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RESUMEN

En este trabajo se obscrvaron los efectos de la temperatura de calcinacién durante
la preparacién del material cerdmico, asi como la relacién que la temperatura de
extraccién y composicidn del gas de arrastre tienen sobre la cantidad de tritio extrafdo
de aluminato de litio preparado por 4 métodos diferentes, con la finalidad, de contribuir
en los estudios respecto a la temperatura de extraccién y la composicién del gas de
arrastre, en la extraccion de tritio de uno de los mejores candidatos comeo generador de
éste en los reactores de fusion experimentales y asf sugerir las condiciones optimas para

1a extraccison del mismo,

La temperatura de calcinacion no mostré efecto sobre la cantidad de tritio
extrafdo, sin cmbargo, a 1000°C se formé la fasc gamma del aluminato de litio.

La extraccién de tritio a 600°C fue menor que a 800°C y el tritio extrafdo por
destilacién de la muestra sdlida fue mayor.

La composician del gas de anastre mostrd que Ta extraccion de tritio fue menor
con Ar+0.5% H, que con Ar+0.0% H, Esto fue contrario a lo esperado,

probablemente este resultado se deba a la poreza del gas.

En el capituda uno se presentan concepios y fundamenios de interds gereral como
radiactividad, vida media, entre otros; los cuales se utilizaron en la realizacién del

presente trabajo; en ¢l capitnlo dos se presenta of procedimiento experimental asi como

los métados utilizados a los goe fueron sometidas s muestras anatizadas; en el capitulo
tres s¢ muestran los resultados v sy respective andlisis, haciendo énfasis en ta cantidad
de tritio remavido con respecto al tiempo de extraceion y a fas variables manipuladas,
Finalmente en el capitulo cuntro s presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo
del trabajo, proponiends condiciones y sugiriendo procedimicntos para posteriores

estudios.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas con los que habrd de enfrentarse la humanidad
en las préximas décadas serd el abastecimiento de encrgfa, éste suministro debe suplir
la cada vez mayor escasez de reservas de combustibles, no contaminar y cubrir las
futuras demandas adicionales. Una sofucidn muy prometedora a ese problema parece ser
la ensrgia de fusion termonuclear controlada, porque se trata de una fuente abundante,

apenas contamina y es capaz de satisfacer nuevas demandas.,

El tritio s un isdtopo natural del hidrégeno, pero también se puede producir
artificialmente por irradiacidn neutrdnica de compuestos de litio. Algunos materiales
cerdmicos gue conticnen litio se utilizan como gencradores de tritio en fos reactores de
fusidn cxperimentales. Para considerar que un material cerdinico es Gtil  para la
generacién de tritio en los reactores de fusidn, se requiere que: libere mediante
calentamiento la mayor cantidad de tritio posible, ¢l cual se wtilizard como combustible
en el reactor sin la formacion de otres radioisdlopos, exhiba  una estabilidad ffsica,
quimica y mecdnica a alias temperaturas, para evitar que se fructure o se atague
quimicamente ¢l recubrimicnta, sea compatible con otros recubrimicntos y materiales

estructurales para formar blindajes sSlidos estables a las condiciones de operacidn,

En la actualidad, ¢l estudio de fa goperacion de uitio en ListQ, es importante ya
que es considerado fucrtemente como un maienial penerador de tritio en los reactores de
fusién que se encuentran en su fase de desarrotlo, debido a sus propiedades termofisicas,
a su estabilidad mecdnica y quimica a altas temperaturas y a sy comportamiento
favorable a la irradiacion; ademas de ser compatible con otros materiales generadores

asf como con materiales estructuraics.



Dependiendo de la temperatura de calcinado de un imaterial cerdmico, existird el
alGtropo 6 alétropos mds estables a dicha temperatura, ésta origina en el material
propicdades especificas para procesos de sinterizado, tamaiios de grano y por
consiguientc el aumento o disminucién en el drea de contacto con el gas de arrastre, por

otra parte, permite asegurar la pureza del material.

Un dtomo en un solido cristalino se encuentra localizado en una posicién definida,
éste se encuentra vibrando en esta posicién en equilibrio y ocasionalmente una fuerte
vibracién, debida a la aplicacidn de una energfa de activacién, origina que salga de su
posicién original y sc cologue en una nucva, por lo que un componente en un sélido
puede moverse de un sitio a otro, en una cantidad medible, si existe una concentracién
y temperatura apropiada. La difusidn existe simplemente porque hay una mayor cantidad

de dtomos moviéndose donde Ta concentracion de éstos es mayor.
La adicidn de hidrégeno, como acarreador, al gas de arrastre origina la extraccién

del tritio en su forma reducida (HT, T,), disminuyendo la ionizacién del tritio en el

material y aumentando su movilidad, por o que la extraccidn de éste aumenta,

ii
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1. GENERALIDADES

1.1 Radiactividad

Ia radiactividad es un fenémeno en el cual un nidcleo atémico emite
espontdneamente particulas cargadas o radiacién electromagnética, transformdndose el
niicleo en otro difercnte al original.

Cuando este fendmeno se realiza en Jos elementos presentes en la naturaleza, se
denomina radiactividad nawral. Un elemento no radiactivo puede transformarse en

radiactivo si se altera la composicién dcl estado de equilibrio de su niicleo.
1.1.1 Decaimiento radiactivo
El decaimiento radiactivo es la transformacién esponténea de un nticleo radiactivo,

Ia cual puede implicar un simple cambio en el nivel encegético del miicleo o bien ia

aparicién de nuevos nicleos estables o no, asi como de otros productos. Este no puede

ocurrir de cualquicr fonna, deben de cumplitse ciertas feyes de conservacién™”, tales

como:
&) Conservacidn de enerpia, incluyendo fa energia cinética y la debida a la masa,
b) Conservacion de carga,

¢) Conservacion del sunnero de sucleones.

1.1.2 Tipos de decsimicnto radiactivo

Existen diferentes tipos de decaimiento, los mds importantes son:



a) Decaimiento alfa (o)

Las partfculas « son micleos de ‘He con carga 2*, por lo cual interaccionan con
el medio perdiendo toda su energia cinética en una distancia muy corta, se presenta en
general para clementos con niimero atémico (Z) mayor a 82.

Este tipo de decaimiento se expresa:

a X se le denomina micleo padre de masa A y en este caso a Y, ¢l mds masivo de los
productos, s¢ le denomina nidcleo hijo. Q representa la energfa liberada o masa
transformada cn energfa.

Por el hecho de que las partfculas « tienen alcances cortos en las sustancias densas,
resultan menos peligrosas para ¢ ser hamano que otras tadiaciones, tratada desde el
punto de vista externo, asf pues, la mayorin de los emisores o no dafan ningtin tejido
vivo y no existird por lo tanto drio externo. Por otra parte, ya ena ver dentro del cuerpo
humano, ese rango tan pequefio de las particulas « es muy importante, ¢l daio
provocado estard localizado moy cerca del punto de origen, de tal forma que los

emisores « representan un peligro real de daios internos.t”

b) Decaimiento 8. (negatrdn)
En el interior del nicleo radiactivo con exceso de neutrones ocurre la siguiente
transformacion:
n—> p*+ &+



que es la transformacién de un neutrén n & protén p*, donde la 8 que sale del nicleo
tienc propiedades idénticas a las de un clectrdn, ¢l » es un antineutrino, partfcula
extraordinariamente penctrante de masa aproximadamente igual a cero y carga igual a
cero.

Este decaimiento s¢ expresa:

A JAY + B+ T o+ 0

donde X €3 un micleo emisor de /1", dando lugar a un micleo Y que aumenta su mimero

atémico Z en 1 y manticne la misina masa A.

¢) Decaimiento 8* (positrdi}
Este tipo de decaimienio, ocurre gencralmente en el interior de un micleo
radiactivo con déficit de neutrones de fa mancra siguiente:
pt > o+ 3+
la B* que sale del nicieo transformando un protén p* a un neutrén n posee la misma
masa del clectrén, pero carga opuesta, » es un neatrino y posee las caracterfsticas de
masa, carga y penetracidn del antineutrino.

Este tipo de decaimiento se expresa:

W AT B v 40

para un nticleo X, se forma un micleo Y de igual masa A pero diferente niimero

atémico Z disminuido en una unidad.



Los positrones emitidos se¢ aniquilan como resultado de la interaccidn con un electrén
negativo. El positrén tiene una vida media muy corta en un ambiente rico en electrones
negativos.

En el proceso de aniquilacidn, 1a masa de los dos clectrones se transforma en energia

electromagnélica de acuerdo con:
E=2mC = 1.022 MeV

para la masa del electrén m,= 9.11 X 10" Kg. La energfa total de la reaccién, se asocia
a dos fotones, llevdndose cada uno el 50% de tal energfa. Entonces la radiacién de
aniguilacién se observa como una energfa de 0.511 McV de radiacién gamma. Desde el
punto de vista energético, el neutrino y el antincutrino ticnen gran importancia, ya que

ambos toman parte de la coergia disponible en la desintegracidn,

Una fuente de radiactdn 3 constituye un peligro potencial desde el punto de vista
externo, dependiendo de fa energia de las betas, normalmente pueden causar un dado
externo muy ligero, el cual puede resultar de Ta produccicn de rayos X de frenado de las
betas encrgéticas, cste problema se reduce grandemente eligiendo ¢l blindaje de alguna
sustancia de ndmero atdmice bajo, Desde el punto de vista interno, la radiacién beta no
es tan perjudicial como la radcion alfa, ya que la encergia cedida en un pequeiio

volumen de tejido es pequena enmparada con Ja de una particula alfa.™”

d)_Decaimiento gamnig (1)
La radiacién electromagndiica. radiacion gamma o emisidn de fotones permite a
un micleo en su estado excitado pasar a otro estado menos excitado. Este proceso es el

andlogo nuclear a la emision de luz visible o ultravioleta cuando dtomos excitados



retornan a su estado base. Los rayos y son lambién emitidos en los procesos de
transicién isomérica.

En todos los casos, la radiacién 4 es emitida con energfas discretas. Como los rayos vy
son radiacién electromagnética, no tienen carga eléctrica, ni pueden ser deflectados por
campos magnéticos o eléctricos. El mecanismo de la absorcién de fos rayos v por la
materia, es diferente a aquellas de partfculas cargadas, como lo indica la mayor

penetracién en la materia que tienen las radiaciones .97

1.1.3 Cinética del decaimiento radiactive

Experimentaimente se observa que los niicleos radiactivos de un mismo isétopo
decaen con la misma rapidez. Dicha rapidez de decaimiento no depende de variables
externas tales como la presién, temperatura, efc., ni del ndmero o edad de los ndcleos
radiactivos y, finalmente. el decaimiento se efectiia al azar, Esto nos conduce a la nocidn
de probabilidad de decaimiento por unidad de tiempo A, Ia cual ¢s {a misma para todos
los micieos radiactivos de an misimo is01opo y recibe también el nombre de constante de

decaimiento.*”

Actividad
Si a un ticmpo t tenemos un ndmero N1 de niicleos radiactivos de un isétopo

cuya constante de decaimiento es A, entonces
d N(¢) A
RESLIATY S t
a9t N{E) (1)

indica como varia N(t) con el tiempo. EI signo negativo significa que N(t) disminuye con



Ococralidados

¢l tiempo. Integrando ambos lados de la ecuacidn y suponiendo que a t=0 se tenfan N,

micleos radiactivos:

N =N, e (2)

A partir de este resultado, ¢l mimero de desintegraciones por unidad de tiempo que se

definird como la actividad A, se expresa

A=A et (3)

Vida media

Se denomina vida media al tiempo que debe transcurrir para que Ia actividad o

el mimero de niicleos radiactivos disminuya al S0% de su valor inicial.

Parat = T, N = 0.5 N,

catonces

. In 2
“1/3 X

La unidad de la actividad en el Sistema Internacional de unidades es el Becquerel (Bq)

t Bq = 1 desintegracion /s

Otra unidad frecucntemente utilizada es el Curie (Ci)

1 Ci = 3.7 X 10" desintegraciones/s = 3.7 X 10" Bq



1.1.4 Medici6n de la radiactividad

El mecanismo de deteceidn de Tas radiaciones nucleares se basa en la interaccién
de éstas con la materia, cn consecuencia, se tienen diferentes tipos de detectores. Los

métodos de deteccion mds emipleados se basan cn el uso de:

a) Placas fotogrdficas.

La radiacidn causa un ennegrecimiento de la pelfcula y se ha observado que si
Hlega poca radiacion. sc ennegrece poco y si Hega mucha, se ennegrece mucho; de modo
que si se mide ¢l grado de cnnegrecimiento en la placa, se puede saber que tanta

radiacién ha recibido fa pelicula.

b) Detectores por ionizacion de pases.

Aqui se confina un pas noble y se colectan los ioncs o cargas producidas por la
radiacién dentro del votumen con la ayuda de un campo magnético. Con este circuito se
puede registrar un centeo 0 una deflexidn en el medidor o contador, cada vez que la

radiacion incidente causa una jonizacidn en el volumen sensible del tubo,
¢) Centelladores.
Estos se basan en la interaccidn de la radiacién con moléculas orgdnicas, que al

recibirla, pasan a un estado excitado y al regresar a su estado original, emiten radiacién

electromagnética o cuantos de encrgfa que es la que finalmente se detecta.



d) Detectores termoluminiscentes, etc.

Este tipo de detectores absorben la radiacién, la medida se realiza mediante un
proceso de calentamicnto que le hace emitir luz, entonices, si se mide la cantidad de luz

que emite; se puede saber la cantidad de radiacién absorbida.*®

Para efectuar la medida de una muesira radiactiva, €sta se coloca en una posicién
definida respecto al detector y se debe descontar el fondo natural, el coal se produce
principalmente por la radiacién cdsmica, por la presencia de isdtopos radiactivos
naturales y por impulsos electranicos del detector. Cuando se reqquiere de medidas de
actividad, se debe calibrar el cquipo con una muestra de referencia conocida. Los
factores que afectan las medicionss dz 1a radiactividad son: el tiempo muerto, que es el
tiempo que pierde el detector antes de detectar otro impulso; la geontetria o disposicidn
en que se encuentra la fuente radiactiva y ¢] detector, ya que para la comparacién de
muestras, el dngulo con el cual Tas radisciones inciden vn el detector debe ser siempre
el mismo."”

En particular la radiacion 5 de baja energia emitida por el dtomo de tritio, se puede

medir con fa aynda de detectores de centelico en medio Kgaido.

L L5 Mecanismo del centelico en medio Hyuido

El medio utilizado para el centelleo lquido estd esencialmente constituido por
moléculas orgdnicas aronuiticas con un ststema de dobles ligaduras conjugadas. Haclendo
referencia & su estructura electronica, es posible explicar la emisién luminosa que les

caracteriza. Las dobles ligaduras estdn formadas de una ligadura simple que se efectia



Ceactalidade s

entre dos electrones muy ligados a los dtomos de carbono, y otra ligadura simple mucho
mids holgada, La primera llamada sigma, se localiza en el plano de la molécula, mientras
que los electroncs que constituyen Ia ligadura del otro tipo, Namada pi, estdn sitados
en vna regién del espacio a un lado y al otro del plano de la molécula.
Esos electrones pi son muy iinportantes, ya que son cllos los que absorben Ia cnergfa y
la restituyen bajo la forma de fotones de fluorescencia.

Cuando una particula cede su energfa a los electrones del mmedio por colisiones
sucesivas que sufre con esas particulas, tres casos de distribucidn de cnergfa de los

electrones son posibles:

a) La molécula estd ionizada.
Se desprendicron uno o varios clectrones. Si esos clectrones participan en una ligadura

simple, 1a molécula se romperd.
ple, P

b) Los electrones sigma adquieren la enerpéa sin alejarse de la corteza electrénica, la

molécula se encuentra excitada en un estado o°.

c)Los electrones pi se excitan, ls molécula se encuentra en un estado x°.

La fonizacién comunica encrgia a los clectrones que ascguran ta ligadura de 1a moléeula.
La excitacion de los electrones signa no rompe fa moléeula. La excitacién pi que
requiere menos encrgia, romipe fa ligadura tr y localiza los electrones pi en la vecindad
de un dtomo de carbone en particular, La Ngadura sigma se conserva y mantiene la
cohesion de la moldeula.

Este tipo de excitacion 7° es ¢f dnico proceso interesante en ¢l centetleo liquido, ya que

conduce a fa emision de fotones luminosos.



Ucrerablidedes

Las moléculas excitadas en los estados pi regresan ripidamente a su estado fundamental
y envian al medio ambicnte una radiacién electromagnética, es decir, fotones.
La relacién entre la energia E de esos cuantos y la frecuencia v de la onda asociada fue

establecida por Plank y s¢ enuncia de la manera siguiente:

donde h es la constante de Plank y es igual a2 6.62 X 10 J-s.
Los espectroscopistas han estudiado la luz emitida por esas moléculas, sus trabajos han
permitido concluir que el proceso radiactivo se produce a partir del nivel excitado mds

bajo y lo lleva al estado fundamental.

El fenémeno de fluorescencia que se presenta se produce con sotventes como el benceno,
tolueno o xileno ya que su estructura quimica corresponde a la descrita, puede verse sin
embargo por una parte que ¢l rendimiento de centelleo (Ia relacién entre el mimero de
fotones emitidos v el mimero de moiéeulas excitadas) es muy débil, por otra parte, la luz
emitida esta iocalizada en la region del wliravioleta y por lo tanto se absorbe
completamente en las parcdes del matraz.

Por lo tanto €5 necesario utilizar una mezcla compacestz de por lo menos dos clementos:
el solvente y ¢l soluto.

La encrgia adguitida por una moiccuba puede ser eestituida por otras vias*", adenids de
la fluerescencia, entie estas se creuentran:

a) Al exterior, de mancra puramente térmica o emitiéndola por  medio de fotones
no caracteristicos de la fluoresceencia .

b) A una moléewa vecina, de Ia misma naturaleza.

¢} A una molécula vecina de naturaleza diferente,

10



Este iltimo se trata esencialmente de un mecanismo no radiactivo, ya que la
emisién de juz por el soluto es, por una paric muy rdpido y por otra demasiado
importante para scr provocada por Ta absercién de los fotones emitidos por el solvente.

Los fotones luminosos que salen del centeilador se observan con una celda
fotoeléctrica (fotocdtodo del fotomultiplicador), elemento que emite electrones cuando

inciden fotones Iurninosos en ¢l

AU
s |

fotones de | electrones
— ) —

fluorescencia

Fig. | Respucsta de una celda fotoeléctrica a fotanes luminosos

Para ajustar la longitud de onda de Ja radiacion emitida es recesario introducir un
soluto secundario, frecuentemente se vtiliza POPOP (2,2°-p-fenilenbis(5-feniloxazoi)).
El espectro de fluorescencia del soluto sceundario esti necesariamente centrado sobre
fongitudes de unda superiores a las del espectro que caracteriza al soluto primario. La
energfa de excitacidn pucde transferiree solarnente hacia moléculas que poscen niveles

de excitacion mds bajos "
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Cewcx afidados,

1.2 Los reactores nucleares

Hasta el momento, los reactores nuclearcs son la dnica alternativa energética
desarrollada y dispuesta para inicios del siglo XXI a nivel mundial; y a pesar de sus
riesgos potenciales, han tenido un ange sorprendente y tienen upa importancid
indiscutible.

Un reactor nuclear es un sistema diseiado para sostener y mantener la reaccion
nuclear de fisidn cn cadena, con el fin de aprovechar la energia calorifica y/o los
neutrones de fisidn.

En los reactores nucleares simultdneamente a la reaccién en cadena, ocurre un gran

ndmero de procesos fisicos, (ue se deben mantener en forma previsible y contrelada,
mediante la especifica y especial composicién y pureza de los materiales componentes.
La pureza dc estos materiales es del orden de 99.9% y es llamada pureza nuclear, los

componentes principales de un reactor nuclear son:®7

EL MATERIAL COMBUSTIBLE: Es ¢l constituyente central de un reactor nuclear, ya
que €5 el material det cual se va a liherar la encrgia de las fisiones nucleares. Los
isdtopos que constituyen un material combestitie, pueden ser fisionables (aquellos gue
se fisionan con neutrones de ctalquicr eaergia) o fisiles (aquellos que se fisionan con
neutrones de bija enerpria o téonicos),

El material cornbustible meds comunmente usado on reactores de potencia comerciales es
el UQ, (didxido de uranio) Este tiene vn alto puito de fusicn, es relativamente estable
a la radiacion, tiene una alts dunsidad atdmica y es fizil, mientras que su principal
desventaja es que ticne una conductividad térmica relativamente baja.

La reaccién que sucede en el material combustible es la siguicnte:
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™»Y 4+ pp ——>» U ——> p.f. + 263n + Q

donde n, es un peutrén térmico capturado por el 25U, PU° es el niicleo compuesto
excitado, p. f. son los fragmentos o productos de fisién, los 2 6 3 neutrones rdpidos se
desprenden de los p. f. inmediatamente después de formarse. Los neutrones rdpidos
después de ser moderados, se utilizan para irradiar sustancias y alterar el estado de

equilibrio de sus micicos.

MATERIALES MODERADORES: Los neutrones de fision son extremadamente
encrgéticos. Sin embargo, para neutrones ridpidos (de alta energia), la probabilidad de
que habiéndose absorbido, produzcan fisién, es muy baja; en tanto que para neutrones
térmicos esta probabilidad es apreciablemente mayor. Entonces, para aumentar la
probabilidad de que ocurran fisiones cn ¢} combustible del reactor, es necesario bajar Ia
encrgia de los neutrones de fision. La energia de los neutrones se disipa mediante
material moderador, que consiste de dtomnos de peso atémico ligero con los cuales los
neutrones al chocar picrden gran parte de su energia.

Los moderadores mids comunmente usado son ¢f agua (H,0). agua pesada (D,0) y el

grafito.

MATERIALES REFRIGERANTES:

215108 componentes son necesarios para eliminar el
calor de fision del reactor. En vista de que el agua ligera (molécuta que contiene 2
dtomos de hidrdgenn) seousa como fluido de trabajo, y posce buenas propiedades

moderadorag, generstmente ex celecvionada cono refrigerante.

MATERIALES ESTRUCTURALELS: Este tipo d2 componentes son necesarios para
mantener la estructura o geometria del reactor y separar los constiluyentes quimicos no

compatibles. El encamisado de las barras de combustible, las barras de flujo de
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refrigerante son cjemplos de estos materiales. En reactores de UO, los materiales
estructurales usados son alcaciones de acero inoxidable y circonio, en reactores rdpidos

de crfa se usa acero inoxidable y aleaciones de fierro-niquel.

MATERIALES DE CONTROL.: Son aquellos que tienen como funcién controlar el nivel
de potencia de un reactor nuclear o controlar ¢l nivel de 1a reaccidn en cadena. Los
métodos usados para controlar un reactor implican cambiar la cantidad de absorbedor de
neutrones en el reactor. Los absorbedores de neutrones mds usados son boro y cadmio,
los cuales se usan en forma de barras sdlidas (barras de control), o en forma de

compuestos solubles que se administran en el refrigerante (dcido bérico).

Los reactores nucleares en operacion peneran pran cantidud de materiales radiactivos,
que a su vez cmiten gran cantided de radiaciones lonizantes. Los materiales radiactivos
constituyen los fragmentos de fision y comprenden una gran variedad de isétopos.

Log blindajes son eatructuras construfdas de materiales absorbedores de radiacion
que reducen ia dosis de radiacidn y manticnen contenida y aisleda del medio la enorme
cantidad de marerial radinctivo. Los materiaies neados en las estructuras de fos blindajes
son concreto, plomo, agua, polietileno y acero.

Para prevenir los accidentes nuclearcs, los reactoses sucleares de potencia son operados
mediante sistemas de control automidtico, mancjrdos por controles de cdmputo. Y para
evitar la contumivacion ambiental productda por e pran accidente, los reactores
nucleares de potencia estin conteridos en prandes edificios con alto grado de

hermeticidad v rosistencinnecanion, de tal formie que se puedan contener contaminantes

radiactivos liberados durante un posible acciden
Los Togares que presentan mejores alternativas como cementerio de desechos
radiactivos son actualmente fornmciones geoldyicas estables tal como minas de sal y

minas de granito.
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1.2.1 El reactor nuclear TRIGA-Mark III del Centro Nuclear

El reactor TRIGA-Mark TI es un reactor de fisién experimental, homogéneo, de
piscina, enfriado con agua y moderado con hidruro de circonio y agua. Fue disefiado por
1a Compaifa Gulf General Atomic Ltd. y en €l se utiliza una mezcla homogénea de
hidruro de circonio que actia como mioderador, con uranio enriquecido al 20 0 al 70%

conto combustible.

Este reactor se opera normalmente con una potencia de 1 Mw y puede ser pulsado para
liberar, en forma stibita, una cantidad de energila del orden de 23 Mw/s.

En el nicleo del reactor se dispone de neutrones térmicos con un flujo aproximado de
10" nfem?s durante su operacién a 1 Mw de potencia y con un flujo de alrededor de 10'®

n/em’s durante su operacidn pulzada.

Se cuenta con diversas posiciones para irradiar muestras, las cuales son:

a) DEDAL CENTRAL.

Es un tubo sitwado en la posicidn central del nicleo. Es iitil cuando se requiere
aumentar la sensibilidad de la mucstra. A esta posicidn Hega un flijo aproximado de 4.6
X 10" neutrones ripidos /ocm’s, junto con una exposicion elevada de radiacién gmnma,

beta y neutrinos principalmente.

b) TUBO SECO.
Estd colocado en ei mismo circulo de fa estructura celular donde se encuentran
los elementos de grafito, penmite irradiar muestras sin tomar excesivas precauciones.

En el dedal central y en ¢! wbo seco normalmente se irradian muestras pequeiias.
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¢) SINCA.

Acrénimo de Sistema de Irradiacién Meumdtico de CApsulas, es un dispositivo
que divide al micleo en una ramificacién con terminales a tres laboratorios. En este
sistema es posible irradiar mucsiras que van colocadas en cdpsulas de irradiacion
denominadas lanzaderas (rabbits, en inglés) y transportarlas neumdticamenie de cualquier
terminal al nicico en un lapso de 6 a 8 segundos, 1o que permite efcctuar investigaciones

con radiondclidos de vida media del orden de segundos.

d) SIFCA.

Acrénimo de Sistema de Irradiacién Fijo de CApsulas, es una estructura
semicircular de aluminio, colocada en la parte exterior del micleo, esta estructura
contiene 15 orificios para colocar cdpsulas de irradiacién, es Wti! cuando se requiere
irradiar un mimero grande de muestras simultdneamente. En este dispositivo, ¢l flsjo de
neutrones es considerablemente menor debido a fa presencia de los elementos de grafito

entre este dispositivo y los elementos combustible-modesador. %

La figura 2 muestra un corte transversal del micleo del reactor TRIGA-Mark 1T del

Centro Nuclear.

1.2.2 El reactor de fusion

La fusion nuclear consiste en 1a union de dos micleos atdmicos ligeros para
formar otro miclco mas pesado y mds estable, cuya masa es menor que 1a suma de las
m2sas de los dos nicleos reaccionantes, La diferencia de masa se transforma en energia
que se libera como energia cinética de 1os productos de reaccion,

La utilizacion de 1a energia producida por la fusién de dos micleos presenta dos ventajas

particulares: Ia reaccion de fusidn utiliza como combustible dos isStopos del hidrégeno:

16



o SITIO ALTERHO
a0 PARA LA FUENTE

ESFACID PARA
IRRADIACION
—

o

> \f;)(";. =
TERMANAL DEL & /G:)\
SSTEMA NEMANCOR VE
DE IARADACION DE \ D) o

CAPSULAS (BHICA)

() nemenro coveustaLE
NORMAL.

Q ELEMENTO DE ORAFITO

A TuBo  gECO

@ BARRA DE CONTROL
s $STEM2  DE IRRADIACION
10 DE CAP3ULAS  (3IFCA} %;’//2 BARRA PARA  PULSOS

Fig. 2 DISPOSICION  OE  LOS ELEMUNTOS DEL NUQLEO

DEL REACTOR TRIGA-MARK Il




Oeacenlidadea

¢l deuterio (D) y el tritio (T). El deuterio es una materia prima accesible y su abundancia
terrestre es considerable (1 dtomo de deuterio por cada 7000 de hidrégeno). El tritio cs
mds raro (1 dtomo de tritio por cada 10" dtomos de hidrégeno), se produce a partir de
Ia irradiacién dc litio conforme a la reaccion *Li(n,a)'H v la segunda ventaja de la fusion
controlada es que no hay produccién de radiozlementos de vida media muy larga, esto
disminuye los problemas de almmcenamiento de los desechos radiactivos.

Por el contrario, ef nimero y la complejidad di: Tos problemnas teenolégicos que se tienen
para Regar a establecer un reactor para prodducir energia son muchos y esto hace que Ia
fusion no pueda ser utilizable hasta dentro de aproximadamente tres décadas.®

Las reacciones de fusidn en las cuales la probabilidad es suficientemente elevada para

poder permitir el funcionamiento de los futinos reactores de fusion son las siguientes:™™

H v {H —— JH v 1H + 4.88MeV

2H+ IH — 3He + n + 3,27MeV

W+ i —— %He + n + 17.58MeV

2

3He + 1B — $He + lH + 18.30MeV

Los primeros reactores de fusion utifizaron ciertamente lIa reaccién D-T, éstos estdn
basados en el confinamiento magnético can ta configuracion Tokamak. Una investigacion
tecnoldgica es necesaria ¢ importante para desarrollar las coberwras que permitan la
recuperacion de energia, la generacion de tritio y la alimentacion de éste a la vez.

Para hacer posible la fusién controlada ¢n un plasma D-T, deben cumplirse dos
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condiciones: en primer lugar, teniendo una densidad del plasma suficiente, calentarlo
hasta una temperatura del orden de 10* K 2 con ¢l objeto de dotar a los niicleos de D

y T de suficiente energia para que puedan chocar venciendo su propia repulsidn

electrostitica o coulombiana (poscen carga del misto cigno) v fusiona

ad sufi

; ¥ en sepundo

’

ugar, hay que imaniener confinado ol plasma con In densi

e y durante el
tiempo niccesario fara que ol producto de Ja densidad del plasma i por el tiempo de
confinamiento 7 sea mayor que 10M-10" s/emr’, El producto nr se llama pardmetro de
Lawson. Esta segunda condicion es nccesaria para dar a los ndcleos suficientes
posibitidades de que entren en nidtua colision, de suerte gqne la energfa generada por
fusidn en el plasma basie pura compensar las pérdidas por radiacién y por difusion de
particulas hacia el exterior del confinamiento magnético, cn definitiva, para que el
balance de energfa sobre ¢! plasma sea positivo.

Se trabaja hoy en dos formas de obtencidn de fusion nuclear controlada:®" el
confinamicnto inercial y el confinamicnto magnético. El confinamiento inercial se basa
en el bombardeo de una gota solida de D-T con rayos ldser desde varias direcciones,
calentdndola ripidamente y comprimiéndola hasta densidades muy altas, esto con el
propdésito de gue antes de que Ly gota se expanda a velocidad finita por su propia inercia,
sc libere suficiente encrgfa de fucién para compensar fa energia invertida cn el
calentamiento y compresion de la gota.

El confinamicnto magnético se basa en el hecho de que las particulas cargadas no pueden
moverse en direccidn transversal al campo magnético, sino que se ven obligadas a
deseribir tray cotorias heticoidales alo largo de las Hneas de fucrea del campo magnético.
los sistemas de confinamicnto magncético pueden clasificarse en sistemas abiertos y
sistemas certados. En los sistemas abiertos, las Lneas de fuerza del campo magnético
salen del plasma y se cierran en el exterior del mismo; en los sistemas cerrados, esas
lineas se cierran dentro Jdet plasma o bien 1o envuelven,

El Tokamak es un sistema de confinamiento toroidal, cerrado, desarrollado y ensayado
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originalmente en Rusia. En este sistema, ¢l plasma se confina mediante dos campos
magnéticos, uno toroidal, dirigido a lo largo del eje de un recipiente en forma de toro,
y otro poluidal, cuyas Ifneas de fuerza circularcs son simétricas respecto al eje del

toro.®”

Partes componentes de un reactor de fusién

En ¢l micleo se encuentra ¢l plasma, confinado por campos magnéticos, aislado
de la primera pared por un vacio. El nicleo del reactor estd rodeado de un recubrimiento
o capa fértil ("blanket™) de litio 0 de compuestos de litio, donde se regenera el tritio
consumido, extrayéndose luego del material reproductor en una planta separadora, para
volverlo a inycctar en el reactor. Alrededor de ta capa fértit existe un apantallamiento
cuya mision es atenuar las radiaciones emitidas por el plasma, y aislar térmicamentc los
arrollamientos superconductores gue crean el campo inagnético toroidal. E! calor cedido
por los neutrones en esa capa fértil se extrae por medio de un refrigerante, que puede
ser el mismo material reproductor, o bien potasio liquido, helio u otras sustancias, El
medio refrigerante cede este calor en vn intercambindor, penerando vapor de agua yue
mueve una turbina, transformando su enerpia térmica en energia mecdnica. 1.a turbina
acciona un generador de corricate altermu, produciendo corriente eléctrica. Parte de esta
encrgia eléctrica so devuelve al reactor, donde 1a consumen los sistemas auxitiares de
calentamiento y confinamiento del plasma, bambas, compresores, ete.. Unas bombas de
vacio extracn continuamente, o al fimal de cada pulso, las impuerezas, particulas de
plasma difundidas y helio-4 generado en fa fusion, £n una planta separadora se extraen
las impurezas y el helio; el gas de Dy T se vuelve a inyectar al reactor,

La figura 3 muestra un diagrama esquemdtico de un reactor de fusién.
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1.3 Los materiales cerdmicos generadores de tritio

Los primeros estudios sobre los materiales generadores de tritio para las

coberturas de los reactores de fusién aparecicron en 1970, En esta época las
concepciones de coberturas privilegiaban al litio Iiquido y a las alecaciones metdlicas, a
partir de los afos 80 una atencién mayor fuz puesta a los cerdamicos generadores de
tritio.
Los materiales cerdmicos son minerales que no se alleran quimicamente después de su
formacidn con materiales inorgdnicos a temperaturas elevadas. La cerdmica quimica se
caracleriza porque no tiene porosidad, su contenido de hierro ¢s nulo o muy bajoy ticne
color blanco puro.

Los articulos de cerdmica quimica tienen ciertas propicdades que los diferencian
de las piezas cerdmicas ordinarias, la mds imporiante es la resistencia contra fa
corrosién. Estos resisten el ataque de todos los dcidos excepto del fluorhidrico, y de
soluciones cdusticas calientes. La mayor 1cesistencia contra ¢l cambio brusco de
temperatura ¢s también una caracteristicade los articulos de cerdmica quimica, como los
son también la alta densidad v la poca porosidad.

Para ser utilizados como materiales generadores de tritio en las coberturas de los
reactores de fusidn termonuclear, los materiales cerdmicos deben satisfacer un cierto

mimero de criterios:

- Tener un rendimiento de produccién de tritio comprendido entre 1.1 y 1.2 veces
el gue nzcesita ¢l multiplicador de neutrones,

- Tener un sistema de recuperacion de tritio in situ de tal manera que necesite un
sistema de arrastre con un control permanente de la composicidn del gas de
arrastre.

- Tener un inventario de tritio, ¢l mds reducido posible, dc  manera que dependa
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de la temperatura de trabajo de la coberwra, de la solubilidad del tritio, de la
difusién del tritio, de los fenémenos de adsorcitn de superficie y de la naturaleza
qufmica de la especie tritiada.
Tener una buena compatibilidad con los materiales de estructura.

- Tener un comportamiento satisfactorio para la transferencia de calor.

- Tener un tiempo de vida suficientc de modo que implique un buen

comportamicnto a la irradiacion.

En lo que respecta a la recuperacion de tritio, existen dos opciones a considerar. Ya
existe un sistema de arrvastre dnico con hiclio para la recuperacion de calors y de tritio,
pero es necesario entonces lmitac la presicn parcial del tritio en ¢l portador de calor
(Puiio < 1 Pa para ur circuito de kelio a5 MPa) a causa de fugas. Existea dos circuitos
independientes, uno i baja presion y lujo pequeno para la recuperacién de tritio y el
otro a alta presidn (5 MPa) y flujo prande para la recuperacion de calor. La solucidn a
dos circuitos independivntes es mis seura, mas eso reguicre de una arquitectura de
cobertura mas compleja.

Los materiales cerimicos que estdn recibicondo una atencidn mayor como generadores de
tritio son Li,O, v-LIAIO,, LiSiO, y Li 70,

En la abla 1 se presentan alpunas caracterisideas de estes candidatos

Baldwin®' propuso un método para determinar simultincaniente el tritio y el helio

retenido en materiales ¢

ranicos generadores Jde trido (L0, Li,S510,, LIAIO, ¥y
Li,Zr0,). B método consistid en 14 disolucion Jde la muestra en un sistema cerrado,
seguido por una combinacion de conteos por espectrometria de masas y cemielleo liquido.
El método era similar al propuesto por Porter y Krsul™™, el cual no era aplicable debido

a los problemas de imancjo y probable contaminacion de 1a muestra gaseosa en la celda,
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Tubla 1. Czracteristivas de alpunos candidatos como generadores

Clemmer y col.* realizaron un experimento (TRIO experiment), que fue
disenado para proveer una prucha de recujreracion in situ de tritio y una evaluacién de
la transferencia de calor realizada por un montaje de material generador miniaturizado.
El montaje de la capsula fue monitoreado para tempeeratura y flujo de neutrones durante

la irradiacion, usaron como gas de arrastre He, la cdpsula fue disedada para operar a

de niitio en los reactores de fusiso,
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diferentes temperaturas y condiciones del gas de arrastre (con hidrégeno y sin €l), al
final del experimento un andlisis del material mostré que la cantidad de! tritio retenido
fue menor que 0.1 ppm en peso.

Hollenberg y Baldwin®* determinaron los efectos de la irradiacién en los
materiales cerdmicos Li,O, LiSiO,, LiAlO, y Li,ZrO,, tales como retencién de He,
retencidn de tritio o expansién del material, encontrando que el Li,ZrO; posee ¢l menor
nivel de tritio retenido, en comparacién con el Li,0, Li,SiO, y LiAlO;; que Ia retencién
en Li,O es mayor que en los otros materiales y pensaron que esto causa la expansién del
material y que el LiAlO, y ¢l Li,ZrO; presentaron poca expansioén.

También midicron la retencidn de tritio y helio en materiales cerdmicos irradiados con

™, la medida la realizaron utilizando una extraccién en vacfo a

neutrones rdpidos
temperatura elevada, y encontraron que el Li,0 ticne mayor retencién de helio; que el
Li,ZrO, tiene menor retencién de tritio y que un mecanismo de difusién cldsico,
solubilidad o desorcién de superficie son inadecuadas para explicar el incremento en la
retencion a mayores niveles de flujo del gas de arrastre.

Roth v col.®" realizaron una extraccidn de tritio después de la irradiacién de
muestras de y-LiAlO, en ampolletas de cuarzo y encontraron en mayor cantidad agua
tritiada, en otro experimento in situ, el contenedor de la muestra influyé en la relacién
del gas tritio a agua tritiada.

En ambos experimentos se observéd que el rango de extraccién de tritio es mds répido,
para tamaiios pequenos de particula, ademds que a S00°C, muestras de tamaiio de
particula pequena, alcaszan el equilibrio de la concentracion de triiio.

En experimentos posteriores, los mismos awtores'™"!

describen los fendmenos observados
durante la extraccion de tritio del y-LiAlO,, en particular el incremento de la extraccion
del tritiv al adicionas hidrégeno al gas de arrastre, la formacion de agua tritiada, Ia
permeacion del tritio en las tuberias del pas, 1a adsorcién del agua tritiada en las lfneas

del gas y proponen un método para disminuir la cantidad de tritio en el blanco.



Liu y col.29 estudiaron Ia seleccién y comparacién de dos candidatos a materiales
generadores de tritio en los reactores de fusién: Li,0 y LiAlO,, el estudio comprendid
el proceso de fabricacién y efecto del gas de arrastre. Para la evaluacién de las
propiedades de los materiales, utilizaron el comportamiento a la irradiacién junto con
modelos analfticos fueron utilizados para establecer los valores mdximos y mfnimos
recomernxlados de la temperatura del blanco.

O’Kula® y Terai y col.®* realizaron varios experimentos con Li,O a una misma
temperatura para determinar la proporcidn de tritio liberada en un material de alta pureza
y monocristalino, el arrastre del tritio fue con He y He-H,. Encontré que las especies
liberadas son controladas por la difusién en la parte sélida y que son especies
predominantemente condensables.

Miller y col.®® experimentaron con Li,0 y LiAlO, para observar el
comportamiento del tritio liberado, variaron la composicién del gas de arrastre, el
material de los recipientes de extraccién y las caracterfsticas del material cerdmico, para
determinar su efecto en la forma qu(miﬁa del tritio recuperado (oxidado o reducido) as{
como la cantidad liberada. Encontraron que e} He puro genera la forma oxidada y que
Ia adicién de hidrdgeno al gas de arrastre o el uso de recipientes de acero inoxidable
origina la forma reducida. El tamafio de la particula dentro de la muestra, al igual que
otras variaciones en las caracteristicas del material, no mostraron mecanismos de
liberacién de tritio concluyentes. Sus resultados indican que la cinética de iberacion, de
difusion y superficie controlada dependen de las condiciones experimentales y de las
caracterfsticas del material.

Botter y col."” analizaron las propicdades de muestras de LiAlQ, con un contenido
de 7.5% de °Li, antes y después de someterlag a irradiacién. A 400°C no encontraron
variaciones significantes bajo la influencia de neutrones rdpidos ni de neutrones térmicos,
a 600°C encontraron pérdidas de peso menores a 1%y no se mostraron alteraciones

mecénicas.
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Briec y col.™ realizaron extracciones de tritio durante y después de irradiaciones

cortas en LiAlO, y LiAlO, de diferentes tamaiios de particula utilizando como gas de
arrastre Ary Ar + 0.1% H, a temperaturas que variaron de 450 a 850°C, Obtuvieron
que el tritio se libera mds rdpidamente de muestras con tamaiio de particula pequefio y
que la adicién de hidrégeno induce una extraccién rdpida de una gran parte del tritio
como gas, pero con el LiAlO,, una pequeiia fraccién permanece bajo 1a forma de agua,
lo que origina la existencia de algunas especies tritiadas y la formacién de agua en la
misma muestra, en la extraccién in situ, la cantidad de tritio disminuye.
Al realizar una extraccion in situ de tritio en LiAlO, consideraron la adsorcion del tritio
a las superficies de la particula para explicar el fenémeno de que a temperaturas
elevadas, part{culas pequeiias rctienen una mayor cantidad de tritio. Sin embargo a bajas
temperaturas, la retencidn de tritio es menor en granos pequeiios, a temperaturas
mayores de 450°C y con la adicién de hidrégeno al pas de arrastre, ¢l tiempo de
residencia def tritio disminuye. La no reproducibilidad de los resultados demuestra que
debido a que los pardmetros que juegan' un papel importante en la liberacién de tritio no
estdn claramente identificados, es necesaria una caracterizacin precisa del estado de la
superficie de las muestras.’®

Gierszewski y Puigh"” realizaron un estudio de la seleccién del material y su
desarrollo, ya que su comportamiento era dominado més por condiciones locales que por
todo el disefio del blanco, proponen experimentos y pruebas que deben cubrir Jos sélidos
gencradores de tritio.

Kurasawa y col.®" realizaron una extraccién in situ de tritio de muestras de Li,0
y LiAlO, para desarrollar una técnica para obtener los coeficientes de difusién de tritio
en funcién del tiempo de liberacién de tritio y de incrementos en la temperatura,
Obtuvieron que existe mayor retencién de tritio en LiAlO, que en Li,O a una misma
temperatura.

Kwast y col.®® elaboraron un estudio que consistié en la manufactura,
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caracterizacién, irradiacién y andlisis pre y post irradiacién de compuestos de litio: Li,0,
LiAl0,, Li;Si0;, Li,ZrO, y Li,ZrO, en cdpsulas con ventilacién, cdpsulas cerradas y con
diferentes contenidos de °Li y tamailo de particula.

En estudios posteriores®” variaron los pardmetros: densidad del material, temperatura,
contenido de °Li y el tiempo de irradiacién. Durante la irradiacién en estado
estacionario, se vari$ la temperatura en funcién del tiempo, esto causé un fuerte e
inmediato incremento en la liberacién de tritio. Observaron que la liberacién completa
de tritio para LiAlQ, es a 440°C, Li,SiO, a 550°C, Li,O a 600°C y Li,ZrO, a 650°C.

Werle y col.® investigaron la liberacién in situ de tritic en muestras de Li,SiO,,
Li,SiO, y LiAlQ,. Encontraron que el uso de un lecho de zinc reduce el agua tritiada y
en consecuencia se evita la sorcién de T,0 en las lineas, que la adicién de hidrégeno
mejora la cinética de liberacién de tritio en Li,SiO, y LiAlQ;, la investigacién incluye
variaciones en cuatro parémetros: temperatura, flujo de neutrones, flujo del gas de
arrastre y composicién del gas de arrastre.

Bonal® realiz6 medidas de cantidades residuales de tritio y de helio en muestras
de y-LiAlO, después de irradiar, la cuantificacién de tritio fue realizada por centelleo
liquido y el helio por espectrometria de masas. Encontré que calentando las muestras a
temperaturas mayores a 930 °C usando Ar como gas de arrastre, se extrae la totalidad
del tritio residual, que calentando en vacfo las muestras a temperaturas mayores a 975
°C, permite recuperar la totalidad del helio-4 residual y que la naturaleza quimica de la
especie tritiada liberada por ¢l y-LiAlO, se encuentra en la forma de agua tritiada (T,0)

Kudo y col.®? estudiaron el comportamiento de Ia liberacién de tritio en muestras
de Li,0, y-LiAlO,, Li,Si0,, Li,Zr0, y LisZrO, al calentarlas después de ser irradiadas,
encontraron que el tritio generado por los cristales se encontraba principalmente en la
forma de agua tritiada o gas de agua tritiada,

El orden de difusion de tritio en los cristales fue Li,ZrO, > Li,0 > Li,ZrO, > Li,SiO;
> y-LiAlO,.
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Johnson y col.™® realizaron una investigacién sobre materiales cerfmicos
generadores en reactores de fusién, la investigacién cubrié las rutas de fabricacién,
caracterizacién, propiedades del método de fabricacién y condiciones de irradiacién, asf
como resultados experimentales de laboratorio e investigacién de transporte y liberacién
in situ de tritio, también discutieron las fuentes de berilio como multiplicador de
neutrones. La investigacién tuvo como objetivo identificar el material mds prometedor
para usarlo como un blanco generador de tritio.

Breitung y col.™ estudiaron la liberacién de tritio en muestras de meta y
ortosilicato de litio, encontraron que la liberacién de tritio en el ortosilicato fue mds
répida que en e metasilicato, la liberacidn experimental fue comparada con predicciones
tebricas, asumiendo varios procesos como difusién, recombinacién y retencién, esto
indicé que el tritio liberado en las pruebas realizadas después de la irradiacion,
especialmente en el ortosilicato, estd determinado por la humedad en las muestras y ¢l
gas de arrastre, principalmente.

Kopasz, Tam y Johnson®® prophsieron un modelo que describfa Ia liberacién de

tritio en el que se consider6 a la difusién y a 1a desorcién como los mecanismos que
controlan la cantidad liberada. El modelo se us6 para predecir la liberacién de tritio en
muestras de LiAlO, y Li,Si0,, los resultados obtenidos mostraron una mejor correlacién
que el modelo gue sélo utilizaba al fenémeno de difusion.
Igualmente estudiaron la liberacién de tritio en LiAlO, puro, LiAlO, depado con
magnesio y LiAlO, con una superficie de platino, con la finalidad de mejorar la
liberacién, tal liberacién fue estudiada con el método de desorcién mediante temperatura
programada. Encontraron que ¢l LiAlO, dopado con magnesio y el de la superficie de
platino, mejoran las caracteristicas de liberacién de tritio ™

Smaihi y col.*® realizaron extracciones de tritio después de irradiar materiales
cerfimicos de litio con base de ortosilicatos y encontraron que no existe relacién entre

1a difusién del litio y la liberacidn de tritio en las particulas, que a bajas temperaturas
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el tritio liberado es gobernado por 1a qufmica del agua y puede ser descrito por la
recombinacion y desorcién de los OH'/OT y que a temperaturas clevadas, la liberscion
de tritio s gobernada probablemente por la relacién de superficie entre ¢l hidrégeno
adsorbido y la superficie OT".

Como puede verse, ¢l estudio de 1a generaci6n de tritio en LiAlO, en la actualidad cs
importante ya que es considerado fuertementc como un material generador en los
reactores de fusién que se encuentran en su fase de desarrollo, debido a sus propicdades
termofisicas, a su estabilidad mecédnica y qufmica a altas peraturas y a su

comportamiento favorable a la irradiacién; ademds de ser compatible con otros
materiales generadores asf como con materiales estructurales.
Los valores del coeficiente de difusién de tritio reportados son muy variables, dos

pasibles razones son!'™:

- El mecanismo de difusién de tritio no es puramente difusional,  por 1o que los
coeficientes calculados son coeficientes de  difusién apatentes, y
- los materiales no estan bien definidos, especialmentecon respecto al tamaiio de

particula.
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1.4 El tritio
1.4.1 Caracteristicas fisicoquimicas y nucleares

El tritio es ¢l isdtopo mds pesado del hidrégeno, su niicleo estd constitufdo de un
protén y dos neutrones, su masa atémica es de 3,016 uma.
El tritio es un emisor de radiacién §- de débil encrgia, su energfa méxima es de 18.6
KeV y la energfa media de 5.71 KeV.
La reacci6n de desintegraci6n del tritio es

iT — 3He + %P

1a cual se efectiia a través de un perfodo radiactivo de 12.34 + 0.02 afios.

El recorrido maximo de la radiacién g es 0.7 mg/cmy? o sea 4.5 mm en el aire y 7 um
en ¢l agua. El tritio no presenta dafio en peligro de irradiacién externa.

Las actividades especfficas del gas tritio y del éxido tritiado (en forma de agua) son:
Gas tritio: Agua tritiada:

T,: 2.612X10° Ci/m’ T,0: 2650 Cilg DTO: 1390 Cilg

HT: 1.306X10* Ci/m? HTO: 1450 Cilg

1 g de tritio corresponde a 9699.3 Ci de tritio.

1.4.2 Caracteristicas y normas radioldgicas

Si la irradiacion externa de tritio no presenta ningiin peligro, no es lo mismo con
la contaminacién, principalmente en su forma de agua tritiada (HTO) que se fija en los
tejidos creando una irradiacién interna contfnua.

La absorcién de tritio en el organismo puede realizarse por via respiratoria (HTO, T,,
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HT, sustancias tritiadas vol4tiles), por vfa alimenticia (compuestos tritiados absorbibles)
o por difusién a través de la piel (HTO).

El gas tritiado (T,, HT) en el organismo se encuentra transformado en algunas horas en
6xido tritiado (HTO, T,0).

El Comité Internacional de Proteccién contra las Radiaciones (CIPR) recomienda en el
caso de tritio, considerar un perfodo biolégico (Ty) de 12 dfas. Este perfodo biolégico
estd calculado para un hombre de 70 kg en donde la cantidad de agua corporal es de
43,4 kg y que elimina cotidianamente 2.5 litros de agua.

Las normas en vigor son expresadas en Concentracién Mdxima Admisible (CMA). La
CMA es la cantidad de radioelemento presente en el aire o en el agua que por inhalacién
o ingestién entra dentro de las dosis madximas admisibles en el equilibrio efectivo.

Para ¢l vapor de agua tritiada en el aire:
CMA POE':; 2X10* Ci/m*
CMA poblacién: 2X107 Ci/m?

Para el tritio (HT, T,) en el aire:
CMA POE: 4X10* Ci/m*
CMA poblacién: 4X10° Ci/m?

Para el 6xido de tritio (HTO, T,0) en el agua:
CMA POE: 3X10? Ci/m®
CMA poblacién: 3X10? Ci/m®

'POE 1+ Personal Ocupaclionalmente Expuesto a las radiaciones
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Desarrollo Experimental

2.1 Material y equipo

Se utilizaron reactivos analfticos para todos los experimentos. Se emple6 una
balanza analftica marca Mettler HS1 para pesar las muestras (con precisién + 2 mg).
El aluminato de litio utilizado en et estudio, fue preparado por cuatro métodos que son:
FUSION. Involucré6 la reaccién de cantidades equimolares de y-AlL O, y Li,CO,, que se
mezclaron en acetona, la cual se evaporé posteriormente. La muestra se calcing a 700°C
por 3h, 800°C por 4h y a 1000°C por [h.“%

PEROXIDO. Cantidades equimolares de y-Al,0; y Li,CO, se hicieron reaccionar con
H,0, (reacci6n exotérmica), la muestra se sec6 por evaporacién y se calciné a 700°C
por 3h, 800°C por 4h y a 1000°C por 1h.4%

SOL-GEL (ORGANICQ). Cantidades equimolares de secbutéxido de aluminio y
metéxido de litio se disolvieron en alcohol isopropflico. La relacién molar
alcohol/alcdxidos fue 60. La mezcla estuvo en agitacién continua a 70°C y reflujo
durante 1h. La solucién fue hidrolizada por adicién neutra de una mezcla de HNO, y
agua de pH 2. Las relaciones molares agua/alcéxido y dcido/alcéxido fueron 30y 0.2,
respectivamente. Se mantuvo en reflujo hasta la formacién del gel y el exceso de
solvente se eliming por destilacién al vacio. El gel obtenido se dejé afiejar 24h y se secé
a 110°C por 8h. El polvo obtenido fue calcinado a 800°C por 4h y a 1000°C por 1h,
SOL-GEL (INORGANICO). Esta muestia fue sintetizada con cantidades estequiométricas
de secbutéxido de aluminio e hidréxido de litio de la misma manera que la muestra
orgdnica, pero la mezela LiOH-agua-HNO, fue adicionada hasta que la disolucién del
secbutdxido de aluminio fue completa.

La caracterizacién fisica de los aluminatos de litio se realiz6 por difraccién de rayos X
en un difractémetro Siemens acoplado a un tubo de rayos X con anticdtodo de cobre y

monocromatizacién mediante un filtro de niquel.
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Desarrolio Experiments!

Las mucstras de aluminato de litio fueron irradiadas en el reactor TRIGA-Mark 1T del
Centro Nuclear de México.

La cuantificacién de tritio se realiz6 con un detector de centelleo fquido Packard Modelo
Tri-Carb 4530 y liquido centellador Insta-Gel XF Packard.
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2.2 Diagrama experimental
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Desarrollo Em{_-n_nl

2.3 Irradiacidn neutrdnica de muestras

Muestras de 100 mg de LiAlO, fueron colocadas en pequeiias cépsulas de
polictileno, se sellaron y se introdujeron en contenedores de polictileno para ser
irradiadas en la posicién SIFCA (Sistema de Irradiacién Fijo de C4psulas) del reactor
nuclear durante 30 minutos a un flujo aproximado de 1x10" neutrones/cm’s. Las
muestras se dejaron decaer un minimo de 3 dfas con la finalidad de que los isdtopos de
vida media corta formados simultdineamente decayeran y entonces poder trabajar
unicamente con el isétopo de interés.

Posteriormente los contenedores se llevaron al laboratorio de Radioquimica, donde

se abrieron, se extrajeron las muestras y se vacfaron cn tubos de ensaye.

2.4 Extraccién de tritio

La figura 4 muestra el dispositivo utilizado en la extraccién de tritio.

La muestra en estudio se colocé en el interior de un tubo de cuarzo empacada en
los extremos con lana de cuarzo. El tubo se colocd dentro de un hormo a diferentes
temperaturas (600 u 800°C) y se le hizo pasar el gas de arrastre (Ar + 0.1% H, 6 Ar
+ 0.5% H,) a un flujo de 0.5 mL/s. En la salida del tubo de cuarzo se colocé una
trampa de 6xido de cobre con la finalidad de oxidar al tritio, el cual se atrapS en 2 mL
de solucién de NH,OH al 10% que se cambié carda 20 minutos durante 2.5 h.

La muestra sélida se extrajo del tubo de cuar-o, y se pusc a reflujo durante 60'min con
10 mL de una solucién al 50% de dcido sulfiirico. Se dejé enfriar a temperatura
ambiente y posteriormente se¢ neutralizd con una solucion SN de NaOH a un pH
aproximado de 6.5-7.5 y se volvié a poner a reflujo durante 10 minutos. El tritio se

obtuvo como HTO por destilacién simple.
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Fig. 4 Equipo para eatraccion de tritio de aluminato de litio irradiado con neytrones.



Desarrotlo Experimentat

Para extraer todo ¢l HTO, una vez que ¢l matraz esté casi seco, se lc enjuagé con agua
destilada y nuevamente se volvié a destilar a sequedad. El destilado se aforé a un
volumen conocido y se mantuvo en refrigeracion. Las soluciones de NH,OH al 10% se
diluyeron a 10 mL y se mantuvieron en refrigeracién.

2.5 Secuencia experimental

Para cubrir los objetivos de la tesis se disefid la siguiente secuencia de

experimentos:

a) Efecto de la temperatura de calcinado.
Se partié de aluminato de litio calcinado a 800 y 1000°C, 1a extraccién se realizé
con Ar + 0.1% H, a 800°C, de donde se selecciond una temperatura de
calcinado.

b) Efecto de la temperatura de extraccién,
Con la muestra seleccionada en el inciso anterior, se realizé la extraccién de tritio
2 600°C y Ar + 0.1% H, como gas de arrastre, sc compararon las extracciones
realizadas a las dos diferentes temperaturas y se eligié una temperatura de
extraccién.

c) Efecto del gas de arrastre,
Se utiliz6 el aluminato de litio elegido en el inciso a) y la temperatura de
extraccidn seleccionada en cl inciso b) utilizando Ar + 0.5% H, como gas de
arrastre.
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Desarrolio Experimental

-2.6 Andlisis por centelleo lfquido

De las soluciones de NH,OH al 10% intercambiadas en la extraccién de tritio, al
igual que del destilado de la muestra sélida, se tomé una alfcuota de 1 mL y se colocé
en un frasco para andlisis por centelleo lfquido, posteriormente se le adicionaron 19 mL
de lfquido centellador INSTA-Gel XF Packard, se cerré el frasco, se agité manualmente,
se limpié el exterior del frasco con acetona y s¢ puso en refrigeracién hasta su

cuantificacién.
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Resultados y discusidn

Los aluminatos de litio utilizados en este trabajo fueron caracterizados por
difraccién de rayos X. La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos en la caracterizacién

fisica. En ellos se observa que los.compuestos trabajados fueron primordialmente del tipo

+-LiAlO,,
Mdtode do ‘Tompersiurs % de setructurs
Proparackia o cakiinade Cristalinided aletrépica Otres
[3~)
« ¥
300 cristalino 2.36 91.13 __
Pusida
1000 awy critalivo — 100 _
800 crisalino 358 632 __
Perbrido
1000 cristalivo 102 298 .
2.4% LigAlog
800 ~crimalin . 8.6 14% impurezas
Sol-gel
inorghaico E1 3
1000 may crivaliso _ 87 LiAIO, 0.25 H,0
402% Ligalo,
200 crisuliso _ 84.6 11.33% impurczas
Sol-gel
onghaico
1000 2wy critaliso _ 87 13% LigAlOy
Tabla 2. Caracterizacién ffsica de ah de litio por difi

de rayos X.

Posterior a la irradiacidn, se realizé el estudio de extraccién de tritio en las muestras,

En primer lugar se estudid el efecto de la temperatura de calcinado de las muestras,

teniendo de cada método de preparacién 2 muestras, una a 800°C y otra a 1000°C.

Las muestras se sometieron al proceso de extraccién de tritio a 800°C utilizando

como gas de arrastre Ar + 0.1% H,, el tiempo que duré el experimento fueron 160 min.
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Resul tados y discusidn

Ademds, se analizé el comportamiento a los 20 min debido a que en experimentos
previos se observé que en este lapso de tiempo se arrastra el mayor porcentaje de tritio.
En la figura 5a se presentan las curvas de extracci6n de tritio de aluminato de litio
preparado por el método de fusién. Como puede verse, la extraccion de tritio de la
muestra calcinada a 1000°C es mds rdpida, ya que a los 20 min se extrac
aproximadamente el 95% del total de tritio de la muestra, mientras que en la muestra
calcinada a 800°C, ese porcentaje se alcanza aproximadamente a los 60 min.

La figura 5b muestra las curvas del tritio extrafdo de muestras de aluminato de litio
preparado por el método del peréxido. En este caso, a los 20 min del experimento,de
la muestra calcinada a 1000°C, se extrae un mayor porcentaje comparado con el
obtenido de la muestra calcinada a 800°C, sin embargo 1a extraccién de esta ultima, se
incrementa después de los 30 min, superando la extraccién de la muestra calcinada a
1000°C.

La figura 5c representa las curvas de extraccién de tritio de muestras de aluminato de
litio preparado por el método sol-gel con reactivos inorgdnicos, la extraccién de tritio
de ambas musstras son similares, sin embargo la extraccion en la muestra calcinada a
1000°C es ligeramente superior a la de la muestra calcinada a 800°C.

La figura 5d muestra las curvas de extraccién de tritio de muestras de aluminato de litio
preparado por el método sol-gel con reactivos orgdnicos, de igual manera que en la
grifica anterior, {a extraccién de tritio de ambas muestras es muy similar, igualmente
se presenta una ligera superioridad en la extraccién de la muesira calcinada a 1000°C
sobre la de la muestra calcinada a 800°C.

Como puede notarse, las figuras 5a v Sb presentan una semejanza en las curvas de
cxtraccién hasta los 40 min, donde la curva de tritio extrafdo de las muestras de
aluminato de litio calcinado a 1000°C son superiores & las curvas de las muestras
calcinadas a 800°C. Por otro lado, las figuras Sc y 5d presentan de igual manera una
similitud en el proceso de extraccion del tritio y en la mayor cantidad de tritio extrafdo,

aproximadamente un 5% en ambos casos, de la muestra calcinada a 1000°C sobre la
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Resultados y discusisn

cantidad extraida de 1a muestra de aluminato de litio calcinada a 800°C.

Por otra parte, a los 20 min, de las figuras 5a y 5b se observa que la cantidad minima
de tritio que se logra extraer del sélido es aproximadamente el 70% y en las figuras 5¢
y 5d el mdximo porcentaje de tritio extrafdo no llega a rebasar el 70.2%.

Debido a que las curvas de extraccién de tritio de las muestras de aluminato de litio
preparadas por el método sol-gel, son muy similares, puede ser indiferente tomar la
muestra calcinada a 800 o 1000°C para el posterior estudio, sin embargo como en las
otras dos muestras analizadas, las curvas de extraccidn de tritio de las muestras
calcinadas a 1000°C presentan una mejor extraccién, se seleccioné al aluminato de litio

calcinado a 1000°C para la siguiente etapa de comparacién en la extraccidn de tritio.

En la figura 6 se presentan las curvas caracterfsticas del tritio removido de las 4
muestras de aluminato de litio analizadas. El aluminato de litio utilizado fue calcinado
a 1000°C y se usé como gas de arrastre Ar + 0.1% H,, la extraccién se realizé a
600°C, las cuales se comparan con los experimentos de las mismas muestras, mismo gas
de arrastre pero a 300°C.

La figura 6a muestra las curvas del tritio removido de muestras de aluminato de litio
preparado por el método de fusién, en donde la extraccién de tritio a 600°C es muy
lenta ya que a los 20 min sélo se logra extraer un 55% del total de tritio en la muestra,
mientras que en la curva de extraccién de tritio realizada a 800°C se alcanza un 95%.
En la figura 6 se presentan las curvas de extraccidn del tritio removido de muestras de
aluminato de litio preparado por el método del perdxido, en la cual se ve que la
extraccidén de tritio a 600°C es lenta. Sin embargo aproximadamente a los 50 min, la
extraccion supera a la realizada a 800°C y permanece asf hasta el final del experimento.
Tgualmente se nota una diferencia significativa a fos 20 min de extraccién, ya que el
tritio extrafdo a 600°C e¢s aproximadamente la mitad del que se extrae a 800°C.

La figura 6¢ muestra las curvas de extraccién de tritio removido de muestras de
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aluminato de litio prez:arado por el método sol-gel con reactivos inorgénicos, en este
caso la extraccién de tritio a 600°C es mucho mds lenta que en las 2 gréficas anteriores,
y en comparacién con la extraccién de tritio realizada a 800°C, existe una gran
diferencia, ya que a los 20 min, mientras que en la extraccién realizada a 600°C la
cantidad extrafda no alcanza el 6% del total de tritio en la muestra, en la extraccién a
800°C se llega hasta un 70% aproximadamente.

De igual manera en la figura 6d que presenta las curvas del tritio extrafdo de muestras
de aluminato de litio preparado por el método sol-gel con reactivos orgénicos, la
extraccién realizada a 600°C es lenta en comparacién con la realizada a 800°C, en este
caso a los 20 min, el porcentaje de tritio removido a 800°C es tres veces mayor que el
removido a 600°C.

Como puede verse, al igual que en los experimentos anteriores, las curvas de extraccién
de tritio del aluminato de litio preparado por el método de fusién y det peréxido
muestran semejanza, al igual que las curvas de extraccién de los aluminatos de litio
preparados por el método sol-gel.

La diferencia existente entre la extraccién a 800 y 600°C es muy importante, ya que si
se desea extraer rdpidamente al tritio se puede realizar a 800°C y si no se desea
extraerlo rdpidamente se pucde realizar a 600°C, aparentemente la cantidad removida
es mayor en la extraccién realizada a 600°C. Estos pardmetros son de importancia en
la produccidn de tritio a mayor escala, ya que puede influir en la forma quimica del
tritio recuperado, o bien, en la purificacién del mismo.

Para propdsitos de esta tesis, se eligié la temperatura de 800°C y se utilizé: para la

siguiente etapa del desarrollo que consistié en ver el efecto del gas de arrastre.

La figura 7 muestra las curvas de extraccién de tritio de muestras de aluminato de litio
calcinado a 1000°C a una temperatura de 800°C utilizando como gas de arrastre Ar +

0.5% H,, las cuales se comparan con los experimentos de las mismas muestras, misma
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temperatura del horno pero con gas Ar + 0.1% H,.

La figura 7a muestra las curvas del tritio removido de muestras de aluminato de litio
preparado por el método de fusién, en la que puede verse que cuando se arrastra tritio
con Ar + 0.5% H,, se hace en forma lenta, en comparacién con el arrastre con Ar +
0.1% H,, esto ¢s algo muy interesante ya que segin lo reportado (7, 28, 30 y 31), el
aumento en el porcentaje de hidrégeno en el gas de arrastre aumenta la cantidad de tritio
removido, sin embargo en este caso sucede lo contrario.

La figura 7b muestra las curvas del tritio removido de muestras de aluminato de litio
preparado por el método del perdxido, en este caso el comportamiento de la curva de
extraccién de tritio con Ar + 0.5% H, es muy diferente al resto de las extracciones
realizadas, ya que sélo se logra arrastrar el 50% del total de tritio de la muestra durante
160 min, mientras que en el arrastre con Ar + 0.1% H, se logra extraer mds del 95%.
Como puede notarse a los 20 min de extraccién con Ar + 0.5% H, sélo se logra
arrastrar un 0.5% del total de tritio en la muestra, lo cual es extremadamente diferente
con el arrastre con Ar + 0.1% H, que llega hasta un 75% de este total.

La figura 7c presenta las curvas de extraccién del tritio removido de muestras de
aluminato de litio preparado por el método sol-gel con reactivos inorgdnicos, en Ia cual
puede verse que s6lo existe una diferencia significativa entre el arrastre con Ar + 0.1%
H, y Ar + 0.5% H, hasta los 50 min, ya que cuando transcurre dicho tiempo, las curvas
se comportan de manera semejante.

La figura 7d muestra las curvas de extraccién del tritio removido de muestras de
aluminato de litio preparado por cl método sol-gel con reactivos organicos, en esta puede
verse una diferencia hasta los 90 min, ya que después de este tiempo, las curvas se
comportan de manera semejante. En este caso la curva de extraccion con Ar + 0.5%
H, supera a la curva de extraccién realizada con Ar + 0.1% H, aproximadamente a los

130 min, pero tal superioridad no es muy significativa.

En general, la extraccion de tritic con Ar + 0.5% H, es inferior que cuando se utiliza
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Ar + 0.1% H,, en contraste con los trabajos reportados, en los que se encontré que el
tritio se extrae mds fécilmente con un mayor porcentaje de hidrégeno en el gas de
arrastre, esto puede deberse a que en estos trabajos utilizaron al aluminato de litio en
forma de pastillas barras o esferas de didmetro definido, recibiendo procesos de
sinterizado, variando los didmetros de particulas, y principaimente el tiempo que dura
el proceso de extraccidn, ya que en los experimentos realizados en esta tesis, el tiempo
mdximo es de 2.5 h, mientras que en trabajos reportados el proceso de extraccién dura
dias. El comportamiento que pr on las curvas es similar al que presentan trabajos

reportados, en ¢l tiempo procesado, ya que antes de que se remueva una mayor cantidad
de tritio, se presenta una fase de aumento antes de que pueda observarse
significativamente la cantidad extrafda.

Hasta ahora, se ha visto una variacién en cada experimentacién, esto puede deberse a
que el mecanismo de extraccién no es puramente difusional, ya que en el intervienen
procesos de absorcidn/desorcién de superficie, difusién intragranular, etc., por lo cual
no se ha podido establecer un mecanismo de extraccién. El propésito de este trabajo fue
observar los efectos de la temperatura de calcinado del material cerdmico, de la
temperatura de extraccién y del gas de arrastre, los cuales no son elementos suficientes
para establecer mecanismos de extraccién.

Es por ello que deben conisiderarse todos los factores de la experimentacidn, tal como
el gas de arrastre, la temperatura de calcinado de las muestras, temperatura del horno,
del tiempo de irradiacién, la temperatura de irradiacién, el flujo de neutrones, ademds
de propiedades del material como tamaiio de particula, tamaiio del poro en la particula,
textura de las muestras, proceso de sinterizado etc., para poder llegar a establecer un
mecanismo.

La Tabla 3 muestra el porcentaje de tritio que se atrapé en una solucién adicional de
NH,OH al 10%, con la cual se enjuagé la parte final de la trampa de CuO, debido a que

en esta parte se condensa agua tritiada, ademds del porcentaje extraido por destilacién
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de la muestra sélida, es decir, es la cantidad de tritio remanente que no pudo ser
arrastrado del material cerdmico.

Se realizé una serie de experimentos para determinar de que tipo de aluminato de litio
se obtenfa una mayor cantidad de tritio. Para ello se pesaron exactamente 100 mg de
cada uno de los 4 materiales analizados, se sellaron y se introdujeron en el mismo
contenedor con la finalidad de que recibieran el mismo flujo de neutrones.
Posteriormente las muestras s6lidas fueron destiladas para extraer el tritio. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 4, los cuales indican que ¢l aluminato de litio
preparado por el método del peréxido genera aparentemente una mayor cantidad de
tritio, considerando que la totalidad del material no es procesada, debido a su adhesién
al contenedor.

Arrastre con
Arrastre con Ar+0.1% H, Ar+0.5%H,
Temperatura Temperatura deo Temperatura
de extraccidn de
extraccién 600°C extraccién
Muestra 800°C 800°C
Calcinado a Calcinado a Calcinado & Calcinado a
1000°C 800°C 1000°C 1000°C
sol. sélido sol. s6lido sol. s6lido sol. s6li-
NHOH NH,OH NH., OH NHOH do
FUSION 0.01 0.29 0.01 0.57 0.02 4.79 19.23 0.43
PEROXI- 1.65 0.80 0.02 0.80 0.009 1.33 47.89 0.27
DO
INORGA-
NICO 001 0.98 0.01 0.50 0.02 6.68 0.001 1.55
ORGA-
NiCco 0.52 2.51 0.09 0.25 0.006 3.85 0.002 1.22

Tabla 3. Porcentaje de tritio remanente en muestras de sluminato de litio
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Método de preparacitn miles do CPM
por 100 mg de muestra
FUSION 14 727
PEROXIDO 16 995
SOL-GEL INORGANICO 8032
SOL-GEL ORGANICO 7 145

‘Tabla 4. Cantidad de tritio generado en aluminato do litio

irradiado a un flujo aproximado de 1X10" n/cm’ durante 30 minutos
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CONCLUSIONES

La temperatura de calcinado del material cerdmico no origina diferencias
significativas en la extraccién de tritio en las muestras de aluminato de litio analizadas
a una temperatura de extraccién de 800°C. Sin embargo a la temperatura de calcinado

de 1000°C se obtiene principalmente Ia fase gamma del material cerdmico.

La extraccién de tritio es menor a 600°C que a 800°C. Cuando se exirae el tritio
a 600°C, el porcentaje de tritio retenido en la muestra sélida, que se obtuvo por la
destilacién de ésta, es significativamente mayor que el porcentaje que se retiene en el

mismo proceso cuando se realiza a 800°C.

La cormnposicién del gas de arrastre mostré una diferencia importante en la
extraccidn de tritio a 800°C, en contraste con trabajos reportados (ref. 7, 28, 30 y 31)
en donde se encontré que la extraccidn de tritio se ve favorecida con el aumento del
porcentaje de hidrégeno en el gas de arrastre, en este trabajo, la extraccién de tritio fue
menor al aumentar el porcentaje de hidrégeno en dicho gas. Un factor muy importante
a considerar en este punto, es la pureza del gas de arrastre, ya que esto afecta

notablemente los resultados.
Por lo cual, se sugiere que la extraccion del tritio sea realizada a 800°C y con ¢l

gas de arrastre que tenga un mayor contenido de hidrégeno para reducir la cantidad del

tritio en el blanco.
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Para poder llegar a establecer un mecanismo que describa el proceso de extraccidn
de tritio de materiales cerdmicos, es necesario tener un andlisis més completo del
material, tanto microsc6picamente como macroscépicamente. Es importante también que

el matenal no cc ga impu que puedan alterar la forma qufmica del tritio

removido y puedan ocasionar su retencién en las paredes de las lincas de extraccién o
dificultar la purificacién del gas que lo contiene para su posterior inyeccion al reactor.
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