTS

De la anterior tabla sélo se pueden considerer confia
bles los datos para centrifuga y nozzle. En el resto, la-
incertidumbre es grande dado que 8e encuentran en etapa -

preindustrial o experimental.
Para agua pesada tenemos los siguientes datos:

COSTO DE OBTENCION
PROCESO DE AGUA PESADA 1978 CONSUMO DE ENERGIA
S $120/Kg DZO 9 MWh/Kg D20
Laser $ 35/Kg Dy0 2.5-3.0 MWh/Kg D0
Intercambio
uimico-Gas
atural 17-18 MWh/Kg D0

De &ste solo son confiables el GS y el de gas natu--
ral. E1 laser atn no supera etapas de planta piloto.
De acuerdo & lo anterior son susceptibles de ser im-

plementados:

a) Para Uranio
1) Centrifuga
2) HNozzle
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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 cédlculos estimados de costos més -
favorables respecto a centrifuga en el siguiente orden.

3) Laser

4) Plasma

5) Intercambio quimico (UIVaq -0
6) Otros procesos aerodindmicos

VI
2

b) Para ague pesada
1) G=-S
2) Intercambio gas natural
3) Laser (mejor prospecto a futuro, costos meng
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.

¢) Para otros isétopos

Existen 3 procesos que son lo suficientemente versé-
tiles para abarcar la separacién de elementos ligeros has
ta pesados y son:

1) Laser
2) Electromagnético
3) Plasma

El proceso electromegnético es el unico comprobado ;-

los otros ya han dado resultados alentadores.



CAPITULO VI

FACTIBILIDAD

Bajo las condiciones tecnoldgicas e industriales &c~
tuales, s6lo existe un proceso de separacién isotépica a-
escale industrial que seguramente se puede implementar, -
desarrollar y administrar. Se trata del intercambio quimi
co para obtencidén de agua pesada. La modalidad de opera-=-
cién puede ser el G-S o bien un NH3-H2, aprovechando el -
gas natural de que se dispone, siguiendo la alternativa -
propuesta para México (14). La modalidad de operacién de-
pende bésicamente de un cuidadoso estudio econémico de ==
1es posibilidades viables y encontrar la $ptima.

Esto parece inclinar a México a un ciclo con reacto-
res tipo Candu (HWR); esto representaria ciertas venta jas
en el desarrollo futuro de la fusién, pues se contaria --
con una de las industrias de suministro de combustible pa
ra este sistema. Sin embargo, esta no es condicidén sufi--
ciente para concluir que deba efectuarse el plan nicleo=--
eléctrico nacional de esta manera, ya que éste debe ser -
estructurado mediante un andlisis mds completo (91).

Excluir la posibilidad de los LWR es actualmente im-
posible, ya que se contard con dos unidades en los préxi-
mos afios, en la planta de Laguna Verde, Veracruz.

Ademds, los reactores de segunda generacién (FBR y =
HTR) si requieren servicios de separacidén isotépica en for
me de enriguecimiento y reprocesamiento de combustible.
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Tomando en cuenta estos dos ultimos factores, debe--
mos considerar otros procesos: indudablemente los princi-
pales obstdculos para utilizar un proceso de tipo aerodi-
nédmico como la difusidén gaseosa, la ultracentrifugacién,-
el nozzle, etc. o de otro tipo como el plasma y el laser,
etc., son la no disponibilidad completa de informacién --
tecnoldgica es decir, se encuentra aun bajo clasificacién

Los recursos humanos requeridos por estos procesos -
son de dificil disponibilidad en el pais.

El aspecto econdmico plantea inversiones muy fuertes
y los consumos de energia con sumamente altos, con excep-
cién del laser. Todo ésto representa un esfuerzo enorme,-
pero que debe hacerse.

El proceso nozzle tiene la ventaja de combinar una -
tecnologia simple que puede ser implementada en el pais y
un alto desarrollo potencial; esto lo coloca como prospec
to potencial.

Los procesos de difusidén gaseosa y centrifugacién; -
por las caracteristicas de su operacién y tecnologia, sé-
lo pueden intentarse si formamos parte de un consorcio ti
po Eurodif o Urenco, o el que surja de la asociacidén con-
otros paises latinoamericanos, si consideramos un aprove-
chamiento regional. Por ejemplo, se podria utilizar la --
energia eléctrica barata que se producird en la zona cO-=
lindante de Brasil, Argentina y Paraguay. Los técnicos y-
especialistas podrian proveerlos los paises participantes
con mis facilidad y la implementacién podria ser mds rdpi
da y segura.
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Este aprovechamiento regional es factible, pero la-
inestabilidad politica de algunos de estos paises, hacen
dif{ecil la realizacién del proyecto.

El resto de los procesos aerodindmicos estén en eta
pa de experimentacién y se desconocen sus complicaciones
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 separacién de isétopos lige-
ros hasta pesados, los hacen de interés no sélo a nivel-
industrial, sino al de investigacién.

Otros factores determinan con més fuerza la necesi-
dad de implementarlos e investigarlos: su potencialidad-
de ser utilizados para todo isétopo conocido colocan es-
tos procesos como los Ynicos viables para realizar el re
procesado de combustible de una manera 6ptima y auin rea-
lizar el enriguecimiento requerido por los reactores de-
segunda generacién o cria.

Ademds estos sistemas, el plasma y laser, son los -
utilizados para lograr més tarde la fusién. Una implemen
tacidén y estudio temprano nos proveeria de los técnicos-
y cientificos que se requerirén en un futuro para las --
plantas de fusidn.

Las recomendaciones sobre el laser son particular--
mente buenas y seria adecuado implementar una indus tria-
nacional de lasers. Su aplicacidén a la quimica es espe--
cialmente valiosa (77), podria 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 informacidn o
se trate de formar un consorcio con paises como USA, URSS,
RFA o Canada, que hacen estudios intensivos de laser para
obtener agua pesada y uranio. El resto de los procesos no
alcanza el nivel industrial y su potencial es reducido, -
por lo que habri que esperar mds datos.



CAPITUIO VII

PARTICIPACION EN LA INDUSTRIA NUCLEAR
IMPORTANCIA ESTRATEGICA

Desarrollar una industria nuclear es bdsicamente la-
implementacién de una serie de procesos estrechamente vin
culados entre si por requerimientos de una secuencia de -
extraccién-preparacién-utilizacidn y reutilizacién del ==
combustible. _

La separacidén de isétopos es uno de los procesos in-
volucrados en el ciclo y por consiguiente una de las ine--
dustrias accesorias.

La participacidén que tiene este proceso en cualquie-
ra de los posibles ciclos, es como sigue:

Si el ciclo es de uranio natural y con reactores HWR,
bdsicamente Candu (83, 82); no se requiere enriquecimien-
to de uranio, pero si grandes cantidades de sgua pesada -
(DZO).

Si el ciclo es de uranio (Ver Fig. 20), pero con re-

" actores LWR, se requiere enriguecer el uranio hasta un 3%
en U-235 (84). Ambos reactores, HWR y LWR, no "queman" to
talmente su combustible y ademds producen plutonio; 10 ==
gque hace necesario el reprocesado respectivo; éste puede-~
considerarse como hemos visto, una separacidén isotépica -
con la ventaja de que se utilizarian la mayoria de los ==
450 nidclidos producidos por la fisidn. Si queda algin re-
menente no util, deberd llevarse a depdsitos adecusdos ==
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hasta el término de su activided radiactiva.

El plutonio recobrado de estos reactores, que son los
de primera generacién, serd posteriormente utilizado en -~
los de segunda generacidén, denominados de crianza o regene
radores.

Existen doe tipos de regctorga de crianza o regenera-
dores (85): el FBR (Fast Breeder Reactor) (86), que utili-
za el plutonio como material autofisionable.

Entonces el Pu-239 debe ser separado antes del Pu-240
que no es fisionable: el Pu-239 alimenta 2l reactor en una
proporcién del 17%, completando con U-238 como material en
gendrador; esta mezela producird més Pu-239 que debe ser -
nuevemente reprocesado junto con otros miclidos activos ==
formados durente la a¢t1vidéd del reactor; la separacidén -
de isdétopos en este caso es mucho més importante.

El otro tipo de reactor de crianza es el HTR (High ==
Temperature Reactor), cuya dependencie del enriguecimisnto
isotépico es notable (87, 88). En este reactor se utiliza-
uranio con un enriquecimiento del 93% en U-235 mds una can
tidad igual de torio-232 como material engendrador de - ==
U-233; es decir, el torio-232 por captura neutrénica, da -
origen a U-233 que es asutofisionable. Evidentemente el re-
procesado del combustible implica nuevos problemas de sepa
racién isotépica.

El U-236 que se genera en este reactor plantea un pro
blema especial: el U-236 es un absorbedor de neutrones y =-
su separacién debe ser efectuada del modo mds econdémico po
sible. Légicamente se debe pasar por los reactores de pri~
mera generacién para poder utilizar los FBR. Es un paso ne
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cesario y se estima (89) que para el afio 2000 no existi--
rén reservas de uranio que sean econémicamente explota---
bles para alimentar a LWR. Esto significa que si el ura--
nio no es utilizado en una forma mds eficiente, es decir,
en reactores regeneradores, llegard & ser un recurso no -
disponible econémicamente.

Solamente los reactores regeneradores producen més -
combustible del que consumen y se obtiene 50 veces més --
energia de ellos con la misma cantidad de uranio que uti-
liza un LWR.

México debe, por consiguiente, reconocer que antes -
de 30 afios deberd tener al menos un reactor regenerador;-
ya que la industria de reprocesado en este punto es bédsi-
ca. Si se toma el camino de los reactores de crianza len-
ta o sea los HTR, se deben considerar méds seriamente las-
necesidades de separacién isotépica, dado los fuertes en-
riquecimientos requeridos, asi como el reprocesado especi
fico del combustible. .

La independencia de estructuracién de esta industria
(1la de separacién isotépica) es en este punto de particu-
lar importancia estratégica. Si se tiende a adquirir y pa
gar los servicios de reprocesado y enriquecimiento de com
bustible, se dependerd de la politica seguida por el pais
que efectie el trabajo. Actualmente existen fuertes res--
tricciones en el desarrollo de los FBR, bésicamente produ
cidas, por el temor de utilizar el plutonio gque se requie
re con fines bélicos, lo que hace pensar en una negativa-
de los servicios de reprocesado y aun de enriquecimiento-
del combustible de parte de los paises 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 utilizacién de sus recursos nucleares, debe de ir es--
tructurado & un modelo nacional energético, junto con ==~
otros recursos disponibles (91).

Las condiciones actuales nos dan un cierto margen de
seguridad en el suministro de petrélec, pero los 75 afios-
de disponibilidad de este recurso (92), no permiten tomer
lo para quemarlo, en vez de utilizarlo en la industria pe
troquimica.

La energia eléctrica que se obtiene de nuestros re--
cursos hidrédulicos no aumentard mucho con respecto a lo =
que shora se obtiene y debemos pensar en otros medios.

Tenemos recursos potenciales que podrian utilizarse-
a corto plazo; como carbén, geotérmica y edélica (93).

En carbdén se cuenta con una reserve comprobada de --
0.82 x 109 ton., y en 1985 empezaréd a funcionar una plan-
ta carboeléctrica que utilizard 5.6 millones de toneladas
de carbdén anuelmente.

En geotermia se han reconocido 120 zones de uso PpPO=-
tencial y se planea obtener entre 1000 y 7000 MWe de eS=-
tos campos. Ademds existe la posibilidad de obtener litio
de estos mismos, & razén de 5000 ton. de carbonato de li-
tio por afio (91).

La eélica no ha sido evaluada, pero su potencial es-
bajo.

los recursos & largo plazo son: solar, cria y fusién

La energia solar es factible de ser utilizada. Méxi-
co se encuentra en una zona geogrdfica de alta recepcién-
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de luz solar y presenta ventajas para algunas zonas espe-
cificas del pais; el problema de su utilizacidén radica en
encontrar los medios sdecuados para captarle, almacenarla
y transformarla en una forma utilizable (93).

Los reactores de cria ya fueron analizados anterior-
mente dentro del esquema de ciclos de combustible.

La fusién requiere de una fuerte industria separati-
va para obtener el combustible requerido, cualquiera que-
sea la modalidad de operacidén: implosién laser o confina-
miento magnético (Tokamak) (8, 9, 10, 94). _

El combustible puede ser deuterio-tritio, deuterio--
deuterio o boro 11 + hidrégeno.

La forma de coleccién de la energia producida duran-
te la reaccién de fisién se debe hacer mediante pantallas
colectoras y transmisoras de calor muy efectivas y para -
esto se requerird de litio-6 y litio-7; lo que es un tra-
bajo separativo mds, aparte del requerido en la prepara--
cién 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 menera que podamos ir adquiriendo la
industria y tecnologia esencial para el aprovechamiento -
de los recursos a largo plazo.

Por consiguiente se debe buscar la adquisicidén de --
tecnoclogia mediante contrates de transferencia, lo mds am
plio posibles y buscar una integracién répida y efectiva-
con partes provenientes de una industria nacional de bie-
nes de capital que requiera este sector energético (94).

La adquisicién de tecnologia también debe generar un
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plan de investigacién sobre desarrollo posterior de ella-
y evitar gastos de adquisicién subsecuentes. Sin esta ten
dencia, la dependencia y descapitalizacidén del sector =--
energético serd irreversible a largo plezo.

Un posible modelo energético de cardcter cualitativo,
podria ser el que aparece en &l esquema siguiente (Fig. -
21). Este modelo es précticamente el propuesto por Larti-
gue, J. (Ver referencia 91), con algunas modificaciones.-
Las consideraciones y factores que fueron tomadcs en cuen
ta siguen siendo vdlidos en su cardcter cualitativo; en -
el cuentitativo se han producido algunos cambios, pero tg
dos éllos favorables al modelo.

En el esquema se analizan tres componentes: recursos,
procesos y usos.

Se considera que los recursos son fisicamente inva--
riables, pero econdémicamente si lo son.

Los procesos deben ser considerados en funcién del -
costo y disponibilidad de tecnologia.

" El uso depende bdsicamente de la futurs estructura -
industrial, lo que significa una gran variedad de modali-
dades posibles y propone su consideracién a la estructura
futura de energia mediante la codificacién de las alterna
tivas éptimas desde el punto de vista scondémico en fune--
cién del tiempo para poder cuantificar las posibilidades-
de este esquema.

El esquema tiene los siguientes postulados de conse=
truccidn:

1.- La energis hidrdulica y geotérmica serd ocupada-

tnicamente en generar electricidad; las reservas
de uranio para electricidad, calor industrial y-
desalacidn.
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Carbén e hidrocarburos serén la fuente principal-
de energia, usando una pequefia fraccién para elec
tricidad.

La crisis energética lleva a la busqueda de nue--
vos métodos de conversién de energia. Uno de es--
tos esfuerzos debe de ir encaminado a producir un
combustible sintético secundario que pueda ser ba
rato y fdcil de obtener. Dentro de una economia -
que tiende a ser fundamentalmente eléctrica, en -
su transformacién de energia se regquerird de un --
combustible quimico como complemento y el més via
ble es el hidrégeno (96).

La tisqueda de transductores de energia también -
serd encauzada a la obtencién de modelos mds efi-
cientes como el MHD y las celdas de potencia.

El incremento en el consumo de energia eléctrica-
de un 20% hasta 2000, registrard un cambio hasta-
el 40% y seré cuando la fusién llegue a ser comer
cial.

Los materiales extraidos de la corteza terrestre-
(hidrocarburos, carbén, uranio y vapor geotérmico)
son considerados como fuentes de energia.

Las modificaciones de este esquema consideran tem
bién la energia solar; la edlica, dado su bajo po
tencial no se toma en cuenta; el plutonio y U-233
se consideran como recursos generadores.

Se asume que el amoniaco seguird siendo el prineci
pal elemento de fertilizacién del suelo.
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7.- La importancia de la industrie de separacidén iso
tépica en este plan nacional estd sefialada por =

circulos en el esquema.



CONCLUSIONES

ASPECTOS TECNICOS
1.- E1 proceso de intercambio gquimico para obtencidén de-

ague pesada es el mds factible de implementar en Mé-
xico.

ILa modalidad que deba utilizarse debe ser objeto de-
un amplio estudio.

La decisién de construir una o varias plantas, depen
de primariamente de la utilizacién de reactores tipo
Candu, en el plan micleo-eléctrico nacional.
Utilizar reactores que no requieran servicios de en-
riquecimiento de uranio en la fase inicial, no exclu
ye de ninguna manera la necesidad de la industria de
enriquecimiento de uranio en el futuro. Los reacto--
res de segunda generacién FBR y HTR, especialmente -
el segundo tipo, tienen fuertes requerimientos de se
paracién isotépica (Ver Capitulo VII) y no sélo se--
rén para uranio. Ademds se han adquirido ya dos reac
tores LWR que requieren el servicio de enriquecimien
to de uranio.

Intentar la construccidén de una planta de enriqueci-
miento de uranio con los procesos de difusién gaseo-
sa o centrifuga, es sumamente dificil en las condi--
ciones actuales ya que se carece de personal, finan-
ciemiento, técnica y energia. La unica posibilidad -
que tenemos con estos procesos estaria encaminada &a-
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buscar una asociacién con paises de capacidad técnica
reconocida y formar parte activa de esta asocisecidn -
con goce del servicio. Se podris intentar un aprove--
chamiento regional con otros paises latinocamericanos.
El proceso nozzle tiene una tecnologia simple y las -
posibilidades de implementacién son favorables.

Seris importante ampliar estudios de viabilidad de --
este proceso.

En las posibilidades de otros procesos de tipo aserodi
nédmico como son: el Fenn, Vortex, Proceso de Invasidn,
Rayos Mcleculares Cruzados, la recomendacidén seria en
el sentido de observar su desarrollo haste que adquig
ran cierta medurez y poder asignarles un potencial de
utilizacién. Esta misma apreciacién es sdecuada para-
el intercambio quimico en sistemas (U-IV - U-VI).

El proceso de plasma centrifuga puede llegar a ser --
econémico; su implementacidén y tecnologia son relati-
vemente féciles de lograr y su amplitud de operacién,
tanto para isétopos ligeroe como pesados, asi como su
utilidad diddctica para capacitacién de personal en -
plesma y su futura utilizacién en la fusidén, lo hacen
de gran interés.

E1l proceso laser presenta las mismas posibilidades e~
importancia que el plasma para la fusién. Su MAYOr ==
versatilidad lo coloca como el prospecto més importen
te de todos los actuales. Su implementacién es facti-
ble en México y su importancia en otras industrias es
creciente y serd muy requerido en el futuro.
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La industria de reprocesado serd mejor empleada si la
utilizacidén de los isétopos producidos en cualquier -
reactor es completa. Esto es posible si se trabaja co
mo una industria de separacidén isotépica, el instru--
mento que abre esta posibilidad es el laser, ademés -
el plasma centrifugo puede también ser aplicado.

Es altamente recomendable empezar a investigar este -
aspecto.

Los procesos electromagnéticos; calutrén y plasma cen
trifugo, asi como proceso laser son los més versdti--
les y ¥tiles para cualquier separacidén isotépica. El-
laser es el de mayor potencial econdmico y tecnolégi-
co. .

ASPECTOS ECONOMICOS

1.~

Los mejores pardmetros de evaluacién econdémica para -

un proceso de separacién isotépica son:

a) E1 costo de UTS

b) E1 costo del producto

Los procesos més econdémicos analizados en este traba-

jo son de acuerdo a los pardmetros anteriores:

a) El1 laser y plasma, ambos en desarrollo hacia nivel
industrial.

b) El nozzle y centrifuga, ambos ya traba jando a ni--
vel industrial.

¢) Para nivel de investigacién siguen siendo importan
tes los de difusién térmica y el electromagnético-
calutrén; pero el laser tiende a desplazarlos por-
la gran versatilidad que tiene.
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El reprocesado de combustible puede llegar & ser una-
de las fuentes principales de ingresos monetarios & -
la industria nuclear, si se utiliza el sistema laser-
de separacidén isotépica y se amplia la aplicacidén de-
isétopos radioacﬁivos a otros campos.

ASPECTOS GENERALES

1l.-

La industria de separacidén isotépica tendréd una impor
tancia estratégica en el desarrollo y utilizacidén de-
nuestros recursos energéticos, debido a los requeri--
mientos de esta industria en fisidén (reactores de se-
gunda generacidén) y fusién principalmente.

La disponibilidad de algunos isétopos catalizard avan
ces en otros campos como en la electrdnica, medi%nte-
el desarrollo de nuevos materiales superconductores.
En otros campos también se preve gran desarrollo de -
investigacién y aplicacién.

- Se debe empezar a desarrollar un congruente plan ener

gético nacional. Planear la formacidén de personal téc
nico y cientifico para satisfacer las demandas respec
tivas. Programar las industrias que se irédn requirien
do y crear un adecuado sistems de investigacidén acce-
soria des estas industrias.

La industria mundial de separacién isotépica tendrd -
dificultades para aportar sus servicios por satura---
cidén de sus plantas en la década de los ochentas; por
ello, es conveniente planear nuestras necesidades y =
la implementacidén de la industria en caso de requerir
la.,
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Las condiciones de dificultad tecnolégica de implemen
tar estas industrias, hacen necesario estudiar la po=-
sibilidad de hacerlo como miembro de algin consorcio-
de carécter internacional y se necesita estudiar las-
més convenientes. Si se hace el ciclo con reactores -
tipo Candu, el socio adecuado serd Canadd, pues man--
tiene investigaciones en laser para agua pesada y ura
nio.

El recurso que escasea es el que se encarece: el ura-
nio es el recurso limitante en el desarrollo de la in
dustria nuclear. E1 deuterio es un recurso de gran --
abundancia y disponibilidad, por lo que la construc--
cién de una industria micleoeléctrica con reactores -
Candu parece ser la mds adecuada, més ain si conside-
ramos que el deuterio es un combustible de uso futuro
para las plantas de fusién termonuclear controlada.
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