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OBJETIVOS

Cbjetivos Generales: Presentar un trabajo mondgrdfico de la apliea
cidn de la Ingenierfa Quimica en la Ingenierfia Nuclear, especifica
mente exponiendo la aplicecidn de algunas de las operaciones bdai-
cas de la Ingenieria Jufmica y hajo que circunstancias se utiliza-

una u otra de estas operaciones durante el ciclo que sigue el com-
buatible Nuclear.
Objetivos Particulares: Realizar una descripeidén del camino que si

gue el material combustible Nuclear y las etapas por las que este-
pasa, desde su obtencién de la naturalezam, su preparacién para in-
gresar a un reactor nuclear, los tratamientos para su recuperacidn
el salir del reactor, hasta su transporte y eliminacién de manera-
definitiva.

Proporcionar la explicacién y las ecuaciones necesarias para el di
sefio y optimizacidén de una etapa de difusién gaseosa pars separar-
los isdtopos uranio-235 y uranio-238, asi como las ecuaciones pa-
ra balances de materia, potencias y nimero de etapas de un siatema
completo multietapas de difusidn gaseosa.

e



PROLOGO

En este trabajo de tesis se pregenta una descripcidn del ci--
¢lo del combustible nuclear, comprendiendo eato, toda la tra-
yectoria y las diversas etapas que sigue el material combusti
ble de un reactor nuclear., Se comienza con una explicacién re
sumida de los conceptos bdsicos de ffsica nuclear gue ae rela
cionan y tienen aplicacién en el tema del trabajo; proporcio-—
ndndose como aplicacidén de la energfa de fisidén nuclear la enu
meracién de los principales tipos de reactores que utilizan -
combustible nuclear. A continuacidén, se empieza con la expli-
cecidn de las etapas del ciclo del combustible nuclear; ini—
cidndose con une preasentacidén de loa tipos y caracteristicas-
de los materiales combustibles, la obtencién del combustible-
nuclear desde sus fuentes en le neturaleza y la preharacidn-—
del combustible para su ingreso al reactor nuclear, En las par
te de la preparacidén del combustible pars su ingreso al reac-
tor, se hace énfasis en la etapa de separacidn isotépica del=
uranio,en la que se expone en detalle la operacién de difu——=
gidén gaseosa, proporciondndose las ecuaciones necesarias para
el disefio de una etapa de difusidén gaseosa y su optimizacidn,
el numero de etapas necesarias en un sistema de difusién y o-
tros pardmetros de interés,

En la siguiente parte se establece el tratamiento del combusti
ble nuclear a su salida del reactor, se ofrece una explica——
cibén de los demds productos de fisién del reactor y de la quf
mica de los elementos pesados, Posteriormente, se enumeran y-
desglesan los métodos de separacidn del combustible nuclear -
de los demds productos del reactor para su posterior reutili-
zacién ( vrocesos de disolucidénacuosa, volatilizacidédn y piro-—
metaldirgicos ), proporciondndoge la configuracidén y accesorios
de algunos eguipos que se pueden utilizar en el método de ex-
traccidn .

Finalmente, se plantea el almacenamiento, transporte y elimi-
nacién de los desechos, ofreciéndose algunas aplicaciones -——-
prédcticas de la transferencia de calor.
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CAPITULO 1

RESUMEN DE LOS CONCEPT(CS BASICOS DE FISICA NUCLEAR Y DE
REACTORES NUCLEARES.

w

A.- Antecedentes Histéricos de la Fisica Nuclear. (1)
Hace mds de 2400 afios el fildsofo griego Demdcrito nacido en el a

fio 460 a. de C. intuyd que el mundo debia estar formado por sim —-
ples y mindsculos granos de materia primordial a los que dié el —-
nombre de dtomogs, que en griego gquiere decir "indivisibles". Cada-
uno seria distinto segin la sustancia a la que perteneciera. Hasta
ahf, el filésofo tenfa razdén. Lo erroneo es que, a la hora de eip;i
car las diferencias entre unas particulas y otras, pecé de ingenui
dad: los dtomos del agua serian suaves y redondeados; los del fue-
go estarfan cubiertos de espinas y los de la tierra tendrfan arru-
gas, '

Su revolucionaria teorfa tuvo que luchar con la famg y sutoridad -
del gran maestro Aristételes, quien postulaba la existencia de una
materia primigenia que existfa tan soclo potencialmente hasta que -
se manifestaba en los cuatro elementos que componian todos 'os se-
res y objetos: agua, tierra, aire y fuego.

Durante siglos, los alquimistas gque jamds creyeron en el dtomd, se
empefiaron en buscar dicha materia prima sin ningin éxito.

Tuvieron gu- pasar muchos afios para que, en 1803, e qufmico ingles
John Dalton desempolvara el viejo término acufiado por Demécrito.Sg
gun su teoria, la materia se podia dividir en dos grandes grupos:
el de los elementos y el de los compuestos.

Los primeros serf{an unidades simples o fundamentales, de las que -
existiriz un numero reducido, y a las que denomind "dtomes". Los -
scgundos serfan combinaciones de les primeros que, de acuerdo con-
ciertas reglas, darian lugar a estructuras mas complejas denomina-—
das moléculas. Acababa de poner las bases de la fisica de particu-
las moderna,

Ya en las postrimerfas del siglo, en 1891, el figico ingles J., J.
Thompscn iba a dar,sin pretenderlo, con una nueva clave de la com—
posicién de la materia. NMientras estudiaba la naturaleza de los -
rayos catédicos, observd que estos estaban formados por enormes --
cantidades de pequefias particulas cargadas de electricidad negati-

va,.
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La existencia de dichos corpisculos, ’los eleckronaa, nabfa 8ido ==
predicha por el Fi{asico Irlandés Stoney, pero Thompaon fué el primerc
en aisiar uno de ellos, que resulté tener una masa 1836 veces menor-
que la del dtomo de Hidrdégeno, el menor de todos.

As{ que el dtomo ya no pod{s ser la particula mds pequefia; ni tan si
guiera era indivisible.

El hecho de que el electrén formara parte de 61 planteaba el cueatio
namiento de fondo: § cémo se conformaba la estructura atémica ? ==
La primera gran aproximacién al concepto actual se debe & Ernest Ru-
therford, un Ffgico de la Universidad de Manchester que en 1911 pro-
pusc¢ un modelo practicamente calcado del sistema solar: el d£tomo es-
taria formado por un nucleo central, con carga positiva, en el que -
se concentraria casi toda la masa y alrededor del cual girarian en -
drbitas concéntricas los electrones desempeflando un papel semejante-
a1 de loa planetas. Esta teorfa fué plenamente confirmada por el Fi-
s ico Danés Niels Bohr.

Ahora bién, si se habfa descubierto une particula nds pequefia que el
d tomo, bién podrian existir otras de caracteristicas similsres.

En 1914 el propio Rutherford 416 con el protdén, mucho mayor que el =
electrén, pero todavia menor que el dtomo. También posefa carga eléc
trica, aunque en este caso, de signo positivo, o

El1 Inglés James Chadwick rematd la terna &l deacubrir en 1932 el neu
trén, que, junto con el protén, forma el micleo atémico.

La familia parecia estar completa. Pero las investigaciones reasliza-
das en los afios 30 sobre la desintegracidn radiactiva, en particular
el estudio sobre la llamhda desintegracién beta, iban a introducir u
na nueva y misteriosa particulsa.

De las observaciones y mediciones llevadas a cabo en los laboratorios
parecfa deducirse que durante el proceac de desintegracién nuclear =
desaparecia una pequefia cantidad de enerzfa, algo que segin la Fisi-
ca es imposible.

La hipéteais propuesta en 1931 por el Fisico Austrimco Wolgang Pauli
md€s bién parecia una solucién de compromiso, aunque fué aceptada co-
mo un mal menor. Este cientifico sospechd que durante la desintegra-
cidn, ademds de las particulas ya conocidas, el ndcleo atémico de——
bfa expulsar una nueva partfcula que era portadora de la energfe que
faltaba,

Este nuevo miembro, que no tendrfa carga eléctirica ni practicamente
mase, fué bautizado por el Fisico Italiano Enrico Fermi con el ———=



nombre de " neutrino " ( pequefla cosa neutra\). Pauli estaba en -
lo cierts, pero no fué fdcil comprobarle. El neutrino esquivé una
¥ otra vez los intentos de los ffsicos por atraparlo, ya gque ape-
nag interascciona con la materim; puede atravesar la tierra sin =
interaccionar con nada, Los fisicop se plantearon incluso modificer
el principio de conservacién de la energia, Psro, por fin en 1956,
Cly de L. Cowan y Frederick Reines lograron capturarlo en las ema-
naciones de un reactor nuclear,

Con la propuesta de Pauli habfa quedado resuelta la estructura até
mica, que estaria integrada por 4 tipos de partficulas - electrén,
protén, neutrén, y neutrino = consideradas durante mucho tiempo =
como fundamentales, Pero en los afies 50 y 60, los primeros acela-
radores de particulas revelaron que estos elementos no estaban so-
loa, 8ino que pertenecian 2 una familia conocida como log hadro——
nes. 4 mediados de los afios 60, el nimero de particulas elementa-
les se acercaba &l centenar, sin embargo se encontré que la mayo-
ris de estas partf{culas no son elementales, sino particulas come-
puestas o estados excitados de las auténticas partfculas elementa-
les: 6 guarks, 1 elsctrdén y 3 neutrinos,



B.- Estructura Atémica. (1) (2) (3) . :

Las particulas fundamentales (elementales) éon, en teorfa, los compo

nentes irreductibles del mundo material. En 1972 se consideraba la -

exiastencia de mds de 20 part{culas'elementaleq, aungue el numero exac
to depende del tipo de clasificacidn empleado; Hasta 1998 se conocen

10 particulas elementales de la materia. las nuevas técnicas experi-

mentales conducen al decubrimiento de un mayor numeroc de particulas;

los avances en la teoria indican que algunas estdn compuestas, a su
vez, por particulas, Por ejemplo, los dtomos y los ndcleos atdmicon-~
se considerarcn en un tiempo como particulas sin componentes.

E1l dtomo que es la unidad bdsica de cualquier elemento quimico, estd
formado por un nicleo central rodeado por electrones.

E1l nmiméro de electrones determina sus caracter{sticas quimicas y en-
los dtomos de cargs eléctrica neutra, su earga es igual a la ocarga -
positiva del micleo. El electrdn es portador de una unidad de carga-
eléctrica negativa ( que se define como 1.6 X 10" coulomdb (C) ) y ==
tiene una masa en reposo igusl a 1/1836 veces la masa del dtomo de
Hidrogeno. T.os electrones que emiten los dtomes radiactivos se cono-
cen como rayos beta (P), y tienen energias superiores a varios Wev -
{ millones de electrén-volts ).

Los ndecleos de los :ftomons estdn formados de protones y neutropes, a
excepcidn del nicleo del dtomo de Tlidrdgeno, jue estd formado sdlo--
por un protdn,

Un proidn es portador de una unidad de carga eléctrica pogitiva i-—-
gual en magnitud que la del electrdén y su masa en reposo es igual a
1.00727A4 unidades atémicas de masa (uma)- { cuando 1 ume (1.66057 X
10 kg); se define como 1/12 de le masa de un dtomo neutro del isd-
topo mis abundante de carbono ). Fs idéntico al nicleo del #Atomo de
Hidrégeno. El protén estd formado por 3 quarks y no son emitidos en
forma espontanea por los nicleos stdmicos,

Bl Eeutrén tiene una masa ligeramente mayor que la del protén, pero
carece de carga eléctrica, por lo cual no nuede detectarse sy presen
¢cia por medio de campos eléctricos o magndticos; el neutrén estd for
mado por 3 quarks y su presencia solo puede determinarse por medio -
de su interaccidén con otras particulas,

Se han reconocido variog tipos fundamentales de Tuerzas en las que -
ge bagan todog los fendmenos naturales, Ia primern es la interaccidn
Tuerte que actua en el seno del ndcleo atdmico. Su oponente es 1a ~

interaccidn 47bil reaponsable de las desintegraciones radiac—————-—



tivas y gue junto al electromacnetismo forma la llamada fuerza elegc
trodébil, por Ultimo estd la mfs famosa de todas, la gravitacién.
El conocimiento de esas fuerzas hn servido a Ta ciencia para simpli
ficar poco a poco el £rbol genea}égico de la materia, extremadamen-—
te complicado tras lz aparicidn de cientos de comnonentes durante -
los afios A0, 43i, para resumir, lan cosas, Murray Gell %Yann, del —-
Instituto de Tecnologin de California y George Zweig, por entonces-—
investigador del centro Europeo de Fisica de particulss ( CERY ), -
en Ginebra, propusieron en 1964 reunir los cientos de particulas per
tenecientes a la familia de los hadrones - es decir, las que son sen
sibles a las interacciones fuertes - en un unico grupo. Entre ellas
estaban el proitdén y el neutrén, ademss de una lists de particulas -
que pasa del centenar, Todas ellas tenian una caracterfistica comdn:
estaban compuéstas por unos corpisculos hastn entonces desconocidos
a los que llamaron " guarks ", .
Paralelamente, comenzaba a establecerse una analogia enitre log —=w
quarks y los " leplones ", la otr~ gran familia de particulms que-=
s0lo son sensibles a la interuzccidn electrodébil,

Con estos conjuntos se ha podido desarrollar el llamado modelo es—-
tdndar, jue sirve de gufa & la Fisica de particulas durante 155 dos
dltimas décadas, La teoria supone que basta con 4 particulas elemen
tales de la primers femilia de 1a tabla l.a pars fabricar todo el—-
universo ordinario, Segmin esto, los quarks se agrupan por parejas,-—
cada un~ de las cuales se asociz a uns pareja de lepntones pars for-
mar uns familia o generacidn de constituyentes fundamentales de la-
materia, como se observs en las tablas l.a vy l.b.



Tabla l,a.- Partfculas de Materia.

LEPTONES QUARKS
lae, Familia Electrdn Neutrino del Up {arriba) Down (abajo)
Electrén. v
Responsable Particula sin Tiene carga Tiene carga e
Mundo Mate- de la elec— carga eléctri eléctrica - 1léectrica de -~
rial. tricidad y- ca. Miles de= de + 2/3. -1/3«
reacciones- millones atra )
quimicas. viesan la tie
tiene una - rra cada seg.
carga con -
valor de-1.
2a., Familia Muédn Neutrino del Charm S trange
Mudn, (encanto) {estrafio)
Particulas Un pariente 3Surge entre - Mds pesado- Més pesado que
que s0lo se cercano del los muones - que el Up, ¢l Down. Descu
observan en electrén, - cuando algu - Descubierto bierto en 196%.
el laborato mas pesado. nas particu - en 1974.

rio.

Vive duran-
te golo 2mi
llonésimas
de segundo,.

las ge desin-
tegran.

3a, Familia Tau Neutrino del Top (cima} Bottom

Pau, - (fondo)
Existieron Todavia mds Apardce en -- Todavia mds Mds pesgdo que
justo des-—- pesado y -~ procesos de - pesado,se - el Charm,.Descu
puéds del -- muy inesta- alta energfa- descubrié - bdierto en 1977.
Big Bang. ble., descu dque involu -- recientemente

bierto en =
1975.

eran al Tau,




Tabla 1.b.- Partfculas de Fuerza.

Gluones

Fotones

Bosones

Gravitones

Son loa que trans
poertan la fuerza-
gue mantiene uni-
dos & los quarks.
La energia libera
da en una explosidn
nuclear es el re-
sultado de 1la fuer
za fuerte.

Son los que trans
portan la energia
electromagnéticar

la electriecidad,-

la luz, el megnetis=~
mo y la guimica son
el resultado de la-
fuerza electromagné’
tica, También la vi
da.

Llevan la --

fuerza débil

¥ son respon

sables de al

gunas formas

de radiactivi
dad,

Transportan la
gravedad (no -
han sida, detec
tados ),




C.- Isdtopos. (2) (3) (4)

Los isdtonos son elementos que tienen caracteristicas quimicas --
idénticas, pero difieren en sy masa atémicaé es decir ciertos 4to
mos de un mismo elemento tienen diferente nimero de neutrones en-
s5u nurcleo,

Existen mds de mil isdtopos de lo3s elementos conocidos; de éstos,

solo 320 existen en forma natural y de ellos en forma anproximsada,

40 son inestables y radiactivos.

Por ejemplo, el Midrégeno tiene 3 isdtopos, une de ellos es el Hi
drigeno ordinario con un protén en el nudcleo; otro es el deuterio,
cuyo nicleo estd formado vor un protdén y un neutrdn, y el tercero
es el tritio, formado por un protén y dos neutrones,

El mds pesado de los elementos neturales, es el Uranio, con 92 —-
proiones; cuando éste tiene 146 neutrones ge tiene el U-238 gque -
represente el 99,28 #% del Uranio natural; el resto de éste elemen
to estd formado por 0.006 % de U-234 y 0,71 % de U-235. Este ulti
mo isdtopo contiene 92 protones y 143 neutrones, es al unico de -
los 3 que se fisiona con facilidad y también es uno de los mds =

empleados en los reactores de potencia nuclear. .

En la figura 1.1 se observa una representacidn del nimerc de neu=
trones existentes en cada uno de los 270 ndclecs estables conoci-
dos, en funcién del correspondiente nimero de protones. Se ha re-
vresentade también la recta dimgonal, sobre la que se gsitidan los-
ndclees con igual nuimero de neutrones y protones, Como se observa
en la mavoria de los mnicleos estables de niimero mdsico pequefio, -
hasta 40, los nidmeros de neutrones y protones son iguales o nuy -
aoroximadamente ipunles. Dicho de otra manera, la relacidn neutrén/
protdn es exnctamente la uvnidad o ligerisimamente superior; en —-
cambio, nara velores crecientes del nimero mdsico - 0 atdmico - un
nidcleo es estable cuando contiene masyor mimero de neutrcnes gue de
protones. Asi, se puede observar nque en los nucleos estables mds-—
pesados, de ndmero atémico superior a 80, la relacién neutrén/pro
tén ha subido hasta mvroximadanente 1.5.
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D,~ Masa y Energia.(2) (3) (4) (5) _ .
La energia y la masa se emplean en forma indistinta en ffsice nu -
clear y la energiz total de un niucleo nuede determinarse por medio
de su masa exacta "m", la cual se releciona con su energia, a tra-

B

vés de la ecuacidn de Einstein:
E = mc? { 1.1 )

en la que "c¢" es la velocidad de la luz, igual a 3X10° cm/s.

Esta ley de la equivalencia de la masa y la energia unifica dos le

yes aceptadas desde hace tiempo: la léy de la conservacién de la e

nergia y la ley de la conservacién de la materia, De manerd simple

a estas leyes se les puede considerar, con un alto orden de aproxi

macidén, que results adecuado pare cualduier campo de la ingenieria

excepto para la energfa nuclear, lLa masa exacta del nicleo difiere

8610 en unas pocas centésimas de un porcentaje de un mimero entero

de la masa del proidn, pero esta pequefla desviacidén es altamente -

significativa en la teoria nuclear, ya que esto mide la diferencia

en energia entre el nucleo y sus componentes separadés, esto es, =

su energla de amarre,

Masa Relativista.

Cuando la velocidad de las partfculas en movimiento se aproxima a

la de la luz, la determinacién de la energfa cinética por mediov -~

de 1/2 mav? falla; es necesario, entonces, aplicar la ecuacidn ~-

( 1.1 ) y usar la masa relativista, una funcién que aumenta con la

veloeidad de acuerdo con la ley:
m = mo/\[l- (v/cf* { 1.2 )

en donde "mo" es el valor de la masa en reposc { esto es, la masa
segin la mecdnicn newtoniana ) y "v" la velocidad de la particula.

Energia de Amarre.

Con 1la relacidén entre la masa y la energfa, es posible determinar
una importante propiedad del micleoc: su energ{s de amerre,que es -
la energia necesaria para degsintegrar un micleo en sus particulas
componentes y es la medida de su estabilidad: cuanto mavor es la e
nergfa de amarre, mayor es la estabilidad del micleo.

Dividiendo la energia de amarre de los nic'eos por el nimero de ——
nucleones, se obtiene un promedio de la energia de amarre por nu -

cleédn.
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Se han representado en la figura 1.2 valores de 1la energia de enla-
ce por nucledn para algunos niuclecs atémicos en funcidn del nimero-
mdsico, la mayoria de los puntos ( micleos ) se distribuyen sobre -
la curva, o estdn muy nréximos a ella. Esta curva muestra que la —-
enerzia de enlace por nucledn zumenta bruscaqente nara nicleos de -
nimero mdsico pequefio, hasta alcanzar un maximo alrededor de entre-
8 y 9 Mev en la zona de masas comprendida entre 50 y 75; a partir -
de aqui, 1= energia de enlace por nucledn disninuye de mode consimn
te.

la mayor energia de enlace por nucledn ( estabilidad ) de los ni---
cleos con zon2 de masas comprendldas en el miximo de la curva, se -
atribuye a 1z presencin de capas completas - o cerradas - de neuiro
nes, de protones o de aabos. Esto es andlogo & lo que ocurre con -
los elementos inertes, los cuales poseen capas cerradas de slectro-
nes gre les confieren gran estabilidad quimica, asi también estas =~
esnecies nucleares muestran una mayor estabilidad puclear.

lLa enerziz de enlace tiene su justificacidn admitiendo la existencia
de las fuerzas intranucleares, En primer lugar se encueniran las fuer
zas atractivas entre los nucleones, todas ellas del mismo orden de-
magnitud, es decir, protones atrezen a otros protones, neutrones atra
en a neutrones y drotones atraen & neutrones, < ’

Lnergla (e ligadura por nuclén, MeV

\ ! [ PR AN S SR T 1 :
L T VT I TR I L )

Namero masico, A

Figura 1.2.- Energia de amarre por nucledn en funcidn del ndmero -
b
masico.
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Esta fuerza solamente actia a distancias muy Eortas, del orden de -
10" cm. Como consecuencia de su corto alcance, la fuerza atractiva
total es proporcional al mimero de nucleones existentes en el ndcleo.
Ademds de las fuerzas de corto alecance ( atractivas ), existen las-
fuerzas repulsivas de caracter electrostdtico que se ejercen entre-
los protones y compiten con las fuerzas atractivas,

k.- Radiactividad. (2) (3) (4)

La radiactividad se presenta cuando un nidcleo inestable se somete =
a desintegracidn atdmica, emitiendo particulase, g, o 3* , o bién
radiacidn electromagnética en formz de rayos x o ¥ .

Particulas alfa { o }.— Son idénticas al micleo del dtomo del He-
lio, Ia emisidén de una particula alfa ( o ) da lugar a la creacidn
de un nuevo ndcleo, en el cual el mimero atdmico se reduce en dos -
unidades y la masa atdmica en cuatro unidades,

Particulas beta ( §7).- El decaimiento por emisiédn de una particula
beta ( 37 ) se logra cuando el nicleo de un dtomo emite un electrén.
El ndcleo en sf no contiene electrones, de manera gue, en la desin-
tegracidén beta ( @), el electrdén procede de la conversidn espontd-
nea de un neutrén en un protén, semin el esquema siguiente:

Neutrdén —e Protén + Electrén (particula beta) + Neutrino -~

La particula supletoria, neutra, de masa prdcticamente nula, el neu
trinc se llieva parte de 1la energia liberada en la transformacidn ra

diactiva.
Positrin ( F* }.— BEs una particula con masa igual a la del electrdn

y carga también igual en magnitud, pero de signo opuesto. La emisidn
de un positrén se refieja en una disminucidén del mimero atémico en
una unidad, La formacidn del positirdn se realiza como resultade de-

la transformacidén gque se muestra en el esquema siguiente:
Trotén —e MNeutrdn + Pogitrédén + Neutrino

Aunque se conocen numerosas egpecies radiaciivas que muestran acti-
vidad beta positiva, ninguna de ellas aparece en el funcionamiento

de los reactores nucleares.
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Rayos x~son pérdidas energéticas, que se presentan en 1los ajustes de
ener;ia, cuando loa electrdnes se mueven entre las capas orbitales -
exteriores cercanas al nicleo.
Captura de un electrén { EC }.- Se efectua cuando un dtomo inestable
decre por captura de un electrén orbital en el micleo, lo cual da po
resultado una disminucidn del ndmero atdmico en una unidad. Este ele
trén capturado gse combine luege con un protén para formar un neutrén
mds un neutrino; el resuliado neto es asimismo un aumento de la rela
¢idén neutrén-protén. Esta captura da lugar a la creacidn de una va-—-
cante en la capa electrdnica inmediata al ndcleo, la cual se ocupa -
en forma inmediata al moverse un electrdn de una capa exterior, pro-
duciéndose as{ los rayos x caracteristicos.
Rayos gamma (¥ ).~ Son radiaciones electromagnéticas penetrantes, de
gran energfa, esencialmente idénticas a los rayos x., Ie dnica dife--
rencia entre los rayos gamma y los rayos x estriba en que los prime-
ros proceden de un micleo atdmico, mientras que los‘segundoa ge ori-
ginan mediante »rocesos gue tienen lugar fuera del ndcleo,
Aparace radimscidén gamma, en una trensformacidn radiactiva, cuasndo el
nicleo resultante gqueda en lo que se llama un estado excitado, es de
cir, un estado que posee mayor energia interna que el estado normsl
o fundamentzl de dichoe micleo. El exceso de energia se emite®entonces
casi instantdneamente, en forma de radiscién gamma,
Ley c¢inética paras el decaimiento radimctivo,- Cualquier micleo de un
isétopo radiactivo tiene una cierta probabilidgd de romperse en una
unidad de tiempo. El nimero -dN de ndcleos que se descomponen en el
tiempo dt ( el mimero de micleos radiactivos decrece con el tiempo,
por lo que dN es negativo )} es, por consiguiénteé, proporcional al
ndmero H de ndcleos radiactivos presentes normalmente en el sistema
y también al intervalo de tiempo en cuestién: -dN coNdt, o:

dN/dt = - AN { 1.3 )
donde la constante de proporcionalidad se denomina constante de de
caimiento.
Las variablez en la ecuacidén { 1.3 ) son N y t. Reagrupando esta e-
cuacidn para separar N y t en lados opuestos, se tiene:

dN/N = - )\dt
Integrando desde N, a

=0
dN
N
ln-N;- = .

a t:
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¥ por la propiedad de los logaritmos ( 1ln x = 38 equivalente &8 —--

X = ﬂg):
-k

N

NO
ney

N=N,€", ( 1.4 )

Por 1o ltanto, si N, es el ndmeroc inicial de nidcleos inestables, el

nuimero de nlcleos que quedan después de un tiempo t estd dado por

la ecuncidn ( 1.4 ), La constante de decaimiento A\ se expresa en =

8°' (o en la inversa de cualquier otra unidad de tiempo ).

La ecuacién ( 1.4 ) se representa en la’' figura siguiente (1.3):

[ S

Figura (1.3).- Desintegracidén radiactiva en funcidén del tiempo.

Para cada nucleo radiactivo hay un intervalo de tiempo T fijo, 1lla
mado vida media, durante el cual el nimero de micleos que habia al
comienzo del intervalo se reduce a la mitad al término del mismo.
Asf, si se tienen inicialmente N, nicleos (‘o dtomos ), despuds -
del intervalo de tiempo T sélo quedan W,/2, despuds de 27, No/4 ¥y
asi sucesivamente,
Para encontrar el tiempo T, haciendo N = (1/2}) N, y t = T en la e-
cuacidn { 1.4 ), entonces:

(1/2) N, = Nog~ " 0 €5 =2 ( 1.5 )
Tomando logaritmos a ambos lados de la ecuacidén (1.5) se obtiene:

AT = 1n 2 = 0.693

T = 0.693/ { 1.6 )
la cual relaciona T con M. las vidas medias determinadas van deade
un gran nimero de afios - tal como la vida media de la desintegra -
cidn del B1-209 que es de mds o menos 2 x 10% afos ¥ la de 1la —--
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desintegricidn B del In-115, nue es de unos f x 10" afios - hastn --
fraccionen de ge-undo ( el Re-3 +iene unn vidn medin de desintepgra-
cidn del arden de 107'%s, ),

Actividnd de una sustancia radisctiva.- Ter medio de 1la ecuacidn —-
(1.3) se puede encontrar la rapidez con 1a cual los nicleon se de—-
ainte;ran, Tor consiguiente la tasa de desintegracién dN/dt disminu
yo en la misma proporeidn y con la misma vida media que el mimero -
N e miclens.

1 valor ahsoluto {dN/dt] de la tasa de desintegracidn se denomina-
Aaclividnd de una sustancia radiactiva,

Maunluwentn las tegas de desintegracidn se expresan en ruries, ahre-
visde ¢i, en honor de Pierre y Varie Curie, descubridores del polo-
nio y del rndio. El curie se define como la actividad de una susz—-
tohneia eodincltiva en 1o cual se desintegran 3700 x 10" micleos por-
arrundo. Fl milicurie { 1 mei = 107 ¢i ) y el microcurie ( 1 Aei =
107 ¢i ) son svbmiltiplos de esta unidad, Iag ecunciones: (1.4) y -
{1.3) an leyes estadicticas vdlidas solamente cuando el niumero de-
nudclens eg muy grande y pueden ser interpretadas del siguiente modo.
llay una nrobabilidad de desintegracidn por unidad de tiempo A de que
un miclen inestable se deasintegre segdn un proceso eapec{ficg. T ——
probabilidad de que un nucleo se desintegre en el intervalo de tiempo
At es Adt. Si hay N micleos presentes (siendo N muy grande), se puede
egpernr que un nimero de ndcleos igual a ( Adt )N oe desintegre en -
el tiempo at.

71 cdleulo de la probabilidad de desintegracidn por unided de tiempo
para cada proceso de este tipo es un problema importante para el gue
se deben ugar técnicas ret'inadas de la mecdnica cudntica,

F.- Reacciones Nucleares. (2) (4) (5)

Les reacciones nucleares se producen cuando se rearreglan las parti-
culas que forman el ndcleo de un dtomo, a diferencia de une reaccidn
quimica, que es caugada por los cambios en la estructura de las ca—
pas electrdnicas que rodean el micleo.

l.as reacciones nucleares se. producen comunmente hombardeando un mi--
cleo atdmico que sirve de blanco representado por { Mi ) econ un —--
proyectil nuclear representado por { mi }, en la mayorias de los ca--
apa un niwcledn { neutrdn o protdn ) o un micleo ligero tal como un
devterin o ying particula alfa,

Generalnente no se emplean nideleos mds pesados debido a que parn ven
cer 1a renulsidn eldctrica entre nicleos pesados se necesita un pro-
veetil con gran energia cindtica.
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Algunas veces se usan fotones como proyectiles. En la mayoria de las
reacciones se produce la misma u otra particula representada por (nf)
dejando un nucleo final o residual representado por {(Mf) en su esta-
do fundamental o en un ectado excitado. la forma general de las reac
ciones se designa con la forma: Mi ( mi, mf ) IIf, donde los micleos-
inicial y final aparecen & la izquierda y a la derecha del parénte--
sis y lag particulas ligeras, la entrante y la saliente, estdn en —-
el interior del mismo,
Por ejemplo, cuando se bombardea W-14 con particulas alfa(He-4), el —
resultade nuede ser un protdn y un nidcleo residual 0-17, Este proce-
so se nuede escribir en la forma:

¥H + ‘He ———p H + 0
o usando la notacidn mbreviada: N (x,p )M0C.
Como ejemplo de las reacciones nue presentan interds especial en re-
lacidn con el funcionamiento de los reactores nucleares, se iienen -

1

las siguientes:

iBe + Y—oiBe (0 2%He ) + !n

2H + ¥ —=3H + 3n
Estas reacciones se denominan { Y%, n ), puesto que la partfcula inci
dente es un fotdén gamma y se expulsa un neutrén. Las fuentes Yhasadas
en reacciones (¥, n ) reciben el nombre de fuentes fotoneutrdénicas.
Tienen el inconveniente de que exigen, para su manejo, blindaje para
radiaciones gamma.
la reaccién (¥, n ) solamente se producird cuando la energia de los
rayos gemms sea igual, por lo menos a la energia de enlace del neu--
trén en el blanco, El empleo tan generalizado del deuterio y del be-
rilio para preparar fuentes { ¥ , n ), se debe a que la enerzfa de -
enlace es excepcionalmente baja en estos ndecleos ( 2.2 Mev en deute-
rio y 1.6 lMev en berilio }. Para obtener fuentes fotoneutrénicas a -
partir de otros elementos, se necesitan como minimo rayos gamma de -
6 a 8 VNev., Parz fotones de una energia determinada, los neutrones ob
tenidos son monoenergéticos, viniendo dada su energfa per la diferen
cia entre la energia del fotén y la enargia de enlace del neutrén en
el blanco,
Las reacciones nucleares, como lma quimicas, al producirse van acom-
pafiadas por desprendimiento o absoreidn de energia, pero la energfa-
de las reacciones ‘nucleares es del orden de un millén de veces mayor

gue las de las quimicas,
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Se czleculan las energias de reaccidn por la variacidén de masa que

Je preduce en el curso del proceso. Sin embar~o, en gran numero de
casos no es conocida la masa del producto derivadoe de la rescciédn,
genertlmente inestable, v en a'gunos de ellos se calcula la ener -
rria determinando la energia cinética de las particulas proyectiles
¥y la del producto,

7.~ Pusidn y *Fisidn Nuclear, (2}

Fusidn,

La fusidn nuclear consiste en la formacidn de un nidcleo mds pesado
a4 partir de dos nidclens nue chocan. Debido a la repulsidn electros
tdtica entre los nudcleos, é3tos deben tener una cierta energia ci-
nética para venicer la barrera de potencial coulombiana y llegar a-
gituarse lo suficientemente cerca uno del otro a fin de gque lags --
fuerzas nucleares produzcan la accidn consolidante necesaria, Este
problema no se presenta en la fisién nuclear debido a que el neu -
trén carece de carga elédctrica y, por lo tanto, pueﬁe aproxXximarse-
al ndcleo aun cuando gu energia cinética sea muy peguefia o prdcti-
camente nula.

Como la repulsidn electrostdtica aumenta con el ndmero atémico, la
fusidn nuclear ocurre a energfas cindticas razonables sbélo en ni -
cleos muy ligeroa con bajo niumero atdmico { carga nuclear vefuefia).
Debido a que la energia cindtica es proporcional a la temperatura-
abscluta, la fusidn se rea’iza en forma efectiva solo cuando la tem
peratura es muy elevada, una temperatura mucho mayor que las geners
das por las mas exotérmicas de las reacciones quimicas,

Estas temperaturas extremas crean un problema: el recipiente para
contener las particulas en reaccidn, ya que no se conoce ningin ma
terial que soporte tales temperaturas.

Ademds, a estas temperaturas los micleos estdn nrivados de todos -
sua electrones circundantes ( debide s las colisiones )} y la sustan
cia consiste en una mezcla de nucleos cargados positivamente y elec
trones negativos llamada plasma, Se ha intentado contener este plas
ma por medio de campos magnéticos.

Ademds, cuando la intensidad de los campos magnéticos crece rédpida
mente, el plasme se comprime adiabdticamente y su temperatura au -
menta hasta que comienze 1a fusidn.

Cuando dos niicleos liviancs se funden en unc mAs pesado la energia
de amarre del nﬁaleo producto es mayor que la suma de las energias
de amarre de los nicleos separados, y esto da lugar a una libera -
cién de energid.
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Si las condiciones son Aanropiadas, la energia liberada en la fusién
es suficiente para excitar otros nucleos, origindndose una reaccidn
en cadena, Fata se convierte en una explosidn nuclear por un mecaes
nismo similar al de una explosidn quimica, pero en este caso, dicha
explosidn se debe a fuerzas nucleares en lugar de eléctricas.
Para que la fusidn contintde como una reaccidn en czdena, es menester
ademds, gue las colisiones nuecleares se lleven a cabo con suficiente
frecuencia paras mantener la temperatura muy eleveda a pesar de las
rnérdidas ocasionadas por la radiacidén de calor. lLa condicién necesg
ria para que se efectuen colisiones frecuentes es una presién alta.
La fuente principal de energia en las estrellas estd dada por las -
reacciones en cadena de los elementos ligeros, el 'lidrdgeno se con-
vierte en helio como resultado final de un proceso de miltiples pa~
sos 0 gradoa. la temperatura y presidn que se necesitan para que la
reaccidn continde por si sola en el centro del sol son alrededor -
de 35 millones de °F y de 1.5 X 1o lb/pulg},_respbctivamente.
La reaccién deuterio-deuterio puede sostenerse a temperaturas y pre
siones bastante mda bmjas de aquellas presentes en las reaccicnes -~
estelares, pero, aun asi, son en extremo elevadas 'en comparacidén -—
con las mismas condicicnes normales en la tierra. ‘
La realizacién de una reaccién en cadena controlada a partir de --
elementos ligeros para lograr la generacién de potencia, por medio
de la fusidn, depende de la produccidén de particulas con altas ve--
locidades y grandes densidades, obtenidiss en el sitio de la rearccidn
por medios electromagnéticos, sin que ni la temperatura ni la pre—-
3ién se incrementen en grandes cantidades en las paredes del reci—
piente, aunque todavia no se ha construido un reactor de fusién com
pletamente satisfactorio.
Ia fisidn nuclear consiste en la divisién de un niclso pesado en ==
dos fragmentos de tamafio comparable.
La fisién como proceso natural es muy rara. ( se cree que el 1-238
se fisiona espontaneamente con uns vida media de aproximadamente -
10" afios ). -
Como proceso artificial o inducido la fisidén se realiza medisnte -
un bombardeo con neutrones, particulaso(, rayos gamma ¥ , deutero——
nes o protones,
La fisidén no es*un proceso simétrico; en general los dos fragmentos
geparados tienen nuimeros mdgicos desiguales,
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La divisidn con mds probabilidad es la que da lugar a fragmentos =
con nimeros mdsicos préximos a 95 y 135 respectivamente.
Del proceso de fisién puede obtenerse una energia liberada del ore-
den de 10 veces mayor que la que se obtiene de un combustible quimi
¢o, Por ejemplo, la ensrgfa liberada en la fisidn del U-235 esa:

Hev
Energfa cinédtica de los productos de -
la fisidn 168
Energia cindtica de los neutrones de -
fisidn 5
Energia de los rayos ¥ 10
Energia de los rayos B 5
Tnergia de los neutrinos 11

199

La cantidad de 199 iev es equivalente a 3.2 x 10 W.a, 1o cual in-
dica que se necesita la fisidn de 1.12 x 10" dtomos para liberar un
Eilowatt-hora de energia. Este numero de £tomos forma solo un pe=-
quefio punto del orden de 6 milésimas de pulgade en una porcidn de -
materia con una pulgada de didmetro.

El hecho de que por cada neutédn absorbide para producir una Ffisidn
son emitidos mds de dos neutrones ( en promedio } sugiere la<posibi
lidad de una reaccién en cadena. Esto es, si las cosas se arreglan
de tal modo que despuds de cada fisidén al menos unc de los nuevos -
neutrones produzca otra fisién, y de los neutrones liberados en és-
ta, al menos uno produzca una fisidn, y asi suceasivamente, snionces
resulta un proceso autosostenido o reaccidén en cadena. { las reébcgg
nes en cadens son muy comunes en quimica, Ia combustidn es una reac
cidén en cadena. Para gue una sustancia arda se necesita que una de-
sus moléculas sufra una ruptura homolftica de enlaces de modo que -
pueda combinarse con el oxigeno. Pero una vez que uno de los radica
les libres se ha combinado con el oxfigeno, la energfa liberada es -
suficiente para formar mds radicales libres del combustible y en ——
consecuencia la combustién prosigue. ) Si en cada etapa del proceso
mds de un neutrén por fisién produce una nueva fisiédn, el nmdimero de
édstas crece exponencialmente resultando una reaccidén en cadena di--—
vergente, Eato es 1o que sucede en una bomba atdmica.

Peroc Si en promedio solo un neutrén produce una nueva fisidn, reaul
ta una reaccidn en cadena uniforme que se puede mantener bajo = ——-
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condiciones controladas. Esto es 1o que sucede en un veact r nu -=-
clear,.

En los reactores nucleares rdpidos se utiliza los neutrones con la
misma enerzia con la cual son liberados en el proceso de fisién., -
En 1-s reactores nucleares térmicos vrinerc se reduce la velocidad
de los neutrones haciéndolos chocar con los dtomos de alguna otra-
sustancia, llamada moderador, hasta que alcanzan el eguilibrio tér
mico con la sustancia. Se dice entonces que los neutrones son tér-
micrs, El moderador debe ser una sustancia que tenga pegquefio nime-
ro mdsico y pequefiza seccidn eficez de captura neutrdnica. El agua,
el agua pesada y el grafito son las sustancias que mds se usan co-
mo moderadores.

La enerpgia liberada en un reactor nuclear se extrae por medio de -
un flufdo eirculante llammdo refrigerante. En los reactores de po-
tencia esta energfa se usa para cazlentar o generar potencia eléc -
trica, En los reactores de investigacién los neutrones son emplea-
dos en diferentes clases de experimentos, en la produccién de isd-
topos, ete,

H.- Empleo de 1a Enersia de Pisidn.(3)

Tipos de reactores que no generan potencia.

Los reactores nucleares se emplean en otras actividades diferentes
de la generacién de potencia iitil; éstas se clasifican en tres ti-
pos generales: reactores para enseflanza, de investigacién y de prue
ba.

a.- Heactores de ensefianza: entre las caracteristicas de los reac-
tores de ensefianze, se encuentiran las siguientes: muy poca reacti-
vidad,baja capacidad { de uno a unos pocos miles de watts de ener-
gia calorifica ) y de acceso mds o menos fécil al micleo mismo. Es
te tipo de reactores se emplea de manera principal para determinar
con fines de instruccidn el comportamiento de los reactores, ade-
mds en estos pueden practicar los operadores que se inician hasta
adquirir la experiencia necésaria sobre las respuestas de la ing--
trumentacién del reactor cuando se introduce la reactividad y se -
aproxima a la condicién critica, el comportamiento justo en el --
" punto eritico £ y el aumento o disminucién de lz potencia,

Por lo general estos reactores son propiedad y estdn operades por
las universidades; se emplean también para entrenar operadores —.



21

¥ pueden userse en una gran variedad de experimentos con fines de-
instruecidn dentro del campo de la Ingenierfa Nuclear.

Log experimentos t{picos incluyen las medidms de la distribucién -
del flujo de neutrones y de logs pardmetros que afectan los contro-
les, que son caracter{sticas necesarias en el disefio de un reactor
nuclear. Aun cuando el flujo de neutrones disponible en un reactor
de este tipo es pequeflo, es significativo y puede emplearse para -
una produccidn limitada de radioisdtopos,

b,- Reactores de Investigacidén:Por lo general tienen capacidad pa-
ra producir potencia de 10 megawatts térmicos mds ¢ memos.

Se emplean para suministrar una fuente de radiacién intensa de neu
trones y rayos ¥ . Esatos reactores se diseflan por lo genersl para -
tener una elevada fuga de flujo en virtud de facilitg; su empleo -
como fuente de radiacidén. .'

Los neutrones producidos en un reactor de investigacién tienen una
gren variedad de usos, entre los cuales se incluyen el andlisis por
activacién de neutrones, radiografia de neutrones, y produccidn de
radioisdédtopos, Los rayos gamma se aplican en materisles de prueba-
y en estudios que aprovechan 1la intersccidén de éstos con el Tdcleo
de varios elementos.

¢.— Reactores de Prueba: Tienen por lo general, una capacidad para
producir potencia que varia dentro de un intervalo de 25 a 100 me-
gawatts térmicos. Estos se emplean para suministrar al medio ung--
radiacién experimental similar a la que se encuentra en el nidcleo
de un reactor de potencia; también se utilizan en gran eacala pars
la produccidén de radioisétopos.

Algunos reactores de prueba, que han sido operados en E,U.A., son
los reactores de pruebas de materiales, los reactores de pruebas-
de Ingenieria y los reactores de pruebas avanzadas.

Ditro ea el reactor de prueba General Electric operado por la Gene-
ral Electric, Estos reacto;es tienen instalaciones experimentales,
en las cuales el prototipo del reactor de potencia de ensambles de
combustible puede ser operado a la densidad de potencia, presién,
temperatura y flujo de refrigerante, que serd experimentado en —-
sus condicionesége aplicaciéh reales.
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“tros componentes de los rcactores de potencia gue pueden Ser ex—-
puestos a un nucleo del tipo de medio ambiente pueden ser someti--
dos a pruebas similares para verificar las caracteristicas de dise
Ao, .

Cicles de Potencia.

Aun cuando la ener-~fa de la fisidén aparece como enerria cinédtica--
( 85 % ) v energia de fotones de rayos . , no existe un método préc
tico para convertir esta energia en forma directa en trabajo dtil
a gran escala. Por esto, un reactor nuclear se debe tratar como una
fuente de calor que, a diferencia de una del tipo gquimica, no re -
quiere de oxigeno y en el cual el calor no tiene que ser separado-
de los productos gaseoscos de la combustidén que tienen propiedades-
para la transmisidén de calor muy pobres.

En las instalaciones de gran potencia, asociadas con plantas nuclea
res de potencia, el ciclo de vapor Rankine es el que mds se utiliza.
Este cicle parece el mds apropiado para las plantaslnucleares, debi
do a: (1 ) que la mdxima temperatura de operacidn factible para un
reactor corresponde a o s menor que la temperatura usada en el ci
elo de vapor Rankine convenciongl; ( 2 ) el problema de contamina-
cién debido a la radiactivided estd resuelto de mejor manera-<en es
te ciclo que en cualquier otro, ¥y { 3 ) los reactores son mds eco-
némicos en grandes medidas, como sucede en las mrdquinas Rankine.

Se han empleado tres variaciones del ciclo Rankine, de ellos el me
nos complicado es el ciclo directo y también es el mds deseable; -
sin embargo, presenta las desventajas siguientes: durante el proce
so de ebullicidn no permite grandes densidades de potencia, lag --
cuales son accesibles con enfrimamiento liguido y el vapor radiacti
vo es transportadc dentro de la turbina y del condensador,

En el ciclo indirecto, se obtiene mayor densidad de potencia y ge
elimina la radiactividad en la turbina; ademds, también se produce
vapor a mas baja presién y temperatura que las consideradas mds e-
ficientes dentro de las turbinas modernas. Ambos conceptos estdn -
muy desarrollados en la actualidad ¥y se encuentran disponibles en
el comercip.

Otro cieclo que ha sido tomado en consideracidn es el ciclo de Bray
ton, Se ha descartado el empleo de un ciclo abierto de Braytor uti
lizando aire, debido a la digeminecién de los productos de activa-
cién provenientes del escape de la turbina y a los problemas de co
rroaidn en el nﬁclgo del reactor y en los elementos combaatibles.

L3
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El empleo de un ciclo cerrado de Brayton en combinacidn con reacto
res de alta temperatura enfriados con gas tiene las ventajas poten
ciales de que las temperaturas del gadg pueden igualarse a las que-
se obtienen en los disefiog de turbinas de gas mds modernos y ade-—-—
mds la construccidén de lag plantas puede hacerse muy compacta. En-
la siguiente figura ( 1.4 )} se muestra el ejemple de una planta con
acoplaniento de ciclos con el fluido de trabajo,.
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Figura (l.4).~ planta con acoplamiento de ciclos con el fluido de

trabajo.

Tipos de reactores que generan potencia.

Durante los primerocs afios de desarrollo de los reactores de potsen-
cia, se investigaron posibles disefios de reactores en un gran nime
ro; en el estado actual de la industiria, los disefios que han gana-
do la ma3z grande aceptacidn son todos los que emplean combustible-
sélido en forma de didxido de uranio.

El moderador puede ser grafito o agua y como refrigerante puede em
plearse agua, gas o sodio lfguido.

a.- Reactores de agua en ebullicidn ( B¥R ): son de disefip simple
y pueden utilizar vasijas de paredes relativamente delgadas ya que
trabajan con presiones moderadazs, en comparacidén con las gque desa-
rrotlan los reactores con agua presurizada. Las temperaturas que -
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cubre el combustible solo son ligeramente superiores a las tempera
Tarns del vapor y existe un fiactor de seguridad inherente debide a
Jue 2l volumen vacio de vhoor zumenta conforme la notencia sufre -
un umento pasajeroc. .

Las limitaciones de la densidad de potencia impuestns por los hue-
cos de 25 salidas { esto es, el volumen del vapor jue estd salien
10 de la memela vapor-agua dezde el micleo del reactor ) represen-—
tan unz desventaja, en la cual la baja densidad de potencia contri
buye a crear un elevado inventario de cargas de combustible,

b.- Reactores de agua presurizada ( PNR ): las propiedades del agua
y del vapor, gque los llevan a obtener predominancia como medios de
transmisidén de calor para fines generales, han sido la causa del am
plio campo de aplicaciones que cubren como refrigerantes en los =
reactores. 1a mavor desventaja del agua presurizada se debe a su -
relativamente elevada presidn de vapor. Aun cuando ésta puede Sue-
perarse aunque sea en forma parcial, si se permite su ebullicién -
en el reactor, Es posible ~btener un rendimiento térmico de hasta-
un 3%,

El empleoc de agua como refrigerante y moderador se basa en el co--
rrecto desarrolle de la tecnologia, la cual indica gue la capaci--
d=d debe estar supeditada en primer lugar & los requerimientos de-
transmisidn de czlor. El1 flujo promedioc de calor a/A, tiene un va-
lor aproximado de 630000 W/m?® , hasta llegar a un mdximo aproxima-
do de 1890000 V/m’.

¢c.- Reactores de aguaz ligera { IWR )}: necesitan parz su funeiona——
miento combustible con un ligero grado de enriquecimiento. El1 cos-
to de esto queda justificado desde el punto de vista econdmico por
el aumento de la densidad de potencia v la reduccidn en el inventa
rio de cargas, Para poder suministrar une suficiente moderacidn a-
105 neutrones, se debe conservar una relacidn de volumenes agua-ura
nio ligeramente superior a 2:1.

d.- Reactores enfriados con gas: tienen la ventaja de requerir com
bustible de bajo enriquecimiento y bajos costos, debido a su capa~
¢idad para emplear el uranio natural como combustible.

Fstas ventajas se ven reducidas por los altos costos principales -
provocados por las grandes dimensiones del aistema, lo cual da ==
por resultado en*forma gehefal 1a mas baja densidad de potencim u-
tilizada,
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Los disefios mas avanzados, como los reactores { H™RZ ) de alta tem
peratura enfriades con gas v sus variantes pueden utilizar uranio-
poco enriquecido vy son cnpaces de usar altas temperaturas y el mae
terial estructural requerido para estas temperaturas, Estos dise -
fios moderncs, enfriados con gas, son bastante mds compactos que los
reactores de uranio natural, los cuales estdn empezando a desplazar.
En los mas modernos disefios de reactores enfriados con gas, la vasi
Ja se congstruye de concreto pretensado y en su interior se encuen--
tra el nuicleo, los circuladores de gas v los generadores de vapor.
La inclusidn de todo el equipo v tuberfa dentro de la estructura de
la vasija da una gran simplicidad al control de fugas de gas,

e.- Reactores rdpidos de crfa: son operados a densidades de poten-
eia muy altas ( ya que su funcionamiento no nuede moderarse ) y se
enfrian con metales liquidos. Su principal atractive radica en su -
capacidad para " criar ", esto es, prdducen mavor cantidad de com-
bustible que el que consumen, No tomando en cuenta‘el ahorro que --
repregentan en el costo del combustible, se considera. que esta ca-=
racteristica es necesaria para conservar las fuentes mundialeg de -
energia.

Existen dos definiciones antagdnicas de los reactores de erii, que
son muy comunes: l} reactor nuclear que produce una mayor cantidad
de material figsionable que el que consume, sin importar el tipo de
combustible empleado; 2) reactor nuclear que produce material de la
misma especie gue el que consume, Sin importar la genancia o pérdi-
das netas. De estas dos definiciones, la primera tiene una mayor a-
ceptacidén en E.U.A. La seleccidn de un refrigerante para un reaec -
tor de cria estd restringida por el reguerimiente de gue édste no de
be actuar como mederador. Este requerimiento descarta el uso de agua
sunque la obtencidén de un reactor de cria enfriado con ague gse en -
cuentra en investigacidén. La seleccidén del refrigerante queda supe;
ditada, entonces, al helio 0 a un metal liquido.
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CAPITULC 11

CICLO DEL COBUS TIBLE NUCLEAR.

A.- QGeneralidades.

En la produccidn de energia utilizable a partir de combustibles nu
cleares, la planta del reactor es sdlo una parte de toda una opera
cifn compleja, en la que intervienen la produccidén del material -
combustible,la fabricacidn de los elementos combustibles, el repro
cesado del combustible ya usado »ara recuperar los materiales fisio
nables y fértiles, vy la eliminacién de los desechos radiactivos.

El costo del combustible, incluyendo todas las cargas - fabricacién.
renrocesado, agotzmiento, arrendamiento y transporte -, supone del
35 al 50 por ciento de la energia producida, de agui se deduce que
desde el punto de vista econdmico, la energiam nuclear depende con-
s iderablemente de las operaciones a que se debe someter el combus-
tible, la mayoria de las cuales se realizan fuera del reactor.
Recibe el nombre de " ciclo del combustible nuclear " a la trayecto
ria que sigue, en sus diversas etapas, el combustible de un reector
nuclear, el cual puede observarse esquemdticamente en la figura 2,1

FONCENTRAC] PROCESADD FABRICACION =
MINERALES) DE ! MATERIALES -t ELEMENTOS
DEU " { MINERALES AUMENTAC COMBUSTEE. [*
— Y EGION EN- REGION
SEPARACION | [RIQUECIDA rFésam U-238
ISOTOPICA [ PY*U-233 ]
T~ REACTOR
| ST
uE FERTIL Y-
PUL-235 PRy b o R
[etanta | REGIONTENFRIAMIEN.
EPROCESADC  ENRIG {COMBUSTIBLE
COMBUSTIELE REGION IRRADIADC
ALMACENAM FEFTiL
RESIDUOS FLUTONIO RECICLADO
PRODUCTOS
DE FISION ] [ URANIO RECICLADO

VENTA] IvenTA
Q o
ALRAC] |AIMAC

Figura 2.1.~ Ciclo del combustible nuclear.
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La fuente original del uranioc procede de los minerazles uraniferos,

los cuales una vez extraidos de sus yacimientos, son sometidos a -

una etapa previa de concentracidén, envidndose luego a una planta -

de materiales. Utilizando métodos de extraccidn y purificacidn ade

cuados, se obtiene e! uranio en forma de nitrato o hexafluoruro,--

comoues tos que se convierten en productes diversos para la fabriea

cidn de los distintes tipos de elementos combustibles. Como la mayo
ria de los reactores de potencia utilizan combustibles con cierto -
grado de enriquecimiento en el isdtopo fisionable uranio - 235, se

desvia una parte del material de alimentacién de uranio natural, en
forma de hexafluoruro, hacia una planta de separacidn isotdépica, -

como se exXxplicard en detalle mds adelante.

B.- Materiales Combustibles.(4) (6) (7) (8)

.

Entre los meteriales utilizedos para la construccidn de los reacto
res nucleares, el mds importante es indiscutiblemente el que sirve
de " combustible ", oo

En la actualidad existen tres tipos de materiales fisionables que

pueden utilizarse como combustible nuclear en un reactor:

1) Uranio 235 { en U-238 );

2) Uranio 233 { obteriido artificialmente irradiando Th-232 );

1) Plutonio 239 ( obtenide artificialmente irradiando U=-238),

S olamente el primero de los tres, U-235, existe en abundancia en -
la naturaleza; los ~tros dos se producen artificialmente en los --
reactores nucleares. Bl U=235 g561lo se encuentra en la naturaleza -
con U-238 - no fisionable ~ y la proporcidén es del orden de una —-
parte de U-235 por ciento cuarenta partes de U-238. Pese a egta —~-
gran dilucién de la materia fisionable en el U-238, oueden cong———
truirse reactores nucleares con uranio natural conteniendo esta —--
prqueffa proporcidén de material fisionable. Sin embargo, es impor--
tante poder utilizar un combustible mds concentrado o enriquecido.
Hoy en dia la mayoria de loé reactores de combustible enriguecido

funcionan con U-235. Sin embargo, dado que se dispone cada vez mds
de Pu-239 y U-233, eatos combustibles se utilizan cada vez mds.Los
reactores mds mogernos utilizan simultédneamente varios de estos —-
combustibles enriquecidos,

E1l combustible nuclear puede ser sélido, liquido o gaseoso en el -
reactor, pero hasta ahora s6lo se han utilizado combustibles en --

¢
[y
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forma sélida o liquida. Se sabe que la masa del combustible debe -
ser igual al menos a cierto valor llamade " erftico " para gque pue
da producirae la reaccidn en cadena y es importante dar a esta ma-
sa critica una configuracidn geométrica determinada,

Generalmente, cuando se utiliza combugtible sdélido, se le dispone-
de determinada forma en el reactor. 5i los elementos combustibles-
tienen la forma de varillas de seccidén circular, tubos, esferas,--
placas, pequefios c¢ilindros, etc, puede aplicdrseles de tal modo —-
que estos elementos estén suficientemente juntos dejando entre si-
un espacio adecuado para las barras de control y el desplazamiento
de un fluido que asegura su refrigeracién. En los reactores de neu
trones térmicos e intermedios debe poder disponerse ademds, entre-
los elementos de combustible nuclear, una cantidad de moderador -

suficiente para que los neutrones disminuyan su velocidad para fe-
cilitar su captura por los nucleos fisionables, .
En la figura 2.2 se puede observar un dispositivo gencillo para dis
poner las barras de uranio en una red en el interior de un reactor;
el combustible estd constitufdo por varillas de uranio dispuestas

horizontalmente y de forma que dejen un eapacic anular para el des

plazamiento del refrigerante,

-

Barra de ] Espacio anular
i pare el refrigerante

Pigurs 2,2.- Dispositivo para disponer las barras de uranio en una
red en el interior de un reactor,

£l moderador llena el espacio entre los elementos de combustible,

“
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Los combustiibles liquidos se encuentran generalmente en forma:
- De solucidn acuosa de una sal del material #fisionable.
~ Je una sal fundida del material fisionable.
- De un metal o aleacidn fundida.
Segin la concepcidn de los reactores nucleares, los combustibles —-
sblidos o liquidos sueden ofrecer venitajas y se ha emprendido en 1ia
actualidad la comstruecidn de reactores jue utilicen ambos tinos de
c¢ombustibles.
In suma, 3e ha determinzdo que un combustible nuclear debe satisfa-
cer nueve caracteristicas principales:
1,- Tener un precio mddico.
Z.- Resistir el gradiente de temperatura que se establece entre el-
centro y la periferia refrigerada del elemento combustible.
1.- Resistir los ciclos térmicos provocados por la detencidn y 1la -
puesta en marcha del reactor. .
4 .- Resistir la accidn de las radiaciones a que esid sometido.
5.~ Ho ser corroido por el refrigzeramnte.
.~ Resistir cargas mecdnicas.
T.- No contener impurezas que tengan fuerte abseorcidn para los neu-
trones ( particularmente en los reactores de neutrones térmicos).
3.- Ser conductor del calor gque produce.
.- Permitir la recuperacidn y separacidén de los productos de fisidn
nor métodos relativamente sencilloes.

Salvo quizds la primera condicidn, el precio mdédico, puede afirmarse
qua la casi totalidad de las demds condiciones han podido cumplirse
gracias al considerable desarrollo de las investigaciones consagradas
a2 los combustibles nucleares,

Para la fabricacidén de elementos combustibles, el uranio debe encon
trarse en forma metflica, ya sea el metal puro o una aleacidn, o bidn
en fofma de didxido o carburo. El elemento combustible suele llevar
una cubierta de acero inoxidable, aluminio, aleacidn de magnesio o -
aleacidn de zirconio que le protege del ataque del refrigerante, evi
ta el escape de productos de fisidn radiactivos y proporciona al e-
lemento integridad geomdtrica. En la figura 2.3 se esquematiza un -
elemento combustible tipico con su revestimiento inerte y protector,
El elemento combustible es una varilla de urenio wmetdlico de 1.22m
de largo y 12.7 mm de didmetro; la cubierta estd cons ---—eee-- ——

£
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tituida por una cazpa de aluminio de 3.2 mm de esvesor.
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Figura 2.3.- Zlemento combustible tipico.

Recién descargedo del reactor, el combustible usado es fuertemen--
te radiactivo - " celiente " -, por lo gue es preciso dejarlo "an-
friar" durante cierto tiempo antes de proceder a su reprocesado,es
pecialmente si ven a2 emplearse métodos de disolucidn, Durante el -
preriodo de enfriamiento la actividad decae a un cierte nivel para-
el que resulta tolerable la descomposicidn radiolitica de los reac
tives del proceso,.

Se utiliza entonces uno de los diversos métodos posibles de separa
cidn, con objetc de eliminar los productos de fisidn y de recuperar
el uranio;por una parte y el plutonio- 239 que se ha formade por -
captura neutrdénica del uranio- 2318 por otra., Si fuera necesario, el
uranio y el plutonio- 239 pueden reciclarse a la etapa de fabrica-
cidn de elementos combustibles, para ser empleados de nuevo en la-
carga del reactor. El uranio que ha quedado empobrecido - o agotado-
en uranio - 235, como consecuencia de la fisidn, puede hacerse re-
tornar a la etaps de separacidn isotdpica, nuevamente en forma de
hexafluorure, para su enriguecimiento.
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C.- Produccidn de Combustibles Nucleares. {4} (7) (%)

Fuentes de HUranio.

El uranio dista mucho de ser un elemento escaso: se ha estimado que
3u concentracién en la corteza terrestre es del orden de 4 ppm. En
rea’idad, el uranio es mds abundante que otros elementos que nos -
son familiares, ta2les come la plata, mercurio, bismuto y cadmio. -
El peso total de uranio contenido en la corteza terrestre, hasta -
una profundidad de 20 km, es probablemente del orden de 107 tonela
das. Ahora bién, esta cifra puede dar origen a confusiones, puesto
que la mayoria de los yacimientos son de calidad tan baja - 0.001
por ciente de uranio o menos - que el beneficio del metal resulta-
ria antiecondmico.

De las fuentes de uranio asequibles a los paises occidentales sola
mente hay dos que contienen minerales de alta calidad: leos yaci--
mientos de la provincia de Katanga, en el Congo, ¥ los de Canadd.
El mineral contiene del 1 al 4 por ciento de uranio, principalmen-
te en forma de nechblenda o de uraninita que son los dos mineralea
primarios. Ambos son éxidos de composicidn variable, jue oscila en
tre U0y y U; Og, por cuya razén se representan mediante la férmula-
general: xUQz. yUQ;, en la que la relacidn y/x varia entre cero y -
dos.

Los minerales de uranio de calidad media se encuentran en muchas -
partes del mmundo, entre otras, E.U.A., Canadd y Australia. Log --—-
principales yacimientos de E.U.A. son los existentes en la altipla
nicie de Colorado, una regidn que comprende partes de Arizona, Co-
lorado, Nuevo México y Utah. Aunque presentan grandes variaciones,
tapto en calidad come en compogsicidn, los minerales que se obtienen
de esta zona suelen contener del 0,1 a2l 0.5 por cilento de uranio.

S on muchos los minerales uraniferos que se encuentran-en la altipla
nicie-del colorado, perc la mayor parte de la produccidn procede de
minerales secundarios, especialmente de las familias de la " carno-
tita " ( K50-2U0;- V3 05-xHg0 ) y de la " autunita " ( Ca0-2U0Q;- P 0s*
xH; 0 ).

Las carnotitas de la regi&n del Colorado contienen frecuentemente -
minerales de vanadio, Ahtiguaments, la extraccidn de estos minera-
les estaba orientads al béreficio del vanadio, quedando unos regi-
duos, denominados a veces " toncentrados domésticos ", que han si-
do aprovechados después como fuente de uranio.

L]
[y



32
En la actualidad, se obtienen beneficios de los dos metales, uranio
y vanadio. Con una demanda suficiente, el valor del vanadio puede-
compensar en cierto grndo el costo de recuperacidén del uranio. Algo
parecido ocurre en los minerades uraniferos de cobre existentes en
el distrito de White Canyon, cerca de Hite, Utah, de cuyo trata---
miento se obtiene el beneficio tante de uranio como de cobre.
Lns gringas en las que ge encuentran minerales de uranio varian muy
amplinmente; se incluyen entre ellas areniscas, calizas, arcillas-
v asfaltitas. La naturmleza de la gangn y el cardcter y calidad del
mineral de uranio determinan el tipo de tratamiento gque debe Apli=-
carse,
Al irse agotando lag menas ricas de uranio, los minerales de baja
calidad cobran una importancia creciente. Entre estos pueden citar
se como mds notables los reszsiduogs de menas auriferas existentes en
Africa del Sur, que contienen alrededor de 0,02 por ciento de ura-
nio, y de las que se dispone en grandes cantidades con una composi
cién practicamente constante. Los costos de extraccidn minera ya =
ge han asignado 8l oro, y ademds las pirites contenidas en los re-
siduos pueden transformarse en dcido sulfirico, para ser utilizado

-

en el procesoc del uranio.
Lae ganga congsiste principalmente en cuarzo inerte. En la actualidad
va se ha iniciado la produceidn de uranio a partir de los residuos
de menas auriferas, esperdndose que esta fuente gsuministrard canti
dades importantes de este metal.

Entre las fuentes principales de baja calidad, con un contenido de
uranio no superior al 0.0l pnor ciento, se encuentran, en E,U,A, los
extensos campos de fosfatos de Florida e Ideho, las pizarras bitu-
minosas de Tennessee y los lignites uraniferos de Wyoming y las Da
kotas. Fn la fabricacidn de dcido fosférico a partir de los fosfa-
tos, se recupera una pequefia cantidnd de uranio. En cuanto a la ob
tencién del metal contenido en los lignitos y esguistos, no parece
ser econdmica actualmente, sin embargo, considerdndose a largo pla
zo no pueden desdefiarse las enormes cantidedes de uranio existen--
tes en estas fuentes de bajs calidad, por lo que se encuentran en-
estudio posibles métodos de recuperacidén del metsal.

En el agua de mar existen cantidades muy grandes de uranio pero en
pequeflas concentraciones, del orden de 1 o 2 partes en 107, A estos
niveles de concenfracién, la recuperacién prdctica de materimles -
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queda fuera del alcance de todos 1los métodos de beneficio conoci--
dos.

Los minerales de alta calidad con un contenido de 2 81 5 por cien-
to de uranio ( en forma de U;Og), reciben primeramente un trata --
miento previo de concentracién, hasta niveles del orden del 50 por
ciento de U, 05, utilizando los procedimientos metaliirgicos normales:
guebrantndo, tamizado, lavado, floteeidén y separacidn por gravedad.
Esta etapa de concentracidn previa suele realizarse en las proximi
dindes de la zona minera, lo que hace posible €] transporte econémi
co del mineral hasta las instalaciones centrales, donde serd purifi
cado y convertido en éxido, fluoruro o metal, Como ejemplo de un -
procedimiento de concentracidn se puede observar el diagrama de -
flujo del tratamiento de un mineral vanad{fero para obtener U;QOsy
Vs Osen la figura 2.4.

Produccién de uranio y sus compuestos.

El uranio que ha de utilizarse como combustible nuclear debe estar
libre, muy especialmente, de elementos que posean seceidn eficaz de.
captura neutrdnica apreciable. Esto significa que los productos ob
tenidos en las etanas de concentracidn de la mena deben someterse-
2 una rmueva purificacién. Se utilizan dos procedimientos con este
objeto en T,U.A,: unc de ellos de basa en la extraccién con disol=~
vente del nitrato de uranilo y el otro en la volatilizacién del —-
hexafluoruro de uranio.

En el procesc de extraccidn, el concentrado de uranio, finamente -
molido, se somete a digestidén por dcido nitrico, de manera que el~
uranio gueda en disolucidén acuosa en forma de nitrato de uranilo,
Le suspensidén resultante, sin filtrar, se pasa por una columna de
extracecidn, de arriba a abajo, a través de 1a cual circula en di——
reccidn opuesta un disolvente orgdnico, fosfato de tributilo, di--—
luido con un hidrocarburo inerte ( keroseno ). El nitrato de urani
lo es extraido por el medio orgdnico, y la disolucidn se lava con-
agua o dcido nitrico diluido para eliminar pequefias cantidades de-
impurezhs, Sigue luego una columna de separacién, en la que se uti
liza agua para la reextraccién del uranio, que queda asi en disolu
cién amcuosa,
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Esta disolucidén se evapora haste que su composicién corresponde a-
proximadamente a 1a del nitrato de uranilo hexahidratado, UO}(NOg)x
61N, conocido con el nombre abreviado de " UNH ". El proceso de -
purificacidén es similar al llamado método " purex " para la extrac
cién de uranio de los combustibles irrsdiados, gque se describird -
mds adelante.

En el procedimiento basmdo en la volatilidad del hexafluoruro de -
uranic, se comienza por la meclienda y clasificacién del concentra-
do de U, Ogcon el fin de obtener un material de alimentacién conve-
niente para un tratamiento en lechos fluidizados.

El material clasificado pasa a un reactoer de lecho fluidizado, don
de se mantiene a temperaturas entre 540 y 650°C y es reducido por-
hidrdgeno gaseozo, procedente de la disocimcién térmica del amonia
co. El producto, constituido principalmente por " UO0;" pasa sucesi
vamente por dos reactores de lecho fluidizado, donde se produce la
reaccién con fluoruro de hidrégeno anhidro, a temperaturas de —--
480-540°C y 540-650°C, respectivamente. la reaccién que tiene lu--

gAr es la siguiente:
UOg + 4HP '—t‘2HJO + UFy

produce tetrafluoruro de uranio ( " sal verde " ) un sélido no vold
til que funde alrededor de 960°C,

La etapa siguiente conaiste en hacer reacecionar el tetrafluoruro de
uranio con flior gaseosc, a temperaturas comprendidas entre 340 y -~
480°C parsa formar el hexaflwmoruro de uranio, es decir,

UR, + B, —UF,

Aungue el hexafluoruro de uranic es agélido a la temperature ordina
ria, sublima a temperaturas superiorea a 56.4°C, a la presidn at--
mosférica, de manera que sale del reactor de fluorizaciédn en forma
de vapor pasando luego & condensadores, donde se recoge el hexafluo
ruro de uranio en forma sdélida., En la etapa finat, el hexafluoruro
de uranio se somete & un proceso de purificacién por destilacidén -
fraccionada, a la presién de 50 & 100 psig. E1l producto obtenido -
de esta manera puede utilizarse ya como material de alimentacidn,-
en 1la planta de difusién gaseosa, para la separacién isotdpica del
uranio,

El hexafluoru}o de uranio puede utilizarse también como punto de -
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nartida para la produccidn de didxido de uranio.

La Mallinchrodt Chemical Works de San Luig ( E.U.A. )} ha desarro--
llado el siguiente procedimiento, que puede observarse esqueméticg
mente en la figura 2.5.

NH,
l’f?.f-J'G"f. dr i} Hal Az

3

[Vis}]

Uz0,
Livado G fhel) w—

Fiitro

Secada Aeduccion

Envoliura
alefactora
Cilindro Disranace
de UF, de utmomo

Figura 2.5.- Produccidn de U0z a partir de UF, utiligado vara el -
emriquecimiento en U-235,

Se calientan en envoltura eléetrica los cilindros que contienen -—=
UF,. El gas que se desprende se difunde en un depésitc que contie-
ne agua donde el UF, se hidroliza rdpidamente en HF y en UQOgFy. A=
fiadiendo amoniaco { en solucién acuosa a8l 25-30% )} se precipita w-
diuranato de amonio. Este precipitado se filtra, lava y seca y des
pués se descompone mediante vapor de agua en Uy 0. El U; Opse seca-
y después se reduce en U0ien atmbésfera de hidrégeno y a temperatu-
ra elevada,

La densidad y dimensidén de las particulas del U0, dependen del —~—-
Uy Oy y de la temperatura de reduccién, En la figura 2.6 se observa
que cuanto mds elevada es la temperatura de reduccién, mayor es la
dimensidn de los cristales de UO. obtenidos,

Dimensian de
los criseales A

10000
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i
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Temperaturay de preparacion

"

Tigura 2.6.- Dimensiocnes de las partfculas de UO. en funcidn de 1la
temperatura de reduccidn del U; Op.
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El polvo de UN. puede transformarse a continuacién por diferentes~
métodos. Pueden obtenerse:

1) piezas colades o extruidas de densidad elevada en forma de ba--
rrag, tubos, etc.

2) polvo de Uy disperso en Al,Zr, acero inoxidable.

1) pequefios cilindros de U0y cubiertos de Al,Zr o acero inoxidable.

4) una solucidn del UO; en dcido H,F, 07 concentrado, ete.

Para obtener uranio metdlico, el tetrafluoruro de uranio, obtenido
a partir de didéxido de uranio se calienta con calecio o magnesio de
gran pureza, con magnesio, tiene lugar la siguiente reaccién ( exo
térmica ):

UE, + 2Mg U + 2MgF,

En la que se utiliza un horno como el indicado en la figura 2.7.
Calector de t \_Varilll que Mgt

EVILLACION -, la progrevnon de
1 13 reacoion

Poio de
tarmopar

Ladrilios refracy
TAFiOS CON res
vestmients de

Ladrilles
relracrarios

Mezcle
Cimientas o normigon Gt =~ Are

c#l pore ¢l nerrg

Figura 2.7.- Horno de bombas calentado por gas.

El nivel superior de este horno se confunde por lo general con el-
nivel del suele., Se calienta con gas y permite operar con dos bom-
bas. La temperatura éptima del horno dependerd de muchos factores-
( capacidad de l#s bombas ), pero estd comprendida generalmente en
tre 500 y 700°C.
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Para bombas de 3%cm de didmetro aproximadamente y que trabajen a -

565 C, se precisan alrededor de 3h 30 min para la reaccién. Para -

bombas mds pequefiag de 25cm de didmetro, se precisan 2h 30 min y-

para las de 1%cm de didmetro, 1lh 30 min.

Degpués de la fusién, la reaccidn se produce rdpidamente ( 1 min )

vy después se saca la bomba del horno. Despuéds de la refrigeracién-

se abre la cubierta de la bomba y se saca el lingote y las escorias
{ E1 fluoruro de magnesio forma una escoria sobre la superficie del
uranio, de la cual puede separarse fdcilmente ). Una vez retirado-

el metal sé1lido, se funde a 1300°C en crisocl de grafito y en vacio

nara expulsar las impurezas voldtiles, y se recoge en moldes., Los—

lingotes producidos de este modo guedan ya preparados para los di-

verses tipos de fabricaecién,

D.- Separacién de los isétopos del uranio. (4} (6) (7) (8) (10)

La mayoria de los reactores de potencia utilizan uranio parcialmen
te enriquecido, con un contenido de uranio-23% del 1 al 5 por cien
to, necesitdndose incluso grados de enriquecimiento superiores cuan
do se trata de reactores especisles. Debido & que el uranig:235 es
el dnico isdétopo natural que es combustible nuclear se han realizg
do considerables inversiones parsz gsepararlo,

Para que puedan separarse dos isétopos, debe ser posible provocar,
por un procedimiento determinado, una diferencia de composicidn --
( concentracién ) de los productos que se desean separar, Un pro--
cedimiento que permite separar una corriente de la mezcla de dos -
isétopos en dos corrientes con concentracidn diferente de la inji--
cial, tendrd cierta eficacia que ge puede expresar de la siguiente

forms: Fraccidn del TPraceidn
Isdétopo A IadtopoB
Mezcla gue se desea separar N T1-N
Wezcla después de una fase de separacidn n T-n
La abundanciz B de los isdtopos A y B serd:
R = ( 2.1)

antes de la separacidn y :
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I‘:-—m (2.2)

deapués de la separacién,
La eficacia de la separacidn puede caracterizarse por el factor de
separacién <, de tal modo que:

ac o B _ N(1-n) ( 2.3)
°r ~ n{ I-N7

lo que da una medide de la facilidad de separacidén de los isétopos. .
En principio, la separacidén de los isdtopos estables de un mismo -
elemento es una operacién dificil dado que sus propiedades son muy
varecidas. Pueden utilizarse los siete procedimientos siguientes:

l.- Electrdlisisa,

2.- Reaccidn de intercambio.
3.~ Difusidn gaseosa,

4.- Difupidn térmica.

% .- Destilacién.

6.- Centrifugacidén.

w

7.- Separecidn electromagnétics,
Estoa procedimientos pueden agruparse en tres clases:

a) Procedimientos que recurren a campos magnéticogs o eléctricos que
actian sobre los dtomos ionizadogs de los isétopos que deben se-
pararse { espectrdémetro de masas, isotrén, calutrén, ete. ) in-
dicadog en el procedimiento nimero siete,

b) Procedimientos reversibles o parcialmente reversibles como la -
destilacidén fraccionada, procedimiento numero cinco, las reaccio
nes de intercambio procedimiento ndmero dos, en las que se apro
vecha la diferencia de concentracidn existente en el equilibrio
entre dos fases,

¢) Procedimientos irreversibles como la difusién geseosa, procedi=-
miento nimero tres, la difusién térmica procedimiento numero cua
tro, donde la separacidén depende del comportamiento cindtico de
log isdtopos individuamles gue se desea separar,
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La eficzeiz iel uso que =2 =ace de 11 enersia o, -is axactimente,-
21 cocilente entre 11 enerc~in -edricamente necesaria - la consumida
realnente nnra 2btener 'ina separacidn dada ! llamndo *nmbién renii
m1lento wermodindmice e 11 separacidn ) es siempre relativamente -
baja ~ero es mis elevada en los nrocedimisntos roversibles aue en-
oz de-ds,

L1 elececidn del »rocedimiento o combinacidn de rrocedimienios de—-
rande:

I} De las nropiedades de los isdtopos aue deberdn sevararse.

?2) Del grado de sevaracidn deseado.

3) De la c=ntidnd de isdétopos que se necesiten.

Para obtener isdtopos nuros en cantidades nequefias { para andlisis
con trazadores ) se utilizan oreferentemente métodos electromagné-
ticos. Un ejemplo de estos méto“os se utilizd desde 1941 en la 1ini
versidad de California para obtener uranio-235 utilizando el elec-
troimdn de un gran ciclotrén., Pese a su éxito, este nrocedimiento-
se abandoné debido a:

1} Las cantidades muy impertantes de energia gue se consumian para

4

una separacidén dada.
2) la pequefia produccidén de cada unidad de fabricacién.
3} la cantidad relativamente reducida de dtomos que se recogidn en
el colector con respecto al mimero de Atomos ionizados.
No se utiliza ya el método electromagnético para la sevaracidn del
uranie-235; solo sirve ahora para preparar cantidades muy pequefias
de diversos igsdtopos estables destinsdos con fines analiticos.
Tampoco la destilacidn, las reacciones de intercambio v la electré_
ligsis se han utilizado nara la produccidn de urcmnio-235,
Por el coatrario, se ha ensayado la centrifugacidn a escala piloto
para la separacién de uranic=235 a partir 4e nranin-2238,
vl fundamento de este métcdo es el siguiente: si se centrifuga un
gas o vapor que contiene especies moleculares de masas distintas, -
la fuerza gravitatoria prodﬁciré una separacidn varcial, moviéndose
las moléculas mds nesadas hacia la periferia y tendiendo las mds -
ligeras a permanecer préximas al centro, Este procedimiento basado
en la diferencia de masa 3 existente entre estos dos isétopos, per
mite obtener un factor de separacidn gue admite una comparacidn —=-
muy favorable con los demds procedimientos, Trabajando con hexp——-—
fiuoruro de uranio gaseoso UF, en una centrifugadora, cuya velocidad
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periférica es 300 m/s,== 1.058.
omparativamente iz un valor elevado con respecto a otros procedi—-
mientos, como se nbserva en la tabla 2.1.

Tabla 2,1,- Factores de separaciin obtenidos con distintoa procedi-
mientos de separacidn,

Procedimiento vateria utilizada para

la separacidn U-238/U-215
Destilacidn UL, 1.000
Reacecidn de intercanbio U% 1.000
Difusidn gaseosa R, 1.0043 (1.003)%
Difusidn térmica T Muy bajo
Centrifugacién UTy, 1,058

- Valor obtenido
en la prdctica

Eato deberia indicar que la centrifugacidén es un método muy efectivo
nara la separacidén del uranio-235, sin embargo, pese a, la puesta a -
nunto, a escala piloto, de varios tipos de centrifugadoras ( de co

rrientes paralelas, contracorriente v evaporacidén ) los probiemas--

tecnolégicos encontrados ( rotores nue debfan girar a velocidpden——

muy elevadas, ete. ), la escasa capacidad de produccidén y el consu-

mo energético elevado { necesario para vencer los rozamientos ) han

“1echo que se abrndone el eapleo a gran escala de este método,

Lo mismo sucede con la difusidn térmica que gin embargo se engayd -

a escala industrial, pese al bajo valor de of y la poca capacidad -

de produccién. Ta instalacién fud concebida para realizar un enri--

quecimiento previo que alimente una unidad de separacién electro--

magnética, Fero el consumo importante de vapor, el abandonc de la -

unidad de separacidén electromagndtica para la separacifn uranio~--—-

238/uranio-235 y el éxito { que rebasd las previsiones ) de las ins

talaciones de difusidn gaseosa han obligado a abandonar este méto—-

do.
Difusidén gaseosa.
El método de difusidn gaseosa para la separacidn de isétopos gse fun

da en la distinta velocidad con la que se difunden, a través de una
barrera poross, gases o vapores de diferente peso mnlecular,
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Las barreras que se utilizan en el proceso de separacién de los isé
topos del uranio contienen cientos de millones de poros por pulgada
cuadrada, siendo el didmetro medio de los poros del orden de 2 mi--
llonésimas de pulgada. ¢

La difusién de una molécula isotdpica ligera, a través de una barre
ra de este tipo, serd mds rdpida que la de una molécula pesads, re-
sultando de ello una separacién parcial de ambos isétopos. El gas -
que atraviesa primero la barrera serd algo mds rico en el isdtopo 1i
gero mientras que el gas restante contendrd una mayor proporcidn del
isétopo pesado,

Para la separacidn isotépica del uranio por difusidn, el compuesto-
gaseoso que gse utiliza es el Hexafluoruro de uranio, UF .

Como ya se ha descrito, esta sustancim es sélida a la temperatura
ordinaria, pero tiene una temperatura de sublimacidn relativemente
baja, por lo que se vaporiza con facilidad, .

En la figura 2,8 se observa la presién de vapor del hexafluoruro de
uranio en funcién de la temperatura.
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Figura 2,8.- Presién de vapor del hexafluoruro de uranio en funeidn
de la temperatura.
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Desde el punto de vista de 1a difusién gaseosa, el empleo de hexa-
fluoruro de uranic ofrece dos ventajas principales, la primera es-—
la masa atémica, bastante baja del fldor ( 19.0 ), gue impide que-
la masa molecular del gas ~inevitablemente alta tratdindose de un =~
comnussto de uranio- sea excesivzmente a2lta, ya que, cuanto menor-
se: la mnss molecular del g=s, mivor es el rendimiento de separa-—-—
cidn en lns condiciones dadas. La segunda ventaja, es que el fldor
56lo contiene una especie isotdpics, de modo que los tnicos isdto-
pos a separar en el proceso de difusién son los del uranio, Lag —-
principales desventazjas del hexafluoruro de uranio son su accidn =
fuertemente corrosiva sobre muchos metales, y su fdcil interaccién
con la humednd para formar fluoruro de uranile sélido ( UQFs ).
Este procedimiento de difusidn gaseosa estd basado en la ley de ==
Grdham, que establecid hace miszs de un siglo derivada de la teoria-
cindtica de los gases y que prevé que la velocidad de difusién de-
un gas a través de una membrana porosa hacia un espacio mantenido
en vacio es inversamente proporcional a la rafz cuadrada del peso-
molecular del gas en cuestidn.

De enstz ley se deriva el factor de separacidn <X para dos gases, el -
cu2t estd dado por la siguiente ecuaciédn:

, M ( ade)
e = J ™ fliZeroi (2.4

siendo % (pessdo} y M (ligerc) los pesos moleculares de las espe-«
cies izotépicsas pesada y ligera, respectivamente,

En el uranio natural, también existe uranio =234 aparte de uranio-
2318 y uranio-235, pero su influencia es despreciable debido a su -
muy baja propercién. Por consiguiente, como el gas difusor es hexa

fluoruro de uranio:

1l

{2318) + (6¥19)
{235) + (6X19)

352
349

M {pesado)
M {(ligero)

I}
i}

por lo tanto, utilizando la ecunacidn (2.4), el factor de separacién
tedrice es igual a:

. M52
s 1382l
A= 375 = 1-0043
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En ia prdctica se ha visto gue no se alcanza el factor de separa—-
cidn tedrico, si no un valor irferior (o= 1.0030 ) como se observ
en 1z tabla 2.1.

En la figura 2,9 se muestra cémo estd montada una etapa de difusid

gase osa,
Camaresar
Gas eimpios
)
Reirigerare —1
Diyra,
E-ﬁémé?i—ﬂ
2
G Yidvuia
eruecido de vonzrol

({Deseomarasor)

Timura 2.9.~ Etapa de difusidén gaseosa.

.

Como el factor de separacidn tiene un valor tan préximo a la uni--
dad, el grado de enrigquecimiento gque se alcanza en una sola etapa-
de difusién es muy pequefio, por lo que el efecto puede multiplicar,
se haciendo uso de una cascada de etapas de difusidén, como la gque-
se observa en la fipgura 2.10.
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Figura 2,10.- Etapas de una cascada de difusidén,

La descripcidn del proceso es la siguiente: el gns gue alin no se ha
difundide y que procede de la etapa superior, se envia a travds de

un enfriador parn que por medio de un refrigerante quitar el calor

producido en el momento de‘la compresidn y penetra en la etapa don

de se desplnza a través de una barrera ( diafragme poroso ). B

La presién en el compartimiento P; es menor que en-el compartimien

to P, . Se ha demostrado que la eficecia de una etapa de difusidn :

de este tivo eslkntima 8i ,se recicla el 50% del gas que ha atravessa
do de este rtodo la barrera porosa.
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El gas del compartimiento P, se inyecta y comprime en un compresor -

hacia la fase superior, el de P, se dilata a través de una vdlvula-—-

de control hacia la fase inferior.

Las presiones P, y P, son inferiores a la presidén atmosférica, esto

se hace principalmente por tres razones:

1) Alargar el recorrido libre medio de las moléculas y mejorar el
factor de separacién,

2} Impedir una solidificacidén eventuml del TF, .

3) Evitar fugas hacia el exterior del UF, .

Tampoco pueden tolerarse entradas de aire en el sistewa porque pro=

vocarian una reaccidn inmediata del UF; con la humedad del aire y la

formacidén de éxidos sélidos que taponarian los poros; la formacidén -

de dcido fluorhidrico provocaria corrosiones, pérdidas de uranio, --

dilucidn del UF, por el &Sxigeno, nitrégeno, etc.

Como el uranio natural contiene 0,714% de uranio-235 se puede calcu-

lar su abundancia antes de la separacién ( R ), de acuerdo a la ecua

cidn (2.1):

_ N _ 0.00714 _
R=1m = I-o.o071g = ©-00719 -

En la reslidad, es preciso unir millares de etapas de difusién como
las de la figura 2.10 para elevar la concentracidn del uranio-235 -
de 0.007 & 0.8 0o 0,9, la figura 2,11 muestra la disposicidn completa
de un sistema de este tipo. Se observa que la cantidad de productos

que circulan se hace progresivamente menor a medida que se produce=-
el enriquecimiento. Dado que el producto eliminado como desecho de-
la primera cascada contiene aidn 99.7% de la cantidad inicial de ura
nio-235, es indispensable afiadir una seccidén de " stripping " o ago
tamiento que permita recuperar uns parte importante del uranio-235

que de otro modo se perderia,.
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Figura 2.11,- Disposicién completa de un sistema de difusién gaseosa.

Debido a la baja cantidad de materia purificada obtenida, es preci-
so realizar con eficacia el cdlculo de bombas, compresores y casca-
das de forma adecuada.

Si se llama F a la cantidad de producto que se alimenta a} sistema,
de acuerdo a un balance de materia en el sistema de 1a figura 2.11,
se tiene:

F="P+W (2.5)
v NgP = NpP + NoW (2.6)

donde Ne, Npy Nureﬁreséntan la concentracidén de uranio-235 en F, -
P y W respectivamente,
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Ny ¥ corresponde a la eantidad de uranio-23% que alimenta el siste=-
ma, N.P 1a cantidad de uranio-23% purificade obtenido y NoW » la -
c¢antidad de uranio-23% en los® desechos.

Tomindose come ejemple una fdbrica hipotética gue deba producir --
1 mol de uranio-235 por dia, con una concentracidn isontépica de w=-
0.8. Bsta fdbrica se slimentaria con urnnio natural y se desea qgue
los deaechos mo contengan mds de 0,006 de uranio-235 ; cudl es la
cantid2d de uranio necesaria para alimentar tal fdbrica?

Como la cantidad de uranio~23% purificada es NgP, y se requiere la
produccién de 1 mol se tiene:

P =0.235/0.8 = 0.294 kg

y a2l ser uranio natural la alimentacidn, N-= 0.00714, por lo tanto
utilizando las ecuaciones (2.5) vy {2.6):

¥ = 0.294 + W 0.00714 ¥ = 0,235 + 0.006 W
Eliminando W de estnas dos ecuacinnes ge tiene:
F = 204.6 kg

Por lo que se precisa una cantidad relativamente muy importante de

uranio. E1 producto purificado solo representa una peguefia fraccidén
de la alimentacién { 0.14% en el ejemplo ), pero el uranio-235 ob-

tenidoe en forma purificada es una porcidén apreciable del uranio-235
precente en el producto de alimentacidn { se rccupera en el ejemplo
16% ).

El nimneroc de etapas de difusidén que se necesitan para llegar a una

abundancia Rp determinada a partir de una abundancia R, dada, se =

puede calcular por la siguiente ecuacidn:

~ 1 R

en la que S es el mimero de etapas y o el factor de separacién. Es
ta ecuacidn es v4lida cuando c£ se aproxima & la unidad,
Usando los datos del ejemplo anterior, se puede calcular £1 ndmero
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de etapas de difusidén para llevar la concentracidn de urunio-235 &
0.6:

como la alimentacidén es uranip natural Re = 0.00719, usando la ecua
cidn (2.2} se tiene:

¥y de acuerdo n la itabla 2.1, ex = 1,003, por 1o tante, sustituyendo
en 1a ecuacién {(2.7):

S = I_O%BTI 1n D—GgTI_g = 2107
También se puede calcular el nimero de etapas de difusién en la sec
c¢idn de agotamiento, en la que se llega a una abundancis R, a par-
tir de 1a abundancia R, dada: )

1 R
S~ 1n Y- (2.8)
-1 e
Para el ejemplo anterior: e
Ry, = =99 ~ 5 006

y usando la ecuacidn (2.8):

S = yIobyT 0 ooovg = 60

por lo que se reguieren 2107 etapas en la seccidn de enriquecimien
to ¥y 60 etapas en la seccién de agotamiento,

Pu~de calcularse también la cantidad de materia que se desplaza a-
través de las etapas 2 un nivel de concentracidn N determinado. Ia
ecnacidn que permite este cdlculo es la siguiente:

e (25) (Bt (2.9)

Utilizando esta ecuascidén en el sjemplo anterior, suponiendo que ae
ha aleenzado un nivel de concentracién N = 0.05, se tiense:
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-

También puede calcularse la cantided de materia total que se despla
za por medio de la siguiente ecumcidn:

L‘,,| =

lﬁ][SsW(I—ENw ) + Se (2n,,-1)] (2.10)

donde:
< = factor de separacidn
S5 = nimero de etapas de difusidn en la seccidn de agotamiento

Se = nimero de etapas de difusidn en la seccidn de enrigqueci--
miento

W = cantidad de materia en los desechos
Np= concentracién de uranio-235 en el producto purifieado
Ne= concentracidn de uranio-23% en los deséchos

Para sl ejemplo anterior se calcula la cantidad de materia totzl -
que ze desplaza:

Lyor =[1_0-%3:£] lt(so) (204.306) (1-2x0.006) + (2107) (2x0.8--l£l
] Lyor = 8.92 x 10° kg/d = 25.34 x 10° mol UF, /d

Por lo que se observa que se necesita una enorme circulacién de ma
terin para 25.34 x 10% mol UF, /3, (o sea 293.3 mol/as) se precisard
par? esta circulacidén una gran cantidad de potencis, esta se puede

calcular por la siguiente ecuacidn:
Pot = Wegw Ltor (2,11)

donde W, .., €8 el trabajo de compresién gque se calcula por la si—-—

guiente ecuacidn:
- Pe
com = RT 10 g (2.12)

d onde:
R = constante universal de los gases
T = temperatura absoluta del difusor
P, = presidén en el lado de alta presién
Py- presién en el lado de baja presién
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lo aue, haciendo 12 suposicidn en el ejemnlo - terior de que -~

el zas estd a una temperatura de 100°C (372°!) y que la relacidn -

entre las presiones se

7.

de 10, el trabaio de compresidn serd:

I

! = e fem
—=Ty) (373°K) 1n 10 = 7141 "-s/mol

= (80314

v utilizando 17 ecuacidn (211}, la potenciz totnl serd:

Vot = (7141 =% 1 (2013,3 ﬂgl) = 2.00 x 10°W

Las

nnl

cifras obtenides ern el ejemplo nterior, -uestran aue se debe

disponer de enormes cartidades de enerp{a en este tipe de nproceso

de senaracién,
tdemds del problema de enerpgia existen’ otros a los que se debe te-~

ner

1.~

atencidn como los siguientes: g

Preparacidén de lz barrera norosa: para que la difusidn se lle-
ve a cnbo adecuadamente, es preciso gque el didmetro de los po-
ros gque componen 12 barrera sea del orden de 1/10 del recorri-
do libre ~edio de los moléculas, Los poros no deben taponearse
v es preciso gue resistan diferencias de presién del orden de
1 ntm, Existe poca informacidn sobre la naturaleza de los mate
riales gue forman estos poros. Sin embargo, puede citarse el -
e mleo reciente de peliculas a base de alcohol polivinilico cu
ya permeabilidad ruede controlarse cuidadosamente, Estas peli-
culas, se almacenan bien durante un tiempo determinado en una-
atmésfera de humedcod variable, o durante un tiempo variable en
una atadésfera de humedad fija. Estas peliculas absorben cada -
vez una cantidad dada de agua que se reempleéza a continuacidn-
por alcohol et{lico. De este modo gse controlz de cerca su noro
~idad.

El faninmter dgl enting debe estar ri-uressme-tae linmpin (tapoqz
durn de poros, furgas, ete,).

Bl UF, es téxice, v por otrm narte, es preciso evitar toda acu
mulacidn vosible (solidificacidén, fugas de aire) de uranio-215
que pueda dnt lugar a la formacidn de una masa critica., Por —-
ejemplo, en algunas plantas ademds de millares de bombas se uti
lizan gran cantidad de aparztos de control, entre ellos, gran -
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rimero de espectrdémetros de masas de andlisis eontinuo para --
comprobar, en cada instante y en cada etava del nrocesn, la com
vrsicidn de los nroductos tratados.

Nhdo lo erorrosivo del UF, se utilizan los nolifluocretilenos en
gran cantidad nvara vdlvuless, bombas, tuberizs, atec.

Tomo un ejemnlo de estos enuivos esvecinles utilizados en instala-

riones Jue mane'an combustibles nucleares se tienen los sizuilentes:

i.-

Un espectrémetro de masas para el andlisis continuo aue 86lo -
consume 40 mgz de UF; por aparato y por dia y permite controlar,
con una precisidén de 10%, hasta 0.1 mol por ciento de UFy ¥ ==
1 mol por ciento de HF (en presencia de 0,, M- y CH. ).

Una cdmara de ionizacidén especial que permite el registro con=-
tinuo de concentraciones tan bajas como 0,001 a 0,1% de UF, en
N}_(el egpecirdmetro de masas indicado anteriormente se ha uti
lizade sobre todo para concentraciones de 0.1 a 100% ),

Un acoplamiento magnético que permite 1la transmisién de movi--
miento de rotacidn con un par de 1.8 kgzm (13 libras-pie) para-
una rotacidn de 2.5°.

Esnectrémetros de masas simplificados para la deteccidn de fu-
gas de los sistemas de vacio que permiten detectar un trazador
de fugas como el helio con una sensibilidad de 1 parte por ——-
150770 partes de aire,

In sistema que permite separar UF, del nitrégenc vor sublimacidn
a baja temperatura.

Un método de absorcidn de UF, por lavado en aceite para separar
gases inertes.

Un sistema para la absorcidn continua del flusr en exceso gque-
utiliza sosa calistica ¥y una regeneracidn continua con cal para
precipitar fluoruro de calcio.
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Disefio de una etapa de difusidn gaseosa. (11) (12)

En la parte anterior se describidé el proceso de difusién gasecsa,-
los conceptos de factor de separacién y abundancia antes y después
de la separacidn, asi también se realizd un ejemplo del cdlculo de
cantidades, concentraciones, niumero de etapas y potencia de un sig
tema de difusidn gaseosa.

En esta parte se describirdn las ecuaciones necesarias para el di-
sefio de una et~na de difusidn gaseosar y tambidn el disefio dptimo -
de 1o misma en funcifn del cozsto del trabajo de senarac1én.

T2 et -pa de separacidn,

Una etzpa de separacidn de isdtopos simple, puede considerarse co=-
mo una c¢aja neagra que divide una corriente de alimentacidén en dos=
corrientes de productos, una enriquecida y la otra disminufda o ago
tnda con respecto al isétopo designado, como se observa en la figu

ra 2,12,
AN ISOTOPE
SEPARATION STAGE 4 ENRICHED

FRACTION
FEED Ly
STREAM

DEPLETED
| FRACHON

Fisura 2,12.- Etapa de separacidn isotdpica,

La concentracién en fraccidén mol del isétopo en la corriente enri
guecida se designa por "y" y en la corriente agotada por "x", los
flujos molares en ambas corrientes se designan por L y LJ

El frctor de separacidén "o relacionado con "y" y con "x" se ex-
presa de la siguiente forma:

o =(I‘%) (ﬁ) (2.13)

Rearreclando la ecuacidn se obtiene:



54
Yy - xx(ex-1) x (1-x) =yx (lex) (2.14)
donde el términolY se conoce gcomo factor de enriquecimiento.
Eficiencia de separacién.

La eficiencia de separacién de una membrana para una difusidn gaseo
sa ge define como:

o s : y=X:
Z = eficiencia de separacién = ¥:§¥ (2.15)
donde:

X, = fraceién meol del isétopo en la pared de la membrana en la
zona de alta presidn,

x* = fraccidén mol del isdtopo en la pared de la membrana para-
el caso de flujo difusional puro a través de la membrana,

a

donde el término x™ ge obtiene de la ecuacidn (2.13) con la ecuacidn
(2.4), & = |M(pesado)/M(Ligera),

¥
1Ly =& e . ,

La eficiencia de separacién en funcién de las condiciones del proce
so se expresa mediante la siguiente ecuacidn:

Z = (l-r) £ (Pz, Pz, T) (2.16)
donde:
P = presidn en el lado de alta presidn, psies

Py presién en el lado de baja presidn, psias

temperatura absoluta del gas,®R
Py, /Pe

E1l término (1-r) describe la difusidn en sentide inversc de la zona
de baja & la de alta presidn.

La funcidn "f" vale casi la unidad a bajas presiones donde las coli
siones intermoleculares son menores, cuando le presién aumenta las
colisiones aumentan y la funcidén "f" disminuye. Para procesos comu-
nes la funcién "f" ge puede determinar con presicién tedéricamente -
pero parae la difusién geseocsa "f" se determina experimentalmente.
Se ha degarrollado la sigulente ecuacidn empf{rice para determinar -
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la funcidén "f" y por lo tanto la eficiencia de separacién de una -
membrana :

s
Z = (l-r)(EXp [‘R i3 (l;?l;]) (2.17)
donde:
R/
™ = temperatura abscluta, K

radio de los peros de la membrzna, A

1

Eficiencia de mezclado.

Las capas préxinas a la membrana dismin:ven la calidad de la sepa-
racién, éstass pdrdidas se engloban en el término de eficiencia de-
merclado,

En la figura 2.13 se obhserva un modelo 12 fluio en las nroximidades

.

de la membrana,

a
3
1 X =
’-I
)
L
o Y-x
gl v
.
T
) 1
[ i
BISTANCE —
T !
v, Velocity am—
vVelocity ¥
A EE——
]
* tT oy
i :-_' e g y
TULBOLENT OARY | MEMBRA'E LOW
£ BoAVen ] PRES SIKE
Y Lion

. UG TPRFSSURES REGIOK

Pigura 2,13.- Modelo de flujo para eficiencia de mezclado.
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ie1An e datessir dstez »Erdidan se phirde ohtener de la si

Sllonte tineras

v

" Pluio de is*tOpos\ Difusidn de Flujo de isdtopos
con direccidn a | . isdtonos en _ de la pared
la pared de la ' 1a pared B de la membrana
membrina ) J \
!
vEx - Mgl \df} = vpy (2.18)
donde:

De la

donde:

Con la

do-de:

Con la

<
1]

velocidad del gas a trnvéds de la menbrana, pie?h*‘
¢ = densidzd del m1s, lb/nie’

¥ = Fraeccidn rel del isétovo en el lado de alta presidn.,

v = fraceidn mol del imétopo en el 1lado de baja pfesidn.

= esnezor do Lo capa orodxima 2 la membrana, nies

tw= 0ogficicnte ce Transterencia de masa, niegs

= = distancia e la interfase de la zona turbulenta y la
cann ~»dximr 2 la membrana a4 un puntc en la capa prdxi
ma a2 la menbrana, nies

N

integracidn de 12 ecuacidn (2.18) se obtiene:

Loy (-V
E = e exn K {2.19)
E = eficiencia de rmezclado.

fraccidén mol del isdtopo en la interfmse de la zona tur
bulenta v 1o c2pa prdoxima A la membrana.

X

ntilizacidn del niimerc de Reynolds se oh»tiene:

1 2 t g 10N

Eull ol (2.20)
. = viscosidad del gns, 1lb/pie-s

T = factor de friccidn de Fanning.

D = difusividad molecular, nies?/s

V = velocidad del gas paralela a la pared, pieys

"

combinacidn de las ecuaciones (2.19) y (2.20) se obtiene:
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= exp (— -t%— Sc -V—) (2.21)

=1

donde:

“n de manaracidn 7 12 etape global se obtiene por un balance di

Sc = mimern de Schmidt. (/D).

]
ot
£
=)
o

'2 etapa,

57

z' zorte de 1o etzara de difusidn g-ceosa se puede observar que-

T orracia ode 7Tnrn areaoado, nor Yo ouve la relacidn entre el

‘nrencinl de materia similer a una destilacidn Ravieigh como se in
dica en la figura 2.14.

dF. .-~ ~ ~Membrane
1 - =
4
) X X=dX Depleted
Feed/ —-—F-M—-I- _-—_—-’E“'dFﬂ Stream

i

SRR

Rayleigh Distiliation

Figura 2.14.- Corte de una etapa de difusiédn gaseosa.

Por lo tanto se ohtiene:

Fax = v4F. + (B, -dF,. ) {(x-dx) (2.22)

donde:

. R

7

d

Fu= flusro melar A lo largo de la membrana,

12 ecuaeidn (2.14) e involucrando las eficiencias de separacién

e mezclado se tiene:



v-X

{xX-1" EZ = 2.2

= TR (2.23)
Zlininando v entre las ecuzciones (2.22) - (2,21 v regsolviendo 1la
acaneidn diferencial {2.:2) se ahtiene el “2ctor de enriguecimien-

0 e 1a etapa:

AL CE SR S S PR
U ve v (=11 %2 = ln 1 (2,24)

donne:

Yo = fraceidn mol del isdtowo en la corriente enriguecide a
la salida.

X3 = fraceidn mnl del isdtopo en la corrierte apoinda a la-
salida, )

= = relacién entre el flujo 7ue se difunde Jue cruza la mem
brana v el flujo dentro de 1z etapa.

La capacidad de separacidn de la etapa SC es:

SC - —{f (W)™ T (2.25)

donde;:

L = flujo molrr cue se difrnde a trivés de la membrana,

La capacidad de separacidén es una cantid=d 3jue es directamente pro
porcional a la sum2 de los “l1jos ma-ores on una c3mcnds de atantsg

ideal y nor 1o tant~ directnmente propercional al tamafio de la cas
e~da - a la potencia requerida para obtener la separacién. Las uni
dndes de la capacidad de separzciédn son las mismas de la de los flu
ins de las corrientes. También, la capacidad de separacién de una

casceda de etapas es una medida del trabajo de separacidn necesario
en el sistema de difusién gaseosa, usualmente expresado en kg de -
uranie vor afie (kg BW/yr) o en toneladas métricas de uranio por -
afio (MPUSH/yr), estas unidades para trabajo de sevaracidn incluven
especificaciones para evitar confusiones con las unidzdes de las -~

corrientes del vroceso.
nédrdidias nor mezclndo en la cascada,

tagtn ahora, se ha discutido el disefo de la etana sin considerar-
como la etapa puede encajar en una cascada de etapas, Jue es el sis
tema Tue se requiere varz el proceso de separacién.
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El efecto real importante en 'na czscadz, —uede 2parecer ccmo una -
diferercia en 12 concentrecidn isotdpica entre el *lujo proveniente
ancima de la etava - el flujo de la corriente enr:nuecids de la e--
tapa de 2bajo. las unérdid=as vor mezeclado nueden occurrir cuando es-
tas dos corrientes se combinan como a2limentacidn a 1a etapa de di-
% eno,

E¥stas pérdidas se vueden ecaleular de manera similar a la capacidad

de senaracidn nmediante la siguiente ecuacién:

"t _ sy (v =%e)”
ouL = b (1- 1) gt (2.26)
donde: -
v. = fraceién mol de la corriente enriquecida oroveniente de

la etana de abnjo.

¥+ = fraccidn mol de 1z corriente agotada proveniente de la-
. etapa de arriba.

xe = fraccidén mol de la alimentacién en la etapa de disefio.
$ = L/(2L-P)

F = cantidad de producto enriquecido purificado.

-

Para hacer los balances de materia requeridos para calcular 1és —_
fraccicones mol de las corrientes de las etapas arriba y abajo de la
etapa de disefio se debe conocer lz cantidad de ~roducto purificado
del sistema (P} v la frnecidn mol de la corriente agotada de la etz

pa de disefio,
Por lo que, incluvendo las pérdidas por mezclado la capacidad de se

paracién corrercida (SCS) queda expresada como:
SCS = §C - CML (2.27)
Ecuaciones de flujo y votencia.

A continuacidn se degscribirdn aleunas ecuaciones empiricas para ex-
presar los cdleculos de flujps y »notencias para los diferentes com-
ponentes de la etapa de difusidén gaseosa:

Flujo & través de la membrana (L):
L = pA*(Pe=Pg) (2.28)

Donde:
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o= lamolds
A = drea de ln gunerticie de la membrana, pies”

T norosidnd de la membrana.

Lia potencia parn el tlujeo n través de la membrana queda deserita -

por la ecuacidn (2.11).

Flujo a lo larpgo de la membrana (F/):

. Dl T
]“ - .- ’[ u_H(n—\P. ‘ (2.29)

donde:
W LD
Lo Yypema vsmet din 14 gageidn transversal a2l fluio en la mem-
Trana, nies’
o= constante rroviticional

¢  denszid-ed del pas, lb/pie* )

AP= caida de nresién en la membrana, lb/pulg”abs

f = factor de friceidn nara flujo en conductos cerrad%s.
1 = longitud de la membrana, nies
d

= didmeiro de la membrana, nies

Potencia para el flujo a lo laren de la membrana (Pyy):

3 i~ - 2
2 - 3 :
Pux = %g%%%:;ﬁqgr‘ j1-—= 65 +6 k- %51 (2.30)
donde:
vy = HE

“paaveia del eomrresor (Pe):

Be= % (1-T0) (2.31)
donde:

P.= Hp

Py= potencia de eje del compresor, Hp

"He= eficitncia del compresor,

Flujo a travéds de la tuberia y vdivulas (F;}:



donde:
Fy
Aj

3

APt
Cui

Potencia
Pj

donde:
Pt

Flujo del sas de nroceso A través del enrrindor (P.):

Fu

donde:
Fu
b

Qi

Potenria

Pw = 550

donde:

n
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Fio= A} [—C—LJMI:? (2.32)

N

1b./s
drea de la seccidn transverszl 2l fluje de la vdlvula
o tuberia, niex™
densidnd del fluiio gue cire-la nor 12 vdlvula o tube=-—
ria, 1b/pie

. . - . o
caids de nresidn en la vdlvu®a o ftnbkariz, 1b/pulgabs
coeficiente de péréidas en 1= v#lvula o tuberfa, es una
funeidn del mimero de %evynolis v la reometria del commo
nente.

ar- el f'uio en la védlvula »~ e~ 1= tuheria (P ):

TRt : , (2.13)

YT
Aw,;ﬂad_ﬁ (2.34)
g

Chre

1b.. /s

drea de la seccidn transversal =l “luin de #a- de proceso
an ol enfrindgr, nieg®

iensid+d Az] ras de praceTa,lh/pied
o2fdn 42 prezidn en el enfrizdor, 1b/rigiabs

enefiriente de pérdidag en el enfriador,e3 unm funcién
del numevs de Reynoldn y l2 reometria del componente.

para el fiujo del gns de proceso en 21 enfriador (P,):

- m,

LFCS Cn, n :,f.-% - FuCp 1n *?J T s Peg (2.35)
= Hp

= 1b. /s

capacidad calor{fica del refrigerante & presidén constan
te, lbepie/1b,°R -

temperatura del refrigerante a la salida del enfriador,
-]
R
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donde:

62

temnaraturs del refricerante 2 1la entrada del enfriador,

Ny

caniantAad cajoriticn 2 nresidn conztante del gas de pro
~ese, Lh ovieslbh R

rerpertturnt del pnhs de proceso o la entrads del enfria-
dor, ™%

temperatura del gas de proceso a la salida del enfriador,
<

R

temperatura del difusor, “R

= potencia debida a la disminucidén de la presién en los dos

fluidos que fluyen a travéds del enfriador, Hp

de refrigernnte (F.g):

(T:r{\ij'- [ 2 ”: ! N
Aes ! oo — (2.36)
1he/3
drea de 1o seccidn transversal al flujo de refrigerante,
nirs” B

densidnd de’ rafrigerante, lb/rie®
eaids 4o vresidn en 1t tuberia dende circula elrefrigeran
te, lb/oulg*2bs

coeficiente de pérdidas en la tuberia donde circula el —--
refrigerante, es una funcién del mimern de Reynolds v la-
geometria del componente.

Potencia para el flujo del refrigerante (P.¢):

1 T ’
PCS = P;'n —-— m chCch ln (T&) + Pcs (2-37)
donde:
P..= Hp
P..'= potencia debida al bombeo del refrigerante para el sis-

tema de remosidn de calor externo a la etapa, Hp
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Diagrama de flujo varz el disedio de una etina.

El diagrama de flujo da los detalles de los pasos a seguir para rea
lizar el disefioc de 1a etapa de difusién gaseosa, en la figura 2,15
se muestra este diafsrama;

—_— N . . - _

} INICTO: CALCULMR DR PHE}SIO!‘J“S.[ EVALUACTON DE LA
VARTABLES TTAGTTVAS |.™WIDERATURAS Y |~—L{EFICAGIA DE LA
VARTAMLES ACTIVAS FLUJOS D LA ETAPA | [ETAPA: CAPACIDAD

o !DE SEPARACION
TUANOMIA: ICAPITAL Y REQUER]
s s poTENeIa,  _opfNIEZNTGS DE
‘ {CANTTDAD DE CARGA_,_I_E’-"C' IOPERACION
|
REAJUS TAR - - [&EL COSTO FS
" VARIABLES ACTIVAS WINIMO? _ °

"ESPECIFICAR, LGS
COMPOMENTES DE LA . SI o )
ETAPA, TVIANO, ETC,

Pi~ura 2.1%.~ Diagrime de fluio vara disefinr una etapa de difusidn
£ASC05R.,

La figura 2.15, es entonces un diagrama de flujo simplificado del

disefic de una etava. El primer paso consiste en loz términos de va
riables activas e inactivas. Las variables activas son: el tipo de
etapa, la temperatura de la membrana, la presién, el flujo de la -
corriente de agotamiento, la geometria de 1la membrana y los tama—-

fios o dimensiones de los componentes,
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Estas variables pueden cambiarse durante la optimizacién del proce
8¢ para determinar sus valores déptimos.

Las variables inactivas en cambio, no se pueden cambiar durante el
disefic de 1la etapa, ejemplos de estas variables son: la cantidad de
producto de carga 2 1la planta, producto de ensayo, concentracidén
de la alimentacidn a la etapa, propiedades de la membrana y cantiw
dades invariables.

Como segundo paso se deben medir o calcular las presiones, tempera
turas y flujos en la etapa, posteriormente se debe evaluar la capa
cidad de separacidn y la potencia requerida.

En el siguiente paso, de acuerdo s la informacidén econémica previa
acerca de costos de potencia, costo del equipeo, cantidnd de carga-
en la planta, etc se estimard el capital necesario vara el requeri
miento de la operacidn, )

Si el costo es minimo, se puede entonces especificar el difusor, -
compresor y tamafio de los componentes de la etapa de difusidn, Si-
el costo no es minime se debe volver al paso inicial y reajustar -
las variables actives.

Este ccsto minimo se puede expresar como la razdén del costo m{nimo
anual del digsefio de la etapa y la capacidad de separacién anual de
la etapa y se runde expresar rn $ por %z de uranio.

Nriimizacidn,

Como un ejemplo de la optimizacidén en el disefio de una etapa de di
fusidén gaseosa se elaboraron dos grdficas en las que se muestran -
los costos del disefio de 1a etapa por kg de uranio como funcidn del
flujo a través de la etapa y de la razdn de presiones a los lados-
de la membrana, y como funcién del volumen de succidn del compresor.
Estas grdficas se obtuvieron con el uso de las ecuaciones (2.17},-
{2.21) y las ecuaciones de flujo y potencia para los componentes
de la etapa; la eficiencia del compresor {7le) se tomé cemo 0,75, -
1os coeficie~tes de pérdidas en la tuberia como 1.0 v el radio de-
los poros de la membrana como 100 K. También fueron utilizadas las
ecuaciones de consto nara comnonentes de la etapa c2ue se observan en
la tabla 2.2,

"
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Tabla 2.2.- Ecuaciones de costo de componentes de la etapa.

Componente Ecuacidén de costo
Membrana $=5XA

Difusor $=2XDc XA

C ompresores 3 = 2,5 (CPM)>®

Motores 3 = 300 (kw)®7?

Enfriador $=2XA

Vdivulas v tuberias 3 = 1000 (2D i 4 D))

Donde:
A = drea de la superficie de la membrana, niez™

Do= didmetro del d:ifusor, pies
CFif= volumen de succidn del compresor, pies®
kw= potencia del motor, kw
T, ,D,,D; = didmetros de vdlvulas v tuberfas, pies

En la figura 2,16 se representa el costo de disefic de la etora nor
kg de uranic come una funcidn del flujo a través de la etapa y de=
la razén de presiones e los lados de 1z membrana, .

Se puede observer que el menor costo se da a un flujo de 300 lhmol/hr
y unz razdén de presiones de 5.5, el cual representa el punto éptimo
de costo minimo, por lo aue entre nfs cercano se encuentre el vunto
de operacidn mds dntimo serd e' proceso.

El alargamiento de las curvas hacla 1a derecha se debe al alto cos
to de remosidén de czlor del sistema, debido al aumento de 1la razdédn-
de presiones.

En el punto de razén éptima de pre:iones de 5.5, al disminuir el flu
jo el control de la presién de la etapz disminuye, lo que origina --
mayores pérdidas por mezclado v esto aumenta los costos pars todos=
los sigteman,excepto el de remosidn de calor, Contrariamente al au=-
mentar el flujo aumenta la presién de la etapa pero el costo del Sii
tema de remosidén de calor aumenta,.
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Figura 2.16 .- Costo de disefio de la etana por kg de uranio como -
una funeidén del flujo a través de la etapa y de la-
rzzén de oresiones 2 lon lados de la membrana,

Er 1a firuras 2.17 se representn el costo de disefo de la etapa por
kg de urenio como uns funcidn de 1z nresidn de la etapa v el volu-
men de succidn del comorescr, agquf ze nuede observar que el punto-
éntimo de costo minimo se encuentrz 2 uns presidn de 9 psias ¥ un-
volumen de succidn de 9600 pies: 3i el volumen de succidn aumenta,
el costo de 1a membrana y compresores se eleva debido al eumento -
del tomafio fizico del equino, si se aumenta la presidn el equipo =
decrece en timafio, 5in embargo a altes presiones la realizacidn de
la separacidn se deteriora requiriendo mds etapas para un trabajo

de separacidn adecuado,



67
Moviendo el punto dntimo hacia el orimen, ln etapa empequeficce v 1la
presidén t-mbidn brin naro el Fluio resultonte es aprovechado al 1{-
mite, en 1a otr Adireccidn ( alevmrse del ori~en )} 17 presidn aumen
ta - =0 retuicren s atanns,
morenvmer, 10 et iimintcidn del dinefo dencnde de las consideracig
es partictlores de c2de sintems v de las caricteristicas que se -

Zuiert o no Ainirirar an saver o menor rrado en el procesc.
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Tipura 2,17 .- Costo de disefio de la etapa nor kg de uranio como una
funcién de 1z presidn de 12 etapa y del volumen de —-—
succidén del cempresor.
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CAPITULC 111
REPROCESADO DE COMBUSTIBLES . (4) (6) (7) (8)

A.- Generalidades.

En un reactor nuclear nunca se llega a2 una combustidén completa del
producto fisionable, bien debido a la aparicién de productos que -
tienden a detener la fizién absorbiendo neutrones {venenos), o bien
debido a2l agotamiento de las especies fisionables gue pueden dismi-
nuir de tal meode la remactividad gue dejen de satisfacer las condi-~
ciones de funcionamiento del reactor. Por otr: parte, las variacio
nes de forma y dimensiones, producidas como consecuencias de la «=-
irradiacién centinuada y de la acumulacidn de productos de fisidn,
pueden llegrr a limitar el tiempe de nmermanencia de un elemento --—
combustible en el reactor.

Finalmente, diversas causas ocecidentales -rotura ¢ debilitacidédn de
la cubierta por chogue térmico, fallo de soldnduras, quemado des--
tructivo, corrosidn, aumento de fragilidsd, etc.- pueden hacer ne-
cesaris la sustitucién de elementos combusiibles.

Cua’quiera que sea la causa, el combustitle irradiado de un elemen
to que £ dagsr~~re: del Te-otor covtiene todavis rnz cantidad crnai
derzable de isdtnpos fizionables v, = menadn, de especies fértiles,
El objetivo de lz operacidn de revrones=dn er por lo tanto recupe-
rar estos valiosos materiales en la mavor contidad posible v de 1la
manera mis econdmica, en una forma gue les haga antos para su nue-
va utilizaecidn en el reactor u otras aplicaciones.

En un reactor gque utilice como combustible vranio natural —o ligera
mente enriguecido- de modo gque haya siempre presentes ¢cantidades -
apreciables de uranio-238, se producird inevitablemente 1a formacidn
del isdétonc nlutonio-239,

Si se deja 2 este dltimo permanecer an el reactor, no solo contri-
buird al nroceso de fisién en cadena, sinc que capturard también -
neutrones térmicos, paraz producir el isotopo no fisionable pluto--
nio-240, Este, a su vez, dard lugar a la formacidn de plutonio —--
-241, v asi sucesivnmente. El1 tiempo de permanencia de los elementos
combustibles en un reactor nuclear dependerd de gue el reactor esgté
destinado a la produccién de energia o a la produccidn de plutonio.
En un remctor de potencia, es posible prolongar por mds tiempo la-
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operacién, puesto que las especies fisionables plutenio-239 ¥y plu-
tonio-241 contribuyen a la reactividad neutrdnica global. En cam--
bio, cuande el objetivo principal es la produccién de plutonio-239,
hay gue tener en cuenta tanto las pérdidas como la presencia de o-
treos isétopos de vlutonio, es decir, las variaciones de pureza iso
t4doica, que pueden ocurrir con largos tiempos de exnosiciédn.

El reprocesado de elementos combustibles irradiados immnliecd general
mente ires etapas distintas:

2 ) enfriamiento,

b) tratamiento nrevio.

¢ ) separacidn o extraccién.

Fl procedimiento concreto preferible para cnda etapa, aungue no —=
s iempre poaible, depende de la naturaleza del elemento combustible
y del tratamiento & que ha de someterse el material recuperado.

Se deben de tomar en cuenta dos puntos generales de gran importan-
cia, antes de considerar los asnectos del reprocesade de combusti-
bles; en primer lugar, en todas las etapas del tratamiento de ele-
mentos combustibles; es necesario estar abhsolutamente seguros de -
gque no se alcanza una masa critica del miterial fisionanle, sea en
estado s8lido o e disolucidn,

En segunde lugar, dada 12 intensc radinctividnd del combusiible irra
diado, inclusive despuéds de un nreriodo de erfrismiento, es precisn
d isponer de técnicas e inntalaciones especicles para la realizncien

de las oneraciones v el mantenimiente del enuino,

B.- Productos de fisidén.

Un entudio detzllado de la fisién del uranie-235 vor neutrones len
tos,ha puesto de manifiesto gque el niicleo compuesto se escinde en-
mds de 40 form~s diferentes, dando lugar a unos BO vnroductos de fi
sidn primarios (fragmentos de fisidn). El intervalo de nidmeras =f-
sicos gue corresvonde a estos productos v-. desde T2, probablemznte
un isétopo del! zine {numero atdémice 30}, a 160, vosiblemente un i-
s dtono del terbio (numero z2tdmico £5).

En 12 fipura 1.1 se representan grificamenze los numeros misicos d-
los productos de figidn térmica del uranio-235 v lz fisidn rdnida -

del uranic-2318, en funcidn de los corresnondisntes rendimientos de
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fisién; el rendimiento de fisién se define como la proporsidn (o por
centaje) de fisiones nucleares que originan preductos de un nimero-
mdsico determinado,
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Figura 3.1.- Rendimiento de fisién en funcidn del numero mdsico.

Es de notar que, al producirse dos micleos por cada acto de fisién,
el rendimiento total para todos los mimeros mdsicos es del 200 por
ciento. La razdén de que en la figura se consideren los nimeros md-
gicos y no los nimeros atdmicos es gue la mayoria de los fragmentos
de fisiédn son radiactivos, desintegrdndose por emisidén de una par-
t{cula beta negativa,., En consecuencia, los numeros atdémicos cambian
con el tiempo, mientras que los nimercs mdsices ne se ven afectados
por la desintegracidn beta.

También se puede observer en 1la figura 3.1 gque las masas de casi -
todos los productos de fisidn se distribuven en dos amplios grunos:
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un grupo " ligero " con nimeros mdsicos comprendidos entre 80 y 110,
¥ un grupe " pesado ", con nimeros mdsicos comprendidos entre 125 y
155, Hay algunos productos intercalados entre estos intervalos y -
tambidén fuera de ellos, pero en conjunto no representan mds que un
pequefio porcentaje del total de fisiones. El tipo de fisién mds pro
bable, que comprende muy cerca del 6.4 por ciento del total, produ-
ce fragmentos de ntmeros mdsicos 95 y 139, Resulta evidente que la
fisién del uranio-235 por neutrones lentos es asimétrica, en la gran
mayorfa de los casos. Curvas similares a 1a de la figura 3.1 pero -
con los mdximos y minimos legeramente desplazados con respecto a ——
los del uranio-235, han sido obtenidas para 1n fisiédn por neutro-——
nes lentos del uranio-233 y del plutonio-239. Al asumentar la ener-
giz neutrénica, aumenta lz probabilidad de gue se produzeca fisidén
gimétrica, como -uede apreciarse en la curva superior de la figure,
Paralelamente a2 la distribucidén de mimeros mdsicos entre los oroduc
. tos de figidén, se ha observado también una distribucién de energia
cinética. En consecuencia, se han detectado dos gruves distintos—-
de energias cinédticas, andlogos a los dos grupos de mimeros mdsicoes;
los valores de estas energias cinéticas son, aproximadamente, 67 Mev
para el miembro mds abundante del grupo pesado y 98 Mev para el co-
rrespondiente del gruno ligero. El cociente entre ambas cifras es--
1.46, y este valor es muy prdéxime, debido a la conservacidn de la -
cantidad de movimiento, al cociente entre los nimeros mdsicos de -
mdximo rendimiento, es decir, (139/95)2=1.46.

Durante el proceso de fisién, son expulsadoc muchos de los electro
nes orbitales del dtomo gque fisione, resultando de ello gque los -
fragnentos de fisidén quedan fuertemente cargados.

Los fragmentos ligeros transportan, por término medio, unas 20 unida
des de carga positiva, mientras que la carga nositiva de logs frag-
mentos pesados es del orden de 22.

Tales particulas, moviéndose con velocidades del orden de 10%em/s,
son canaces de producir considerable ionizacidn a su paso a través
de l2 materia. Como lo masa y 1= carga de los fragmentes son rran-
des, 1la irpiz2cidn espenifica es alta; su alcance =g, por congi —-
guiente, relativamente corto. Se hez encontrado gqus< los aleances en
aire de los grupos ligero v pesado de los fragmentos de fisién son
del orden de 2.5 em v 1.9 ¢m, Estos alcances son similares a logs -
que presentan las particulas alfz procedentes de fuentes radiactivas.
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El alcance de los frzgmentos de fisidédn en diversos materiales es -
un dato de gran importancia wnara el proyecto de reactores, ya que-
es necesario evitar que dichos fragmentos escapen del elemento com
bustible.

En 12 tabla 3.1 se muestran los alcances reales en ciertos mate—-

riales importantes, asi como las densidades superficiales corres-

pondientes.

Tabla 3.1.- Alcances aproximados de los fragmentos que se producen
por fisidn térmieca del uranio-235.

Material Alecance Densidad superficial
{10°7"} (cm) {mz/cm®*)
Aluminio 1.4 3.7
Cobre 0.59 5.2
Plata 0.53 6.1
Oro 0.59 11.1
Uranio 0.66 12.6
Oxido de uranio 1.4 10,0

Como aproximacidén de trabajo, el alcance de los fragmentos de fi--

sidén, en cualquier medio, puede tomarse igual al de las particules

alfe de 4 Mev,

En principio, es posible expresar la velocidad de desintegracién de
1a mezcla compleja de productos de fisidn, en funcién de los rendi-
mientos de ficidn y de las constantes de decaimiento radiamctivo de

log diversos produrtrs, Parn esto corere totzlmente de sentid~ nréc
tico 4ada la complejidad de 1z expresidén resultznte, Afortunadamen-
te, el problema ha sido resuelto en forma mucho mds simple, aunque

aproximada, Los periodos de los productos de fisién radiactivoes va

rian muy considera.blemente, desde fracciones pequefiisimas de se-~

gundo hasta millones de afios. Sin embargo, se ha encontrado gue es

posible representar laz velocidad de emisidén de partfculas beta y 4=
fotones gamma wediante una exovresidn empirica sencilla, cuva exactl
tud estd limitada vprobzblemente por un factor no superior a dos.Fz

ra intervalos de tiempo comprendidos entre 10 serundos v varias se

manas despues de producirse la fisidn, esta- velocidades de emisidn
de particulas {por fisidén) se exdresan aproximedamente del modo si-

guiente:
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Velocidad de emisién de radiacién beta
~-3.8 X 10%* partfculas/(s)(fisibn) (3.1)

Velocidad de emizién de radiacidn gamma
=~ 1.9 X 10t fotones/(s)(fisién) (3.2)

giendo t el tiempo transcurrido, expressdo en d{as, La energfa me-
dia de las partfcules beta de los productos de fisidn es de unes -
0.4 Mev, y las de los fotones gamma es del orden de 0.7, por consi
guiente,

Velocidad de emisién de energia betz y gamma
o= 2.8 X 10%" *Mev /(s ) (fisidn) (3.3)

C.- Enfriamiento de los elementos combustibles irradiados.

La finalidad de la denominade etapa de enfriaviento es permitir la
desintegracién de los diversos micleos radiactivos presentes en el
combustible irradiado., Se incluyen, entre estos, productos de fi--
8idn e isdétopos de elementos de ndmero mdsico alto, es decir, 92 -
{(uranio) y siguiéntes,

Las consecuencias mds importantes de la etapa de enfriamiento son
las siguientes: ,

1) la actividad beta y gamma disminuye hasta un nivel para el gque
ya no es importante la descomposicidn radiolitica de los reactivos
a utilizar en el tratamiento.

?2) Los productos de fisidn de periodo corto decaen casi totalmente,
1o que simplifica la operacidén de reprocesado, puesto que se reduce
el nimero de impurezas que hay gue eliminar del combustible irra-
diado.

3) Ciertos isdtonos pesados, gue no preden separarse quimicamente
de los productos finales, decaen hasta un nivel en el ague la radiac
tividad deja de constituir un problema.

Si en la fase de extraccidn - o de separacidn - del tratamniento de
renrocesado gse han de utilirar disoluciones, se reaquiere un tiemvo
de enfriariento bastante largo, del orden de 100 dfas. En cambio,-
pare ciertos procesos de separacidn, en los que no se utilizen di-
goluciones v es fectible la manioulzcidn a2 distancia, pueden bestar
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tiempos de enfriamiento relativamente cortos, Desde £l punto de vis
ta cvondmico, 12 reduccidén del pericdo 3= enfriamiente =s muy conve
niente, Los costos de enfriamiento, en los Que 2@e incluyen las crar-
gas de almacenamiento, de uso - o arrendamiento ~ del combustible -
¥y del capital invertido en el inventario de combustible, pueden con
tribuir sensiblemente al costo global de 12 enerszia nuclenr.

Segin las ecuaciones (3.1} v (3.2), 1las actividades beta v gamma de
los uroductos de fisidn son anrorimadnnente proporcicnales a tVe, -
la descarga del reactor. Por-
1n actividad al cebo de 100 dias es del orden de 107"
2l eibo de 1 hor-. En 1la fircura 3.2 se revpresentan

oroductos de fisidn individua
Los

giendo t el tiemno transcurrido desde
consiguiente,
de la actividad
contribuciones de los
durante el intervale de enfriamiento.

las principales
les a la actividzd total,
resultzdes Sse basan en la hiodtesis de que los elementos combusti--
bles hen perm=mnecido-en el reactor durante mucho tiempo, de manera
descargz, se habfa alcanzado una condicidn

gque, en el mome~nto de 1ln

aproximada de eauilibrio,
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Como se observa en la figura 3.2, Bl cabo de 100 dias de enfriamien
to, 8élo una docena de elementos Son los respongables de casi toda-
la radiactividad, Estos son logs elementos de los que deben separar-

g8e el uranio y el plutonio, el reprocesado de combustibles, Hay

en

ademds unos cuentos elementos,
¥ hafnio, que deben separarse,
gran seccidn eficaz de captura

tales come las tierras raras samario
no por su radiactividad, sino por su
para neutrones térmicos,

En la figura 3.3 se puede apreciar una ilustracidén de cémo se van -
acumulando los isétopos pesadoa, en un combustible integrado por -~

uranio=235% y uranio-238.
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Figura 3.3 .- Acumulacidn de isdtopos pesados en el uranio.

Las flechaghorizontales apuntando a la derecha representan reaccio
nes ( n,¥ ), mientras las gue apuntan a la izquierda representan -
reacciones ( n,2n ) con neutrones rdpidos., Las flechas verticales—
indican desintegracidén beta., En la ilustracién, se observa que se-
forma uranio-237 a partir del uranio-235 por la reacecién ( n,Y¥ ),-
y & partir del uranio-238 por 1a reaccién { n,2n ). Como los iséto
pos de un elemento determinado se comportan de modo idéntico en las
operaciones de reprocesado, queda claro que el isétopo uranio-237,
fuertemente radiactivo, estard presente en la masa de uranio recupe
rado., Cuando este \ltimo ha de utilizarse directamente en 1la fabri-
cacién de elementos combustibles para reciclar en un reactor, o bién
ha de convertirse en hexafluoruro nara enriguecerse de nuevo en una
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plint: de difusidn gaseosa, se requiere generalmente que la activi
dad del uranio-237 sea lz misma, mds ¢ menoz, que la del uranio -
natural en equilibrio con sus productos de desintegracién de pe--—
riodo corto. Las actividades beta y gamma correspondientes son:

Actividad beta = 0.67 microcurie por gramo
Actividad gamma = 0,16 microcurie por gramo

El tiempo necesario para que la actividad del uranio~237 decaiga -
2 estos niveles varia un poco con la naturaleza del combustible, el
flujo del reactor y el tiempo de irradiacidén, pero suele ser, en -
general, de 100 a 120 dias,

Durante este intervalo de tiempo, la mayor parte del uranio-237 se
desintegra a neptunio-2317, el cual, por tratarse de un elemento —
distinto se separa durante el reprocesado. También cabe hacer no—
tar que el neptunio-239 se desintegra casi completamente al cabo--
de 100 dias, parz formar plutonio-?19, haciando posible la recupe-
racidén mixima de este Wltimo,

D.- Tratamientos previos.

El objeto del tratamiento previo es preparar los diferentes tipos
de elementos combustibles para que puedan gser tratados todos ellos
en la misma planta de extraccién.

El procedimiento de recuperacién mds corriente toma como punto de=-
partida una disolucidn acuosa de nitratos, por lo que la explice--
cién sigujente quedard restringida & los iratamientos previos ade=
cuados a este método de recuperacidén. Suponiendo que se han retira
do los recipientes, soportes y demds componentes metdlicozs extra—-
fios, los tratamientos previos se clasificen en cuatro categorias:

a) retirada de la cubierta - o desencamisado - por medios mecdnicos.
b) desencamisado por métodos guimicos o electroquimicos.

¢) disolucién del combustible, pero no de la cubierta,

d) disolucidn completa del elemento combustible,

El desencamisado mecdnico se utiliza mucho en Inglaterra v Prancia
para retir=r la cubierta - aluminio o magnox — de 105 combustibles
de uranio metdlico.
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23 dltimos se disuelven luego en Ar~ido nitrico, disolucidn gque-

mn
kS

U]

constituve el material de mlimentacién del proceso de recuperacidn.
En E.U,A., sin e=bargo, los métodos mectnicos se reservan parn ajue
1los elementos combustibles gue tilizan Ha'l como mnterial de liga
mento, v2 gue el tratamiento de los metales alenlinos con disolu—-—
cionez aciosas implica cierto riesgo. Aunaue el desencamisado mecé
nico tiene la gran ventaja de gsimplifienr el problema de elimina--
cién de residuos, no varece gue senx un método prdctico cuando se -
traty de elementos combustibles de didxido de uranio, debido a la-
dilatacién del combustible como consecuencia de la irradiacién, En
tales circunstancias, la separacién completa del combustible v cu-
bierta seria probablemente muy dificil.

Se han desarrollado varios métodos para realizar el desencamisado
por via guimiea, cuva aplicacidén depende de la naturaleza de los ma
teriales combustibles y de la cubierta; estos métodos aparecen resu
midos en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2.- Métodos quimicoa de desencamisado,

Cubierta Combustible Reactivo
Acero 7 (metal} HyS 0y 6M
Inoxidable U-Mo (alencidn)} {Proceso Sulfex)
N
U (.= Th O
Acero Th-1 {nlenecidn) HNGO4 S 4 HCL 2N
Tnoxidable 10, =Th0,. (Proresc Narex)
Zirconio 05 NHqF AN+ NHqN(51M
o Zircaloy U - Zr (alevcidn) (Proceso Zirflex)
Il = Zr=Nh NH.|F‘ 5.4 M + Hl‘maﬂ.33h’[
> + Hy0p 0,13M
_ {Proceso Zirflex modjficzdo)
Aluminio I (metal) NaQH SM + NalNDy 2,54

fI-Mo (alencidn)

E1 procese Darex ne puede utilizarse para eliminar 1a cubiertn de
acero inoxidable de un elemento comhustible de didxido dr upanio,-
puesto que este 'iltimo es so0lnble en 17 mezela de deidos nitrica
cloruidrico., = insoluble, en cambio, ol combustihle didxidn de —-
torio-didéxido de uranio.

Fn el método de desencamisade electrolitiro, que se encuentra en -
etapa experimentnl, el elemento combustible e ~onerta a un 4nodo-
de niobio de una celda electrolftica conteniendo Arido nitrico. Se
hace pasar luero una corriente,de este modo se ha consernido 1a di-
solucifn de variog ti~oz de 7eero inoyid~*la., Mando 12 rhibiert~ pea
de zirconio, una gran nroporcidh de ente elemento precinita en for-
ma de 6xido, que puede retener cnntidodes apreciables de uranin. Pa
ra nue el métndn sea satisfactorio, es conveniente 1n disnlneidn--
completn del =mireconio,

na dificrul £ad ron 1n aue ae tropieza en erl desarrolla de méiodos-
nuimicos parn 1o diselucidn de eohiertas, inherente t-mhidn a lon-
procedimientos rlectrnauimicos, s 17 inecertidumhre resperto n 148
¢ ntidsdes de uranio v nlutonjo, nrocedentes de la re~idn de] erom-

bugtible, nup ~n disuelven o quednan en ausvensidn an Farme de Ari-

dog.
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De tener que recuperar estas pérdidas, desaparecerfa la ventaja --

del desencamigado independiente, Una posible solucién a este pro—-

blema, actualmente en fagse de investigacidén, consiste en cortar en

trozos el elemento combustible, lixiviar su contenido interior ¥y -

dejar libre la cubierta. En caso de que se disolviese una pequedia-

cantidad del material de cubierta, ello no afectaria al tr-tamien-

to subsiguiente.

Cuando 1a disolucidén de la cubierta resultz2 incenveniente, dificil

o imposible, por ejemplo, cuando el elemento combustible contiene—
una matriz, o una aleacidén de acero inoxidable o aluminio, Se pro-

cede a disolver el elemento v la cubierta en una sola opermcidn, Ll
tratnmiento ague se sigue es similar, en ciertos aspectos, al de di-
golucidén del material comb-stible un2 vez eliminada la cubierta,

En 1a tabla 3.3 se consignan algrnos de los procedimientos des-~rro

llados, avlicabhles o diversos tinos de combusiibles, revestidos o-

no.

Tabla 1.3 .- Disolucidn de elementos combustibles zon o sin cubierta.

Material combustible Heactivo
S31in cubiertn B

U, U0y, N-Ho Acido ni-rica

U-Zr,U-Zr-Nb, U0 -Th(y Acidos nitrico - flueorniirico
Cuniertt de aluminie

U, U-AL,TI=%o Acldo nitrico » ni'r""~ marctiricn

Cubiert? de acero inoxidable
U, U=Ho,U0,,00, en acer.inox, Lcidos nitrico ¥ clornidrico
{sclucidn Darex)

Cubierta de Zirconio
Ti=Mo, Ul , U-%r,U-Yr-Nb Acicdos nitrico - fiuorhid-ico
+ Mitrato aluminico

Conviene hacer notar los siruienrtes puntos sobre la tabla 1, 3:

1) Aunoue los sistemas de uranic - Zircenioc se disuelven en fdcido ni-
trico, 12 reaccidn nuede llegnr m ser exvlosiva, 2 menos gue hava --
presente fluoruro, 2) #1 Zfisolver lms aleaciones de uranieo - molib--=
dero, parte del meclibdeno niede vrecipitar en forma de (ridxido —-—-

(MoOa), arrastrando consifFo ~iert? cantidzd de uranio, mer 1o aue se
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1

dius aiacar el precipitado con nidréxido de sedio, que disuelve el
Moy v deja inalterado el uranio,

Los métodos de tratimiento e combustibles fs rmodernos, vor ejempio.
nranio disperse en éxide de berilin, carbure de irario v e¢2rburo de
uranio disperso en grafito se encuentran en fase de investigacidn.
Los combustibles eon base de grafito se nueden disprerar v lixiviar
con dcido nitrico al 90%; otro procedimiento consiszte en eliminar -~
el carbono nor combustidn v disolver el residuo (diéxido de uranio)
en Acido nitricoe con fluorure como catalizador. Otra forma de ata--
que, que puede aplicarse a diversos combustibles cerdmicos, es un -
preocedimiento de cortado en trozos o trituracidn, seguide de lixi--
viacidn, El uranio del carhuro de uranio puede extraerse con dc¢ido-

nitrico,
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T. M™ratnmientos de separacidn,

El objeto prinecipal de la etapa de separacién, en 21 reprocesado -
de combustibles irradiados, es extraer los elementos uranio v plu-
tonio en formas apropiadas parn su utilizacidén posterior, ya ses -
como combustibles reciclados o como material de alimentacidén en u-
na planta de enriguecimiento isotdpice, 0 bien en aplicaciones mi-
litares. Ademds de esto, los residuos conteniendo productos de fi-
3idn pueden aprovecharse para recuperar determinados izdtopos, de
valor ecienti{fice o comercial,

Los métodos de separacién mds prometedores se agrupan en tres cate
gorias principales:

a) Procesos en disolucidn acuesa, en los que la separacidén princi-
pal se realiza mediante técnicas de extraccidn liquido-liquido o ~
intercambio idnico.

b) Métodos de velatilizacidn, gque se basan en la destilacidn del -
hexafluoruroe de uranio.

c) Procedimientos pirometalirgicos, tales como la eliminacidn de -

impurezas en forma de dxidos.

Existen otros procedimientos ~ por ejemplo, extraccidn por metales
1 {quidos o sales fundidas, destilacién de metales, fusidén por zo-
nes y refinado electrolftico ~ que han sido objeto de investigacidn
axperimental, pero cuya potencialidad no ha gsido estahlecida todaw
via,

Los tratamientos basados en la extraccién del uranio y del pluto=-
nio, de sus disoluciones acuocsas, mediante un disolvente orgdnico
son, con mucho, log de degarrollo mds avanzado, puesto que vienen -
utilizdndose en gran escala desde 1951, Los tratamientos previos -
descrites en la seceidn D son, en realidad los que se emplean para
preparar la disolucién de alimentacién correspomdiente a2 este mé-
todo de extracecidn., Los factores de descontazinacidén ( relacién en
tre lag concentraciénes de broductos de fisién, antes y despuéds w~
del tratamiento ) que se alcanzan corrientemente son del orden de-

107 a 10¢ ., la actividad gamma debida a productos de fisidn s EN
el uranio extraido, es inferior a le del uranio natural. Puede por

consiguiente, someterse a operaciones de fabricacidn por manejo -
directo, o bién convertirse en hexafluoruro para separacién isoté
pica, en el supuesto de gue el uranio-237 se haya desintegrado lo

suficiente.



82

El proceso de volatilizacidn mds interesante se basa en el necho -
de que el hexafluoruro de uranic es voldtil, mientras gue la mayo-
ria de los productos de fusién ror=ar Tluoruros jue mo se volatili
zan con facilidad. Llegan a obtenerse factores de descontaminacién
similares a los gue se * lcanzan por extraccidén l{quido-l{igquido. El
método de volatilizacidn aventaia al tratamiento en disolucién -=
acuosa en su menor numero de operaciones y en una reduccidn con -
siderable del volumen de regsiducs, altamente radisctivos. Existen,
sin embargo, ciertas limit2ciones, como sa verd wds adelante, gue-
restringen el campno de avlicacidén de este método de sevaracidén por
volatilidad.

En la mayoria de os orocedimientos pirometalircicos, el combusti-
ble irradiade se trata tal como estd, sin gue intervenga ningin --
proceso de diseclucidn ni ninguna e*ra transformacién gquimica. Co-
mo "os fretores de descontzminacidn son solamente del orden de 100
el producto cue se obtiene es fuertemente radinctivo vy reguiere —-
manipulacidn a distancia, En estas circunstancias no resulta nece-
gsarioc un veriodo de enfriamiento prolongzado. De esta manera, basta
probablemente gue el combustible irradiadc se enfrie durante uncs
10 dfas, en lugar de los 100 regueridos nor ctros métodos de re -
procesado. Las tédenicas pirometa’udr-icas se presizn bién a los lla
mados procedimientos de " ciclo cerrado ", en conexidn estrecha --
con el funcionamientoc del reactor.

F.- Quimica de los elementos pesados,

Los tratamientos de separacidn, y particularmente el basado en la
extraceidn 1liquido-liquido, dependen del comportamiento quimico al
go peculiar de los elementos pesados, es decir, de nimero mdsico
alto. En el aéptimo periodo de la tabla periddica, hay una serie -
de elementos que comienza en el actinio ( ndmerc atdmico 89 ), de-
nominada serie de los actinidos, aue recuerda a los elementos de-—
las tierras raras ( lantdnidos } del sexto pericdo, Los elementos
lantdnidos poseen todos propiedades quimicas similares, basados -
en una valencia positiva 3, resultante de la existencia en cada d4-
tomo de tres electrones ext-rnos dékilmente ligados,. Tambiédn en la
gerie andlomza de los actinidos nav semejanzas notables entre log —
diversos elementos, egspecialmente en lo aue se refiere a 1z forma-

cidén de un estado trivalente pesitivo (1lll).
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Ahora bién, como 1lrunos de los clemertos actinidos poseen elec -
trones mis internos no muy fuertemente ligndos, cabe la posibili-
d2d de aque adopten estndos de valencin tetravositives ( 1V ), pen
tapositivos ( V ) ¥ hexapositivos ( V1 }. La ocxistencia de estos-
estados superiores de oxidacidn es justomente, la gque facilita 1la
extraccidn v separacidn de los elementos pesados.

Los estrdos de valencia positivos correspondientes a los nueve —-—

primerozs miembros de la serie de los actinides figurar en la babla

3.1,

Tabla 3.4.- Estahilidnd relativa de Yo estados de oxidacién de ~
1og elementos actinidos.

Num,Atémico 89 g0 91 92 93 94 a5 96 97

Elemento Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk
111 P - -7 w . HHB  BRa® HREE  SeeR
1V EL T T » LD T T T Y Y - -

v L - LTl - -
vl e ) L] b

En la tabla 3.4, se expresa la estabilidad relativa de los diferen
tes estados de cada elemento. El estado mds estable se representa
por cuatro asteriscos, disminuyendo el ndmero de éstos al ir decre
ciendo la estabilidad.

Para los actinidos posteriores al berkelio ( mimero atdémico 97 ),
solamente se conoce el estado { 111 ).

Aunque en un determinado estado de valencia los diveraos elementos
actinidos poseen propiedades guimicas similares, estas propiedades
son con Trecuencia muy distintas cuando se trata de estados de oxi
dacién diferentes,

Por ejemplo, los estados ( 111 ) y ( 1V ) pueden precipitarse de -
au disolucidn acuosa en forma de fluoruros, peroc no los estadog -
{ v )y ( V1 ). Por otra parte,los fluoruros de los estados ( 111 )
y ( 1V ) no son voldtiles, mientras que los fluoruros del egtado —
{ V1 ), de los que es représentante el hexafluoruro de uranio, se
volatilizan a temperaturas bastante bajas. Otra diferencia impor-
tante es la gue Se observa en el comportamiento de los nitratos.
Los correspondientes a los estados ( 1V ) v { V1 ) son apreciable-
mente solubles én ciertos lfgquidos orgdnicos, mientras que los ni-
trntos del estade ( 111 ) son prdcticamente insclubles en dichos

1iquidos.
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Hechos de esta clase son los ;ue se han utilizado nara establecer
procedimientos de senaracidn entre los elementos zctinidos.

La estabilidad relativaz de los diversocs estades de oxidacidn 2a si
do determinada cuantitativamente, a vpartir de medidas de los po -
tenciales correspondientes de oxidncidn-reduceidn, Entre las con-
c¢lusiones deducidas, alsunas son especialmente interesantes en re-
lacidn con este tema.

Se ha encontrade e Al asumentar el mimern atémico, el estado (1V)
se hace cada vez menos estable con resvecto al estade { 111 ).En-
el uranio, por eiemnlo, »s tan estable el estado ( 1V ), que in-=-
cluso el agua es capaz de producir la oxidrcidn del estado ( 111 )
al estado { 1V ); reei{procamente, la reducciédn del uranio al esta
do (111) es muv diffeil, v cuando se forma en disolucidén acuosa, -
se reoxida inmediatamente, El neptunio ( 111 ) es algo mds estable
que el uranio ( 111 ), a pesar de lo cual ze oxida fdcilmente en -
disolucidén - por ejemplo, por aire - a nevtunio { 1V ). Con el e-
lemento siguiente, plutonio, se necesita un agente oxidante mds e-
nérgico ~ por ejemplo, un hitrate - para convertir el estado ( 111 )
en estado { 1V ). El estade ( 111 ) es bastante estable en disolu
cidn, incluso en presencia del aire y se obtiene por reducciédn del
estado ( 1V ) mediante una sal ferrosa.

"Con respecto & los estados { 1V ) y ( V1 ), aparece una disminucidn
gimilar en la facilidad de oxidacién al aumentar el ndmero atémico.
As{, el uranio ( 1V ) se oxida muy fdcilmente a uranio ( V1 ), mien
tras que este udltimo es muy difiecil de reducir.

En realidad, como gse indica en la tabla 3.4, el estado ( V1 ) es -
el mds estable de todos los estados de oxidacién del uranio, En —-
cambio, la oxidacién de neptunio y plutonio al estado ( V1 ) re=
quiere un oxidante moderado, tal como el bromato en caliente o el
ion cromato en medio dcido. Agentes reductores bastante suaves,co
mo lcd iones nitrito v voduro, pueden reducir el neptunio del esta-
do { V1 ) al estado ( 1V ) v el plutenio ( V ) al estado ( 111 ).
w1 uranio { V1 Y, <«in embarze, resilicria inafectado por egsios -
reactivoes.

La facilidad relative de oxidacidn y reduccidn resulta afectada,en
ciertos casos, Bor la acidez del medio y siempre, por la formacién
de iones compleios. Si un estado determinado se encuentra en forma
de complejo, dicho estado adquiere una estabilidud adicional con -~
respecto al estado sin complejar,
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Al comparar los estados ( 111 ) y {( 1v ) de los elementos actinidos,
se ha ccmprob-do gue el segundo tienen mavor tendencia a formar anio
nes complejos, lo gque hace posible un método para estabilizar el --
estado {( 1V } con respecto al estado ( 111 ). Asi, por ejemplo, la-
adicidn de iones complejantes sulfato a unz disoelucidn de plutonio
hace mds diffcil 1la reduccidn del estado ( 1V ) al estado ( 111 ).
De agui gue, al reducir una disolucidn de plutonio { V1 ) en ore -
sencia de sulfato, el proceso pueda detererse en el estado ( 1V ),
mientras gue en ausencia de sulfato 1o reduccidn continuarin hasta
el estadoc { 111 },
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CAVITULN 1V

NF¥SECRTPCTINAN NE LOR MRATANTIETT™S DE SEPARACINN,

A.- Separaciones nor volatilizacidn. (4) (%)

La separacidn de elementes vor volatilizacidén, métodec que se basa
en las diferencias de presidn de vanor de los propios elementos -~
o de compuestos apropiados, ha venido utilizdndose durante muchos
afios, especialmente an el estudio de materiales radiactivos, En -
las primeras etapas del programa de energia atémica, se considersd
seriamente la posibilidad de extraer el plutonio de los combustie
bles irradiados por volatilizacidn, pero este método de separacidn
no llegdé a elaborarse con detalle, debido 2 que los procesos de -
precipitacién, primero, y de extraccidn liquido - ligquido, despuds
parecian ofrecer mayvores perspectivas de éxito inmediato. Aunque -
el empleo de la extraccién liquido-ligquido ha producido una econc-
mia de costos considerable, respecto al proceso original de preci-
pitacidn, el tratamiento sigue siendo complicado. Por ello, se ==
muestra renovado interés por las separaciones no acuosas, basadas
en la volatiliddad ~ del hexafluoruro de uranio.

Entre las ventajas inherentes a estos procesos, se cuentan leg si-
guientes: 1) El uranio se recupera en una forma ( hexafluoruro )--
directamente utilizable como material de alimentacidén para una ——
planta de difusién gaseosa, encontrdndose también mds cerca del -
producto final para la fabricacidn de elewentos combustibles { me
tal o didxide ) que en el caso de separaciones por via lfiguida.

2) Pueden utilizarse dos operaciones bdsicas de ingenierfa quimica,
destilacién fraccionada v absorcién, que han alcanzado un alto gra
do de desarrollo tecnolégico,

También, el proceso de volatilizacidén es de especial interés para
combustibles muy enriquecidos, gque contienen cantidades considera
bles de zirconio, o constituidos por mezclas de fluoruros,

La gran mayoria de los productos de fisién forman fluoruros que -
sélo se volatilizan a temperaturas altas. Como se obzserva en loa-
datos de la tabla 4.1 entre los elementos que contribuyen aprecia-
blemente 2 la actividad de un combustible irradiado,solamente los
fluoruros de telurioy, molibdeno y antimonic hier¥en o subliman a
temperaturas moderadas o bajas.
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Tabla 4,1.- Puntos de ebullicidn ( o e sublimacidn Y de fluoruros
2 12 nresifn atmosférinn,
Tluoruro Temperatura (70}
Tel, -38.3
MoF, 35
TRy 54.6
TuFy 2.3
SbE 150
MbFe 225G
Puls 113

De los fluoruros nue se volatilizan con mayor facilidad que el -
hexafluoruro de uranic, el rexatluoruro de telurio es un compues-
to gaseoso a la temperaturs ordinnriz, +le modo Jue puede separar-
se fdeilmente. Cualauier cantidad de hexafluoruro de molibdeno =--
que se volatilizase v condensase 2on 21 hexafluoruro de uranio no
ser{n grave, puesto Aque el radiocisdétonc mds importante, molibdeno
-99, tiene un periodo de 67 horas y decae casi completamente en el
intervalo de unas cuantas semanas.,

Prescindiendo del hexafluoruro de plutonio, todos los fluoruros -
restantes son mucho menos voldtiles que el hexafluerurs de ura -
nio, de manera que su separacidn vor destilaecidn fraceionada no =
constituve problemé.

En los métodos para convertir combustibles irradiados en fluoruros,
el plutonio se encuentre en forma de tetrafluworuro, no veldtil. Por
consiguiente, controlando cuidadosamente la volatilizacidn v la -
condensacidn subsiguiente, puede obtenerse el uranio - en forma de
hexafluoruro - libre de plutonio y, prficticamente, de todos 105 w=
productos de fisidn. El producto condensado puede purificarse por
destilacidn fraccionzda o por absorcidn sobre fluoruro sddico gra
nular. A temperaturas por debajo de 250°C (480°%), este dltimo for
me un compleio con el hexafluoruro de uranio que es retenido, mien
tras que las impurezas 2suedan en libertad. Elevando luege la tem——
peratura a 400°C (750°F) en presencia de una corriente de flior -
gaseoso, se desprende el hexafluoruro de uranio nue puede conden=
sarse en estado puro,.

En princinio, el plutonio puede recuperarse de los residuos de ==
fluorure transformdndolo, por reaccidn con fllior, en hexafluoruro
y volatilizdndolo luego.
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Ahora bien, la reactividad quimica del hexafluoruro de plutonio es
tan grande, gue resulta un material de muy diff{cil menejo, mnor cu-
¥a razdén no han sido resueltos todavia los problemas que se plan-
tean en la etapa de separacidén del plutonio. Esta es la causa de -
que el proceso de volatilizaeidn del fluorurc interese esnecial --
mente para combustibles muy enrizuecidos, en los cunrles es despre-
ciable la formacidn del plutonic. Si existieran en loz residuos --
cantidedes suficientes de plutonio vars que interesara su extrac-
cidn habriz gue acudir a un método de tratamiento por viz linuida.
El procedimiento para convertir en fluoruros los elementos conte-
nidos en un combustible irrwdindo depende de la naturaleza de éste
5i se tratz de combustible de uranio metdlico, con poca czntidrd-
0 ninsuna- de agentes aleantes, lo que se hace es quiter la cubier
ta a8l elemento y tratar el material combustible con un compuesto -
interhaldgeno lisuido, tal como el trifluorure de bromo { Br% ).
Este re-cctivo transforma direntasmente el uranio en hexafluoruro.
Las zlenciones combustibles de urnnio-zZireonio son solubles en una
mezcla fundida de flusruro sddico v tetrafluoruro de zirconio, & -
temperaturzs del orden de 600°C (1100°F), prestdndose, nor tanto,
al proceso de volatilizacidén. Se cclienta el combustible con lo —
mezcla de fluoruros fundidos, en presencia de fluoruro de hidrégg
ne, reaccionando el uranio parz formar tetrafluoruro. Este dltimo
se convierte luepgo en hexafluoruro, a la tempermtura existente, —--
por medieo de fllor gaseoso, Es de suponer gue los combustibles —-
irradiados, en forma de mezeclas de fluoruros fundides, nodrian re-
procesarse por tratamiento directo con fldor, para producirvr hexa--
fluoruro de uranio. Sin embargo, Runque se ha desarrcllado un gran
trabajo en escala de planta piloto, no se ha aplicado ern gran esca
la este procedimiento.

B.- Procesos pirometalursicos.(4) (6)

En los procesos a temperaturs elevada -o vnirometalirricos-, el com
bustible nermanece constantemente e~ esiado metdlico, Los fac‘ores

de descontamin=cidn gue se zicznzan scn relativamente peguefios del
orden de 100, de manera que las operaciones de fabricacidn a aque -
se debe de someter el material recurerado deben realizarse a2 dis--
tancia, Por otra parte, al aguedrr eliminados los tratamientos qui-
micos con disoluciones diluidas, los volumenes de residuos son mu-

cii0 menpres que en el reprocesado por via lfiquida.

e At PRI SUSI R
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Otra ventaja es que el combustible irradiado puede someterse al =
tratamiento tras un intervalo de enfriamiento breve, con la reduc
¢idén oonsiguiente en el inventario de matePial fisionable. Ademds,
la pirometalurgia evita el paso por un compuesto intermedio gue -
serfa preciso transformar de nuevo en el metal inicial y da un —-
uranio purificado que puede utilizarase directamente. No obstante,
tras varios ciclos pirometalurgia-figidén, deben eliminarse algu-—-
nos elementos, que tienden a acumularse en el combustihle, por un
procedimiento distinto de la pirometalurgia.

Se encuentran en fase de desarrollo varios procesos pirometaldrgi
cos diferentes entre los que se encuentran la destilacién de meta
les, la extraccidén por metal o sal fundidos, la fusién por zonas-
y el refinado electrolitico. Pero el método mds desarrollado es =
el que se basa en el refinado por fusién.

En el método de destilacidén de metales, el plutonio puede concen-
trarse por destilacién-del uranioc fundido de 15009 a 1800°C en--
vac{o; se han examinado las condiciones termodindmicas aue resul=-
tarfan de este tipo de separacidn y se ha observado aque si el ura
nic se mantiene fundido & una temperatura suficientemente elevada
pueden separsrse los productos de fisidn volAtiles: Xe,Kr,Rh,Cs,-
Sr,Ba,I,S5n,Cd y Sb.

En 1la extraccidn por sales fundides o metales fundidos la separacidr
de la mezecls uranio-plutonio puede efectuarse utilizando como di~
solventes halogenuros fundidos como el tetrafliuorurgde uranic o -
gl cloruro de magnesio; en este caso un 90% del plutonio pasa a -
la fase sz2lina que inicialmente es ipual en peso a la fase metal.
Este procedimiento se emplea para la purificacidén de los metales-
1{fquidos de los reactores homogeneos y permite eliminar la mayo-~
ria de las impurezas de seccidn de captura elevada. La separacién
puede realizarse también utili=zando como disolvente metales fundi
dos como la plata o el magnesio, no miscibles con el uranio v con
cierto poder de extraccidn frente al! plutcnio. Como 1ln presidn de
vapor del magnesic a la temperatura de fusidn del uranio es muv -
elevada, es preferible utilizar la plata de la que se separan los
metales disueltos por destilacidn,

En el refinsdo electrolitico se produce una gseparacidn electroli-
tica en un batic fundido dghalogenuros alcalinos ¢ alealinotérreos,
los metales nobles ge revnen en forms de lodos en el dnodo, mien-
tras oue los metales rerctivoes se acumulan en el bafio,
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Algunas veces se utiliza un dnodo hecho con un metal gue da con-
€l uranio una aleacidn de bajo punte de fusidn nue se retira 1{--
quida del bafio’ en forma continua.

No obstante, el método pirometalirgico mds desarrollado es o1 de

refinado por fusidn, que se basa en la introduccidn de dxigeno en
el bafio fundido, 1o aque origina la formacidn nreferente de los —-=
é6xidos mds estables. Tl combustible se funde en un crisol refrac-
tario de o6xido de zirconio, manteniendo la temperatorn a 1400°7 -
durante vnrins horas. Los gases nnobles ( kripton v xenon ) y los-
metales alealines ( princivalemente cesio ) se volatilizan mien--—
tras que el itric v los netnles alcalinotérreos, mds oxidables -~
que el uranio v el plutonio, se convierten en dxidos; éstos son —
retirados mecdnicmente de 1las naredes del crisol, En la figur~ -

4.1 se represent? un diagrama de blogques del proceso.

ELEMENTOS COMBUSTIBLES
ACEPTABLES

REACIOR
COMBUSTIBLEJDESCARGADRO
PRODUCTOS
DE FISION —~——=y MATERIAL FISIL RECUPER 3D
VOLATILES } ]
y
REPOSICION
COMBUSTIBLE REFINADO | CRISOLES | TRATAMIENTO [RES:DUOS DE
POR FUSION DE C2ASOLES [PRODUCTOS
DE FISION
RECICLADO
ELEMENTOS
DEFECTUO- ! ‘
SOS FABRICACION
JE ELEMEMNTOY
ICOMBUSTIBLES

"

Figura 4,1,~ NDias-2ma de flujo del proceso piromatalrireico,



9l

Entre los productos de fisidn Jue no se eliminan, sino nue se les
nermite reciclar, figuran el zirconio, el niobtio ¥ el molibdenc; -
estos elementos se afiaden 2 veces delibarndzmen<e a los combusti-
bles de uranio, con el fin de mejorar sus rroviedrdes metalurgicas
v de increment~r su resistanciz 2l deteriore nor irradiaciédn.

na desventzja :ue -lantea el -roceso Ze rz-in2do nor “usidn es 12
pérdida avreciable de material f{sil, <ransvertade -unto con las -
impurezas al casco del crisol.

Como consecuenciz del cor*o intervalo de enfrigmiento v del valeor,
relativamente nreauefio, del f=etor de descontanminzceidn, el combug—-
tible recuperado posec todavia una rzdizctividad considerable., Con
viene, nor censiguiente, reducir el <transoporte a un ninimo. Esta -
es la razdn de aue 1z nlanta de refinado se encuentre integrada —-
con el prople reactor, en un ciclo del combustible cerrado. Una -
caracteristicz interesante - ¥ necesaria - del proceso es la etapa
de refabricacidén de elementos combhus~idbles realizadn mediante una
ceolada por inyeccién, contrelande la operacidn o distancia. El pro
cedimiento consiste en hacer entrar el met3l 1ligquido en un haz de
tubos gsumergidos en lz masa fundida: el metal sclidifica en los --
moldes, y, una vezZ rotos log tubos, guedan los elementos combusti-
bles tino agujz con l2s dimensiones deseadzs, las siruientes ope-~
raciones de colocaecidén de 1a cubiertz v asripacidn de elementos -

combustibles se realizan también mediante “écrnz2cag t distancia.

C.- Sevaraciones Dpor intercambio idnico. (4) (6) (13}

El proceso de intercambio idnico ha sido utilizado tanto para pu-

rificar como para concentrar principalmente disoluciones Jue con-

tienen plutonio, aungue también se utilizar en otras partes del -~

ciclo del combustible nuclear, A continuacidn se describirdn bre-—

vemente sus principios generzles,

Ciertos sdlidos, denominades cambiadores de iones, 2 vesar de ser

insolubles gn agua, son capaces de intercambiar iones pesitivos o

negativos con iones de la misma carga existentes en una disolucidn
acuose, Se conocen en lo actualidad materizles de cambio idnico de
muv diversos <ivsos, nero loc ~ue se utilizan cen mavor frecuencia

son los basados en resinas sintéticas, constituidas por polimeros

orgdnicos insolubles de 21tn masa molecular, Ton estas las denomi-
nadas resinas de cambio idnico,
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~'Una resina de cambio iénico consiste, en general, en una estructu
ra orgénica polimerizada, entrecruzade flojamente, a la que estdn
ligados cierto niémero de grupos activos o funcionales, lLas resinas
de poliestireno se preparan por copolimerizacidn de estireno y ai
vinilbenceno, el contenido de divinilbenceno varfa de 1 a 16% pa-
ra incrementar la certidad de enlaces cruzados del polimero hidro
cerbonado insoluble, En las resinas catiénicas, el grupo funcional
lipgado 2 le resina tiene cardcter dcido y es capaz de separar un -
ién hidrégeno; las resinas de dcido débil contienen generslmente -
grupos carboxilicos { -COOH ) o fendlicos ( -OH ), mientras que -
les de dcido fuerte suelen contener el grupo sulfénico ( -S0,H ).
En las resinas aniénicas, en cambio, el grupo funcional ligado a
la resina tiene cardcter bdsico, En las resinab de base débil es-
tos grupos son los radicales amino ( -NX,; )} o imino ( = NX ) -X
puede ser hidrégeno o un radical orgdnico-, mientras que en las -
resinas de base fuerte el grupo suele ser esmonio cuaternario ~—
G—NX; Y, siendo X un radical orgdnico. En la figura 4.2 se pueden
obaervar diferentes estructuras de resinas de intercambio iénico,
Cuando une disolucidén se pone en contacto con una resina cambiado

ra, se produce generalmente un intercambio entre los iones en di-
solucién y los iones méviles del mismo signo de la resina,

Asi, por ejemplo, una resina catidnica - representada por Ge<R, --
siendo R la resina insoluble y G el hidrdgeno ionizable que formae
parte del grupo funcional { deido } - intercambiard iones positi-
vos A*, estableciéndose el equilibrio:

GeR + A% > A«R  + G*

El resultado es gque parte de la resina se convierte en A+R, mientras
que en la disolucidn quedan en libertad iones G*,

La cantidad de iones GV puestos en libertad es eguivslente a la —-
cantidad de iones A* retenidos por la resina, con lo que se satis
face la ley de electroneutralidad. Se puede establecer una analo-:
¢ia similar para una resina aniénica,

El nimero de iones retenidos por una cantided determinada de re-
sina cambiadora es provorcionzl a la concentracidn de iones en di-
solucidn, Hav un limite, sin embargo, al que se denomina "capacidad"
de la resina; suele variar con la naturaleza del material, pero, en
general, es del orden de 2 2 5 eauivalentes por K- de resina.
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—CH— —CH—

Estireno Divirilbencenc

Copalimero de estirano-divinilbenceno con enlaces cruzados

—CH—CH,—CH—CH,—CH—

T 8%

SO:H" SO;H" 'C|(CH,),P:ICH| CH,N(CH,)4C1-
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Resina de intercambio caténico deal tipo dcido fuerte CHN(CH,)sCH CHENICH, )L

Resina de intercambio anidnico del tipo base fyerte

Figura 4.2.- Estructuras de resinas de intercambio idnico a base
de estireno-divinilbenceno con enlaces cruzados,

La aptitud de una resina para retener iones diferentes - ¢ su afi
nidad por ellos -, en condiciones determinadas, depende de dos --
factores: 1) la carga del ion y 2) el tamafio del ion hidratado,--
tal como existg en disoclucién, Cuantc mayor es la carga del ion=
- positiva © negativa, segin las circunstanciss -~ y ¢uento menor
es su radio en forma hidratada, mds fuertemente es retenida por

una resina determinada.
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3, Bd"®, y Na*t, en disoly

Asi nor ejemplo, para los iones ™™, 1z
ciones equivalentes, el orden de retencidén nor una resina determi-

nada, es decir, el orden de afinidad, suele ser el sigquiente:
Thtd — | g+3 — Rats — IIa+

1 orden de retencidn para la serie de los iones alealinos monova=

lentes es
st > mt =~ vt > matmiit
¥ para los iones - divalentes - alecalinottérreos es
Rat® = Sr¥?* > catt > Mgt

al menos en resinas del tipo dcide fuerte.

La técnica de separacidn por cambio idnico es aplicable, muy par-
ticularmente, a disoluciones diluidas, Entre sus nosibles aplicn-
ciones, merecen destacarse: 1) eliminacidn de sustancias utiles o
indegeadas existentes en 1a disolucidn, 2) concentracidn - reduccidn
de volumen -~ de disoluciones, 3) sustitucidn de un ion por otro y
4) separzcidn de iones entre si.

Se han utilizado resinas cambiadoras, tanto aniénicss como catié-
nicas, para purificar las disoluciones de plutonio, especialmente
para separar las impurezas de zirconio y rutenio y sus descendien-
tes respectivos, niobio y rhodio, muy diffciles de eliminar por ex-
traceidn 1lfquido-~lfquido. En el procesc de intercsmbio catiénico,-
el plutonio, mantenido en el estado ( 111 ) mediante hidroxilamina,
entra en la etapa de sorcién vo~ la resina disuelto en dcido nitri
co diluido. La elucidn - que es la etapa en gue se hace pasar une
disolucidn para desprender los iones retenidos en la resina despla
zdndose siempre delante los iones menos fuertemente lignados -~ se -
lleva a cabo con dcido nitrice mds concentrado, conteniendo deido
sulfTdmico para impedir 1a oxidacidn del plutonio al estado (1V ).
Cuando la purificacidn ha de realizarse mediante resinas anidénicas,
el plutonio debe encontrarse en forma de anién complejo del estado
{ 1V } con ioneg nitrito, aue se obtiene mediante una disolucidn -
concentrada de deido nitrico conteniendo nitrato sddico.



a5

Para la elucidn, se emplea Hdecido nitrico diluido, de manera que el
anidén complejo se convierte en la forma catiénica simple, que pue-
de encontrarse indistintamente en los estados ( 111 ) o { 1V ), -
y8 que ningunc de ellos es retenido por la resina anidnica, Las -
impurezas - zirconio, rutenio y sus descendientes, - guedan rete-
nidas en la resina durante el proceso de elucidn, sin que prdeti~
camente aparezcan en el eluidc.

Se han ideado tambidn métodos de cambio idnico para la separacién
de plutonic y uranio, pero la limitada estabilidad de irradisaecidén
de las resinas hace su empleo prohibitivo en el primer ciclo del-
proceso de geparacién. Por consiguiente, los cambiadores idénicos
se utilizan solamente en las Ultimas etapas de purificacidén o de-
concentracidn de discluciones de plutonio, cuando la radiactividad
ha quedado considerablemente reducida por la separacién masiva de
los productos de fisidn.

Desde el punto de vista de la ingenierfa, el cambio idnico es una
operacidén de difusidn con trasferencia de iones de una fase a otra
en un sistema heterogdneo liquido-sdlido.

Normalmente las separaciones de intercambic iénico se realizan por
lotea, conllevando las desventajas de producir concentraciones va-—-
riables de efluente, complejidad de manejo, tiempo, etc, For lo -
qua el método continuo es mds adecusdo a nivel industrial,

En el método continuo se ponen en contacto 1a resine y la solucidn
con el o los componentes de interds a geparar en una columna; el -
tratamiento matématico para el disefio de eatas columnas es similar
al que se utiliza para el cdlculo de etapas, concentraciones etc.
en la destilacién fraceionada o absorcién. En 1z referencia (13)
se ofrece en detalle un método para intercambio iénico en columnas

a cotracorriente.

D.- Separaciones por extraccién.(4) (6) (14) (15)

El método de extraccidn liquido-~-lfquido.para separar los consti--

tuyentes de una digolucién acuosa, puede aplicarse cuando unoc o-—-

mds de estos constituyentes son apreciablemente solubles en un 1f

quido orgdnico, prdcticamente inmiscible con el agua, mientras que
lo0s restantes son mucho menos solubles, Al poner el liquido orgé-

nicgen contacto fntimo con la disolucidn acuosa, las sustancias -

presentes se distribuyen entre las dos fases, acuosa ¥y orgdnica.
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El constituyente - o constituyentes = de mayor solubilidad en el
el medio orgdnico tenderd a pasar a dicha fase, mientras que los
demds tenderdn a permanecer en la disolucidn acuvoza, Se logra as{
una separacidn parcial de los constituyentes de la disolucién,
Como problema de ingenierfa, se debe.considerar la extraccidn per
disolvente como unza operacidn de difusidn, en 17 que se produce =
transferencia dgsoluto desde una fase liquida a otra, prdcticamen
te inmiséible con la primera,., Ia extraceidn liguido-liquido es -
quizd una de las operaciones bdsicas mds simples, oue se presta -
al control a distancia. Este agspecto tiene muchisima importancia,
en relacidn con el tratamiento de liquidos altamente radiactivos,
procedentes de la disolucidn de elementos combustibles irradiados.
Para la eleccidn del lisuido orgdnico para un nrocesc de extrace
cidn determinado, se deben tener en cuenta varios factores; estos
suelen representar propiedades independientes del disolvente, de-
manerz gue la sustancia elegida puede suponer una soluciédn que =-
reiina la mejor combinacidn de caracteristicas deseables,
La proniedad mds importante es la selectividad, o capacidad del-
1{fquideo orgdnico para extraer un componente — o0 mds de uno - de la
disolucidn con preferencia a todos los demds. Ia selectividad se
expresa mediante el factor de senaracidn, gue se define como la -
relacidn entre los coeficientes de reparto de las sustincias a —-
separar, entre las dos fases, una vez alcanzado el eguilibrio. El
coeficiente de distribucidn o de revarto, D, se define por:
- donc. del componente en fase orgdnica ( 4.1)
fonc. del componenie en Iase acuosa .
en el equilibrio, de manera gue el factor de separacién,e{, vendrd

D

dado por:

oK = D (producto) ( 4.2 )

b (impureza)

Un buen disolvente orgdnico para extraccién es aAquel en el gque un
componente determinado tiene un coeficiente de distribucidn gran=
de ¥ un factor de separacidén, muy grande o muy pequefio,

pdemds de satisfrcer esta condicidén, un buen disolvente orgdnico-
debe ser casi inmiscible con la disolucién a extraer, Debe poseer
guficiente estabilidad quimica para soportar la accidn de concen=
traciones altas de agentes oxidantes y reductores.

AR :11 '.'""'f‘)'“
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También debe de tener une adecuada resistencia a las radiaciones
beta y gamma intensas, ya que ello permitir{a acortar el tiempo -~
de enfriamiento del combustible irradiado.

La extraccidn de un compuesto inorgdnico en disolucidédn acuosa, por
e jemplo un nitrato, mediante un disolvente orgdnico, viene influi-
da por cierto nmimero de eircunstancias. En particular, tienen gran
importancia la presencia de: a) agentes salinos, b) agentes oxidan
tes y reductorea, y ¢} aniones complejantes.

La presencia de agentes salinos que poseen el mismo anidén que el -
compuesto inorgdnico & extraer, incrementan el coeficiente de dis-
tribucidn, antes definido. En la extraccidn del nitrato de uranilo,
por ejemplo, pueden utilizarse como agentes salinos el dcido nitri
co o una de sus gales: nitrato sddico, notdsico, chdleico, alumfni-
co, etc. Todos estos compuestos son solubles en la fase acuosa, pe
ro no en el disolvente orgdnico.

El coeficiente de distribucién del nitrato de un elemento determif
nado depende, muy considerablemente, del estado de oxidacidn en -
que se encuentra dicho elementc. En general, 1los nitratoa de los
elementos actinidos en estados ( V1 ) ¥y ( 1V } pueden extraerse -
fdcilmente por ciertos lfquidos orgdnicos, mientras que la extrac-
cién resulta mucho mds diffcil, es decir, los coeficientes de re-
parto son menores, cuando se encuentran en los estadoa de oxidaciédn
méds bajoa, Una de las consecuencias de este hecho es jue, una veg
extrafdo el elemento por el disolvente orgdnico,- puede provocarse
su reextraceidn a fase acuosa por adicidén de un agente reductor.
Cuando se han extraido juntoe dos elementos actinidos en estados

{ W) o (V¥ ), por ejemplo, uranio y plutonio, puede aprovechar-
se esta propiedad para separar ambos elementos entre sf, Ia gepa-
racién puede reamlizarse reextrayendo la fase orgdnica con una di-
solucidn acuoaa, la cual reducird a uno de los actinidos, pero no
sl otro. Como se indicé en. la seccidén F del capitulo 111, el pluto
nic se reduce mucho mda fAcilmente que el uranio al estado ( 111 )
que es prédcticmmente insoluble - inextraible - en el liquido orgd-
nico. Por tanto, el plutonio podria reextroerse con un agente —
reductor adecuado en fase acuosa, guedando el uranio { V1 ) en --
la fase orgdnica,
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la extraccién de un elemento determinado, en disolucidén acuosa, -
mediante un medio orgdnico, depende de la forma particular y con
¢rata en que el elemento se encuentra en la disoluciédn.

Por ejemplo, el nitrato de uranilo hexahidratado puede sxtraerse-
con déter etilico, mientras que el sulfato correspondiente no se -
extrae por dicho disolvente. De esta manera, la adicién de un sul
fato - u otra sal de anién complejante - a la disolucién acuosa de
nitrato de uranilo, hard disminuir la extraecién del uranie, pues-
to que parte del elemento se encontrard en una u otra forma dis-
tinta del nitrato. lLos aniones complejantes rebajan el ccoeficiente
de distribucifén entre las frmaes orgdnica y acucsa, resultando un -
efecto opuesto al de los agentes salinoa de jon ¢comin, En repumen,
la pogibilidad de modificar cualquiera de los tres factores - agen-
tes salinogs, agentes oxidantes y reductoree, y aniones complejantes-
presta gran flexibilidad al método de extraceidén liquido-lfquidoe,
apliceble a la separacidén de diversos elementos.

Los equipos en gue se realiza el proceso de extraccidén pueden ger
columnas verticales equipadas con boquillas, platos perforados, -
empagques, o bién con ejes centrales en rotacidn, o con agitadores;
tambidén se utilizan para el proceso dispositivos mezcladores-pedi-
mentadores. Pueden existir muchas variantes en los disefios de los
equipoa, as{ como en el sistema de agitamiento o propulsidn, para
proveer una gran 4rea interfacial para la trasferencia de masa en-
tre las dos fases ligquidas.

A continuacién, para ejemplificar a los equipos de extraccién, se
deseribird la configuracién y accesorios de elgunos de elloa:

Columna Mekittrick.

El equipo mostrado en la figura 4.3 es un mezclador-sedimentador -
vertical con un eje comin para todas las aspas de mezeclado { 7 ).
En cada etapa los liquidos fluyen paralelamente a la cdmara de =
agentamiento, las aspas de mezclado se montan en un eje vertiecal
( 8 ) que sobrepase la altura de la columna por la divisiéphorizon
tal ( 2 ), estas divisiones evitan el flujo de fluido entre las -
etapas de mezclddo. Cada par adyacente de cdmaras se encuentra —
conectada por una pequefia vdlvule ( 11 ), que 3e usa como desah-
ogo de sire o para drenar ligquido de la cdmara des abajo.
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FPigura 4.3.~ Mezclador-sedimentador Meckittrick,

Los tubos horizontales ( 18, 19, 20, 21 ) estdn conectados a la mi
tad de cada cdmara, son cil{ndricos y son completamente externoa-~
a la estructura de la columna que contiene a las cdmaras de mezclg
do; estdn conectados en arreglo T (22, 23, 24, 25 ) &l interior -
de loa conductos verticales que conectan con las partes mds altas
y mds bajas de las cdmaras.

ILa fase liquide pesada descargada de la parte de abajo se contro-
la con la vdlvula ( 34 ) que mctua por un controlador de nivel —-
( 36 ), que opera permitiendo solamente el paso de fase lfquida -~
pesada.

La fese 1lfquida ligera se descarga en lo alto de la columna contro-
lada por una vdlvula actusndoc a presién ( 37 ) arreglada para man-
tener una presidm predetermineda del sigtema., La alimentacidn de -
fase lfquida pesada entra a la columna por la linea ( 16 ) en la -

parte superior de la columna; mientras que la fase liquida lige-
re entra en la parte inferior por ( 17 ).
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En la figura 4.4 se muestra un esquema del mismo equipo para poder-
visualizar el flujo por toda la columna, E1 flujo total es a con——
tracorriente, el flujo de asentamiento es en la miama direccidn —-
¥ la relacién de la can*idad de las fases en lz cdmara de mezclado

23 egencizlzente independiente Ze 1z can+tid-d ie Tlujo.
Los volumenes de las cdmaras de mnez:lad> v =23enianien=o pueden ser

variados dependiendo de los objetives del proceso,

w2

Figura 4.4,- Flujo en la columna Mckittrick.

Columna MeConnell.

En la figura 4.5 se observa otro tipo de mezclador-sedimentador con
un eje comin pare todos los mezcladores. fa fase liquida pesada se
bombea de etape a etapa y la fase l{quida ligera fluye por grevedad.
Los liquidos mientras se asientan fluyen en la nisma direccién. Ia
relacidn de la cantidad de fases en la cdmars de mezclado es rela-—-
tivamente independiente de 1a cantidad de flujo debide a que el -
bombeo entre las etepas pueda aumentarse o disminuirse para permi-
tir que una de lags fases gse acumule, La fage liquida ligera se s--
limenta por una bogquilla an.la parte de abajo de la columna ( A )

7 la fase liquida pesada en la parte alta ( 8 ): al ingresar en -
la columna, los liguidos circulan a contracorriente por la torre,
la fase liquida ligera es descargada en 1z aalida { 7 ) y la pesa-
da en 1la salida § 9 },

En su circulacidn por el aparato los lfguidos se mezclan en las cd
maras donde estdn las aspas de los zgitadoeres ( 10 }, pasan a las
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Figura 4.5.- Mezclador-sedimentador licConnell.

Columna Scheibel.

La columna de extraccidn mostrada en la figura
gedimentador con eje comin para sus agitadores
para la agitaeién ( 2 ). la 'diferencia con las

2.8,

2an1T LLACL

', pasando 2 la giguisnte -

e msontAactn -

-

es un mezclador-

{ 3 ) con paletas -=
dos anteriores radi-

ca en que las secciones de mezclado e alternan con secciones de —-
asentamiento empacadas. Los liquidos fluyen a contracorriente de -

manersa

continua, En este tipo de columnas se han observado gran-

des eficiencias, 'debido a2 la transferencia de nateria en el empa-

que en suma a las cZmaras de mezclado,
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Pigura 4,6.- Columna de extraccidn Scheibel,

Extractor Holley.

El mezeclador-sedimentader de la figura 4.7 es un extractor multie-
tapas de tipo horizontal con un eje de agitacién para cada etapa -
de mezclado y con recirculacidn de la etapa de asentamiento a la -
etapa de mezclado, la cantidad de 1fquide recirculado se controla
por una vdlvula en la linea de recirculacién, permitiendo variar -
la relacién de las fases en la cdmara de mezclado,

E1l flujo ocurre nor gravedad; la fase lfquida ligera entra en ( y )
y sale en { y’) después de pasar por las etapes de mezclado, mien-
tras que la fase lfquida pesada entra por ( z ) y sale por ( z‘).
La emulsidn de la cdmara de mezelado fluye por { d ) a la cdmara
de asentamienteo, donde la fase liguida pesadm se divide y parte es
recirculada a la cdmara de mezclado por ( e ), y parte ge envia a
la siguiente seccidén de mezeclado por la conexidn ( g ), La fase-
l1{iquida ligera pasa de cada seccién de asentamiento a la siguiente
seccidn de mezclado por ( £ }.

El1 dispoaitivo de'recirculado esté.diseﬂado para mantener un con-
trol de 1la relacién de las cantidades de las dos fases en la cd-
nara de mezclado, independientemente de la cantidad de alimenta -
cidn de las fases, '
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Figura 4.7.- Mezclador-sedimentador Holley.

Extractor Van Dijck.

El equipo mezeclador-sedimentador mostrado en la figura 4.8 es un
extractor de tipo inclinado en que los lfquidos fluyen 2 contra-
corriente por gravedad ( 10a,10b,10«,10V,1lla,lla’ ).
El extractor estdgonformasde por una coraga c¢ilindriecz con sopor=-
tes ( 2 y 3 ) subdividida en partes ( 4a,4b,4c,4d,4a,4b,4¢, 4d%ete)
formadas por platos o tamizadores pars proveer arternativamente -
zonas de mezclado y asentamiento., Un eje comin ( 12 ) lleva agita-
dores ( 132,13b,13«,13Y ) tales como propulscres o paletas, que -
giran gracias a 1la polea ( 14 ) para ofrecer la agitacidn en las~
zonas de meZelado,
El flujo por el equipo depende del grado de ineclinacidn del mismo
y de 1la diferencia de densidades de las fases, Las vdlvulas ( 19 )
y ( 16 ) controlan la alimentacién y la =salida de los ligquidoes en
la dltima zona de asentemiento ( 7 ); las vdlvulas ( 17 y 18 ) de
igual manera controlan los lfquidos en la Zona de asentamiento =
(8). 3
La fase lfquide ligera ( A ) entra per ( 15 ) y la fase 1fquide -
pesada ( B ) por ( 18 ).
El uso de un equipo de extraccién en particular, se determins de-
pendiendo de las condiciones, objetivos o tipo de sustancias que-
ge invelucran en el progeso; por ejemplo las propledades de lag -
fases lfquidas, le cantidad de soluto transferido de la interfase,
la facilidad de aislmiento o geparacién de las fases después de =
haber estado en contacto, el costo en construccién y mantenimiento ,
el eapacio disponible para los equipos, la continuidad del proceso,
el control %fl pardmetro _y muestras méa cercanos en el equipo,etec.

Figura'4;é.—AMequador—sedim;ﬁtador van Dijck.
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A continuacién se describird el proceso mds utilizado para la se-
paracién de uranio y plutonio del combustible irradiado por el —
método de extraccién:

Proceso Purex.

El proceso Purex, que utiliza fosfato de tributilo ( TBP ) como -
disolvente orgédnico, es un ejemplo tipico de los procedimientos -
de extracecién liquido-lfquido utilizados en el tratamiento de com
bustibles irradiados, En forma de nitratos, el urmsnio ( V1 ) y el
plutonic ( 1V ) son extrafdos fdcilmente de la disolucidén acuosa-
por el PBP, mientras que los productos de fisidn pasan a la fase-
orgdnica en mucho menor grado. Como el TBP es relativamente esta-
ble en presencia de concentraciones bastante altas de Hcido nftri
co, 88 utiliza este reactivo como agente salino. En el proceso -

Redox mds antiguo, pero algo semejante, el disolvente orgdnico ——
- metil-isobutil-cetona ( Hexona } - resulta atacado por el f£ecido
nitrico, utilizdndose entonces como agente salino nitrato de alu-
minio. El decido nitrico es muy preferible, sin embargo, porgue re
duce la mass de s5dlidos de desecho y porque el reactivo se recupe
ra fdcilmente por destilacién. Por otra parte, el TBP es un disol
vente mds seguro, debido a su pequefla volatilidad y alto punto -
de inflamacién,

En el primer ciclo del proceso Purex, cuyoc diagrama de flujo eatd
representado esquemdticamente en la figura 4.9.11a alimentacién =
consiste en una disolucidén acuosa conteniendo nitratos de uranio-
( ¥1 ), plutonio { 1V ), productos de fisidn { PP ) y deido nf--
trico en exceso., Suele afladirse nitrato sédico, para estar segu--
ros de que todo sl plutonio se encuentra en estade ( 1V ), ya que
ez en esta forma como mejor se extrae el plutonio por el THP,



105

} AR
)—}_.J_' 6 “ecuprrar

firrgccian .
vBrecign Cosarurio-
e LA,

. tegundo A Aty
° ! de uranne
z recer Citin

5 ; o]
—~L .—-U H—L‘H
.

L TN DYV N

facuoln

Urtptt)

L o
iotvent- | Duotvente | u
.. Dfganicg 2-2an co l

Enduot .on
arpan oy

Erraccian y

renerac oo de
LERUTLITS

s Junca de witratn
Y

Fimatenomienid
n randuos
Je preductos | Uialue on

de liuan acugia e
e aw ket ] e tieta |

Divolucign

¢+ neruane

de Llulomn

FPigura 4,9.- Dimgrama de flujo del proceso Purex,

la disolucién de alimentacién entra por el centro de la primera -
columna { sxtraccién ), mientras que el disoclvente orgdnico ( TBP
diluido en keroseno ), menos denso, entra por el fondo de la colum
na y circula hacia arriba. Se realiza la extraceidn de los nitra-
tos de uranio ( V1 ) y de plutonie { 1V ), que pasan de la fase
acuosa & la fase orgdnica. En la parte superior de la columna en-
tra fcido nitrico que actda como agente salino lavando la solucién.
Con esta operacidn, la mayor parte de los productos de fisidn que
hayan podido pasar al disolvente orgdnico son reextraidos s la -
fase acuosa, mientras que el agente salino impide la reextraccidn
del uranio y del plutonioc. El efluente de la columna de extraccidén
( refinado ) contiene prdcticamente todos los productos de fisidn,
sin apenas uranioc y plutonio.

La fase orgdnica conteniendo el urario y el plutonio pasa luego =
a la segunda columna { distribueién ), donde circula en direccidén
ascendente, para encontrarse con la disolucién separadora descen-
dente, que es una dimolucién acucsa conteniendo un reductor apro-
piado - sulfemato ferroso, por §jemplo - y algo de agente salino,
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{ ®L 1on ferroso es el agente reductor y el sulfamato elimina el
nitrito que, de otro modo, impedirfa que tuviese lugar la reduc--
cién ),

El plutonic es reducido al eatado ( 111 }, gue permite 1la reex —-—
traceién a la fase acuosa. En su descenso por la columnas, va sien
do lavada per la corriente ascendente de TBP fresco que entra por
el fondo., De este modo, cualquier cantidad de uranio ( V1 ) que -
haya pasado a la disolucidén acuosa es obligada a retornar a la fa
se orgdnica.

El medio acuoso, conteniendo nitrato de plutonio { 111 }, sale por
el fondo de la columna de distribucién. Ia solucidén orgdnica de -
nitrato de uranio ( V1 ),del que se han separado casi completamen
te el plutonio y los productos de fisidn, se tranafiere ahora al
fondo de la tercera columna (separacién ), donde se encuentra con
una corriente descendente de £cido nitrice diluido,que aetda como
separadora. En ausencia de un agente salino, 8se produce la reex-
traccidén del uranio & lafase acuosa, que sale de la columna por
su parte inferior. El disolvente orgdnico residual sale por la-—-
parte superior, para ser enviado a una planta de recuperacidn,dog
de se purifica y se pone en condiciones de uso como agente de ex-—
traccidn,

Ambas disoluciones acuocsss, la de nitraio de uranio (V1) y la de
nitrato de plutonio ( 111 ), se someten a un segundo ciclo de pu-
rificacién mds avanzado, El1 ciclo de purificacién del uranioc es -
prdcticamente idéntico a las dos Udltimas etapas del primer cieclo,
representado en la figura 4.9. la disolucidn-acuosa de uranio se
extrae primeramente a fase TBP, lavando a la vez con una disolucién
reductora; la fase orgdnica se trata luego, en una segunde columna,
con ung disolucidn separadora de deido nitrico diiuido. En cuanto
& la disolucién mcucsa de plutonio ( 111 ), se comienza por conver
tir el plutonio al eatado ( 1V ) mediante nitrato sédice y deido
nitrico, se extrae con TBP y me lava con dcido nitrico, todo ello
en la misma columna, La disolucidén orgdnica pasa luego a la colum
ne separadors, donde se produce la reextraccidén del plutonio a fa
se acuoas por dcido nitrico diluido. En ceso de que se desee ob-
tener sl plutonic en eastado { 111 }, se utiliza una disolueidn a=-
cuosa de sulfato de hidroxilamina como agente reductor y de sepa-
racidén,
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En lugar del segundo ciclo de extraccidn con TEP para la purifica
cidén del uranio, también ge utilizan otros dos procedimientos:
uno de ellos es el de cambio idnico, y el otro utiliza como disol
vente una amina terciaria de cadena larga, concretamente, trilau-
rilamina.

En este ltimo método, todavia no desarrollade por completo, el
plutonic procedente del primer ciclo de extraccidn con TBP se —=—
convierte al estado { 1V ) por tratamiento con nitrato sédico, ex
trayéndose luego con la amina terciaris diluida en dietilbenceno.
La fase orgdnica se lava con dcido nftrico diluido, y se separa -
con deido acético gue contiene una ligera concentracidn de deido-
nitrico,
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CAPITULO ¥

TRANS PORTE Y ELIMINACION DE LG DESECH(E NUCLEARES,

A.- Almacenamiento y iranaporte del combustible gastado.

El almacenaje y traslado del combustible irradiado desempefia una-—
funcidn importante en el ciclo del combustible nuclear.

Como se ha visto en el capftulo 111, el combustible retirado de -
un reactor nuclear continda emitiendo calor aun despuds de que —-
cega la reasccidén de fisién, debido al estado calorigeno de los ==
productos de fisidén en decaimiento radiactivo,

En la figura 5.1 se mueatra la intenaidad de liberacidn térmica -
como funcidn del tiempo, para combustible gastado de diversos ti-
pos de reactores. Cuanto mayor es la capacidad de un reactor ===
( por ejemplo, un reactor rdpide ), tanto mayor serd el calor li=
berado y meyor el tiempo que se requiere paraz que la decafda o de
clinacién llegue a un valer bajo.

.

H 2
‘hora 1dia 1semany 1 § 1 J C
Mes Ado
Tiernpo da enfnamiento (después gel retro del combustible el reactor)

Figura 5.1.- Intensidad de liberacién térmica del combustible gas
tado como funcidén del tiempo. -

@

La figura 5.1 indica que la liberacién de calor de los productos-
de fisidén es mds intensa inmediatamente después de la descarga.
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Lo anterior se debe & gue es prdctica comin almacenar el combusti
ble en un estanque de enfriamiento por un periocde gque permita que
la radisctividad y radiacidén de calor declinen antes de retirar el
combustible del entorno inmediato del reactor,
Los estanquea de agus son muy apropiados para el combustible que -
proviene de reactores descalorizados con agua, pero presentan una
difieultad para el almacenamiento de combustible cuyo revestimien
to ha gsido calculado parse funcionamiento satisfactorio en un en =
torno de gas, Por ejemplo, la inmersidn del combustible Magnox du
rante periodos largos en estanque, permite que ocurra una reaccidn
quimica lenta entre la cubiert{a de aleacidén en magnesio v agua, lo
cual conduce a la generacidén de nidrégeno y la formacién de un se-
dimento potencialmente nocive de hidréxido de magnesio radiactivo..
Si la cubierta estd severamente corrolfda los productos de fisifin-
pueden escapar del combustible al estanque, ocasionando dificul -
tades de control en el medio ambiente. Sin embargo, con un buen -
manejo de los estanques { incluvendo el encapsulado especial del -
combustible gque se sabe serd dafiado ), estos efectos pueden mini-
mizarse,
Como con todos los otros maspectos de la energia nuclear, debe dar-
ge consideracidén a la seguridad de la operacidén de estanques de al
macenamiento de combustible gastado. Esto puede ilustrarse consi-
derando ensambles de combustible para reactores de agua presuriza-
da ( PWR ), que son descargados del reactor y pueden almacenarme
en estanques de agua por muchoa aflos, Los niveles del calor de de-
clinacidén de los ensambles de combustible de un PWR, ason tales que
8i el agua quedars completamente eliminada del estanque, se fundi-
ria el combustible que ha estado fuera del reactor por menos de -
150 dias.
La pérdida de mgua en un estanque podria ocurrir si tal depdsito -
tuviersa una fuga o 9i el 2istems de enfriamiento del estanque que-
dara inactivo, lo cusl conducirfa a la evaporacién del agua, Ambos
sucesos son extremadamente improbables, sin embargo la estrategia
de defensa en profundidad continda en la etapa de almacenamjento -
colocando el depdsito dentro del alojamiento o contenedor del reac
tor ( como se hizo en los disefios alemanes de FPWR ) o proporcioddn-
dole su propio elojamiento, inecluyendo sistemas de ventilacidn y
filtracién ( el método usual en E.U.A, ).
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Il agua del estanque es descalorizada haciféndola pasar por cambia-
dores de calor, y la averfia de este sistema enfriador es quizd el
mecanismo de falla mds probable para los estanques. Sin embargo, -
€8 poco probable que los operadores no observen un descenso gradual
en el nivel del agua de los estangues en un lapso de aproximadamen
te dos semanas, que se requeriria para dejar al descubierto el com
bustible por evaporacidén debida a la entrada de calor desde el pro
pio combustible, Por consigniente, los accidentes por pérdida de—
enfriante en los estangques de combustible se consideran causantes -
menores de los riesgos totales del uso de la energia nuclear,
Otro aspecto que se debe tomar en consideracién en el disefio de -
estanques de almacenamiento es la criticidad, que es la posibili--
dad de que ( en condicién critica ) el propio estanque actie como-
un reactor nucleaer. En el caso del combustible de uranio natural -
no exiaste problema de punto critico en el almacenado de combusti-
ble bajo agua, puesto que el siatema de &gua ligera y uranio natu
ral no podrd llegar al estado critico. En el caso de combustible —-
gastado de reactores PWR, BWR y enfriados por gas,es hipotéticamen-
te posible gue ocurrs una reaccidén nuclear con el combustible colo-
cado en un estangque de agua, Por tanto, los estanques deben diéeﬁag
e con suficiente distancia entre leos elementos combustibles para--
garantizar que no ocurra ninguns resceidn.
La distancia entre los elementos de combustible en el depdsito, pue
de reducirse si el material absorbente de neutrones se intercala —
entre loa conductos de subensambles, lo cual permite una mucho mfs-
alta densidad de empaquetado en un estanque,
Una vez que el combustible ha cumplido el tiempo de enfriamiento—-
que se le ha asignadc se transporta a la planta de reprocesamiento-
0o a un sitio de almacenaje alternativo a largo plazo.
El combustible se traslada colocando uno o mds ensambles en un reci
piente de transporte, en el cual un gran mimero de ensambles se -—
transportan en un vasija llena de agua. Un reciplente de transporte
tipico { o barrica ) para combustible de reactor de agua se ilustra
en la figura 5.2.

“w
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Figura 5,2,.- Recipiente de almacenamiento de combustible gastado=
para reactores de agua,

El combustible estd contenido en 'n tonel o caja llena de agua, -
circundada por la envoltura del recipiente; el combustible se co-
loca en uria canastilla de acero dentro del recipients, gque luego-
gueda sellado con una cubierta o tapa, La pared del recipiente —
tiene una serie de capas, como se observa en la figura, y con una
envolvente de acero exterior de 30 a 36 cm de espesor y capas ine
teriores de uranio mgotade y/o plomo para absorber la radiacifn =
gamma, y de agus que actuard como un escudo contra los neutrones,
Un recipiente para el transporte por carretera puede pesar aproxi
madamente 20 toneladas, en tanto que un recipiente para transpor-
te ferroviario podria ser mucho mds grande, y pesar hasta 100 to-
neladas,

Durante el trangporte debe disiparse el calor emitido por la super
ficie exterior de la caja o barrica. La intensidad usual de disipa
cién de calor es de unos 10 k% en el caso de una barrica para —--
transporte por carretera, y de 50 a 100 kW para una c¢aja grande de
trangporte por ferrccarril. Hay dos etapas principales en este —-
proceso de tranaferencia de calor; vrimero, el calor se transfiere
del combustible a un liquido dentro de la caja { generalmente agua)
gque circula por conveccidén natural alrededor del combustible, E1 --
calor pasa luego a la pared de la caja y de ahf a la atmdsfera,las
cajas o recipientes por lo comin tienen aletas de acerc en au ex-
terior para ayudar a la disipacién de calor hacia el aire.
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Entre los accidentes gque se pueden presentar durante el traslado-
de las csjas, se encuentra por ejemplo la caida de ezatas en el —
traslado del estangue al vehiculo o de este a su lugzar de origen,
Para soportar un impacto de este tipo, es necesario que el reci-
piente esté disefiado parz sobrevivir a una caida desde una altura
de 9 m hasta una superficie inflexible ( por ejemplo, una de con=-
creto ), 8in ningin deterioro a su integridad, y también residtir
una caida desde 2.60 m sobre un clavo o punta de 15 cm. Otro de-
los accidentes que se pueden presentar, es que la caja pueda gue—
dar envuelta en un incendio, para resistir esto los prototipos de
un disefio dado de recipiente se someten a pruebas en las cuales se
colocan dentro de un fuego a 1000°C durante un tiempo de 30 min.
la supervivencia a estas rigurosas pruebas, es una condicién nece-
saris para la autorizacidén del uso de los recipientes de trang—-
porte del combustible nuclear,

B.= Clasificacidén de los productos de desecho,

Esenciglmente, los productos de desecho de una planta nuclear pus
den clasificarse de la menera siguiente:

l.- Materiales contenidos en elementos de combustible: eatog ele-
mentos consisten en el reactivo gastado contenido en una estruc-
tura metdlice que comprende las cubiertas del combustible y las -
rejillas de msoporte, El propio reactive nuclear que contiene pro-
ductos de fisidén altamente radimctivos, la parte restante del ma—
teriel fisiocnable y fértil original y el material producido en la
reaccidn,

2.~ Desechos de reactores nucleares: ademds del combustible gag—-
tado o desactivado, otros productos reactivos provienen de log ==
propioa reactores y comprenden los desechos gaseosos ( como xanén
y criptén ) que pueden escapar de combustible defectuoso dentro-
del remactor, loa deschos’ liguidos como éxido de tritio { la espe
¢cie del agua producida a partir del isdtopo tritio del hidrégeno )
yloas desechona sélidos como las resinas provenientes de las plan--
tas de tretamiento de agua, que sirven para depurar cantidades e
quefias de productos de fisién y corrosién que entran al sistema -
primario y alcs filtros del sistema depurador del reactor.
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Finalmente, cuando el reactor llega al término de su vida Util -
g8e debe inhabilitar o poner fuera de servicio; los materiales es-
tructurales habrin quedado ligeramente rediactivos y es necesario
un programa de trabajo cuidadoso para manejar estos materiales.
3.~ Desechos de la planta de reprocesamiento: como se ha vieto an
teriormente, una planta reprocesadora preoduce flujos o corrientes
compuestas por productos reciclados ( uranio y plutonio ) ademds
de los flujos de productos de fisién. Sin embargo, existe un cier
to nimero de otros desechos que se originan en una planta de re=
procesamiento, como los de sustancias orgdnicas y acuosas que con
tengan niveles medios de actividad,

Otros productos a eliminar son los residuos grestos de revegsti———
miento y el material de soporte de los elementos de combustible -~
¥ los desechos con bajos niveles de contaminacidén activa, inclu--—
yendo guantes de goma, tejidos y envases de pldstico.

4,.= Desechos de la planta de produccidén de combustible nuclear: la
produccidn de combustible nuclear hecho de uranio natural y enri-
quecido no presenta problemas particulares de radiacién nociva,
Sin embarge, la produccidn de plutonio origina desechos de bajo-
nivel de le misma naturaleza ( guantes, tejidos, etc)que lz que se ,
nera en la planta de reprocesamiento, Jjunto con residuos o restos
portadores de plutonio que aparecen en los procesos de produccién
del reactivo nuclesar,

C.- Opeiones para la eliminacidén de desechos nucleares,.

La fuente mds importante de productos de desecho es el propio com
bustible, En la figura 5,3 se muestra el diagrames del ciclo del =
combustible nuclear para un reactor termsl tipico con la inclusidn
de doa vias alternas para tratarlo.

En la via A el combustible -pasa por la planta de reprocesamiento,
la cual permite reciclar el plutonio y el uranio, y produce un --
flujo de demechos l{quidos altamente activos, Tal corriente se Pa
sg a una etapa provisional de almacenamiento 1fquido, seguida por
12 solidificacién en una forme u otra, antes de conducirla a un al_
macén de superficie tecnificado, donde se mantiene aproximadamente
50 afioa,
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Almacenamiento en formaciones geoldgicas.

El almacenamiento de esta fndole implica la colocacidn de los cilin
dros que contienen elementos de combustible gastedo en un estrato—-
estable, por lo comin 2 un Km bajo la superficie. Puede suponerse——
que tales capas rocosas contienen agua, puesto que su profundidad--
es bastante mayor a la de un manto acuifero, Sin embargo, no es de
esperar que el agua desempefie un papel impertante en la trasferen-
cia de calor desde los bloques, y el almacenamiento estaria disefia-
do para mantener la temperatura superficial de los cilindros a no
mdas de 100°C, No obstante, la presencia del agua fredtica significa
gque el material que se evada de los bloques de almacenamiento puede
ser transportado por el agua a través del estrato, y ésta es una-
consideracidn importante en el disefio de tales gistemas., Ia circu-
lacidn de agua a través de la roca como resultzdo de diferencias =
de densidad inducida por gradientes de temperatura sobre largos pe-
riodos { efecto de flotacidén térmica o circulacidn térmica ) es im-
portante al determinar la migracién de los productos de fisidén. Es-
te €8 un proceso muy lento y no se espera que represente un peligro
grave, paro debe ser tenido en cuenta cuidadosamente en el caso de-
los sistemas de eliminacién a largo plazo. Talem sistemas se descri
ben en la siguiente seccidn; al considerar la eliminacidm’'de pro -
ductos de fisién desde plantas de reprocesamiento.

E.- Almacenaje y eliminacién de productos de fisién vrovenientes de
plantas de reprocesamiento.

El principal problems de la eliminacidn de residuos nucleares lo --
constituyen los residuos liquidos. Desde el punto de vista del pro-~
cedimiento de eliminaciédn, 1los residuos 1lfquidos pueden clagifi-—
carse en dos categorias: a) residuos de alto nivel con actividades
del orden de curies por litro - o por galén - y b) residuos de ba-
jo nivel cuyas actividades quedan en el rango de microcuries por --
litro.

Como se indiecé en la seccidn C, en la planta de reprocesamiento se-
producen desechos“liquidos de alto nivel que se considera preferji--
ble convertirlos en forma sdélida,
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Les trabajos sobre la solidificacidén de los desechos nucleares se
iniciaron en los afios 50, y a mediados de los afios 60 la incor——
poracién de desechos de vidrio ( vitrifiecmcidn ) se establecid a

escala de laboratorio. El método se ha utilizado a escala indug—
trial en Francia con el nombre de proceso AVM { ilustrado en la -

figura 5,8 ) siendo adoptado en otros paises.
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Entre loa procesos optativos que se investigan estd el de vitrifi
cacidn por microondas, que se ilustra en la figura 5.9.

Proceso de vitnhiras inn con i enonidy

Figura 5.9.- Proceso experimental de vitrificacidén por microondas.

Se ha desarrollado una varieded de composiciones de vidrio que ha
ce pogible incorporar los componentes de los desechos, demostrdn-
dose gque los vidrios sobreviven a los efectos del calor y de la -
radiacién producidos por los desechos, sin deterioro notable. Se-
disuelven muy lentamente en el tranacurso de muchos miles de aflog
en agua de flujo' libre. la disolucidn en la clese de repositorios
o depdsitos que se usan, donde el acceso del agua estd restringi-

do, serfia mucho mds lenta.
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Otras tédcnicas de selidificaceidn incluyen la incorporacién de di-
versas clases de materiales cerdmicos y especies de rocas sintéti
cas cristalinas,

Los desechos vitrificadoa se encierran por lo regular en cilindros
de acero inoxidable, los cuales son enfriados; se protege ademds -
a los operadores contra la radiacidén de alto nivel. TPosteriormente,
los e¢ilindros se almacenan en depdsitos enfriades por conveccidn -
natural, durante unos 50 afios, Un bloque de vidrio tipico tiene —-
30 cm de didmetro y 1 m de largo, con un peso aproximado de 200 ke,
Casi 20% de tal bleque corregponde a productos de fisidén proceden~
tes de plantas reprocesadoras, y el resto a materiales agregados -
como eyuda para formar el vidrio. Como en el caso del combustible
gastado, la liberacidn de calor es dominada por el decmimiento de
cesio y estroncio, con una vida media de 30 afios, se considera ge-
neralmente que las temperaturas superficiasles para el bloque, no -
deben ser mayores que aproximadamente 100°C, y con esta temperatu-
ra en la superficie es factible lograr una intensidad de libera —
cidn de cerlor de casi un kw, por conduccidédn hacia las rocas cir--
cundantes, A fin de evitar interacciones entre bloques, se requie
re de un espaciamiento de 10 m en todas las direcciones. Esto pue
de lograrse horadando verticalmente en el terreno hasta 1 km -—-
y construyendo luego una galerfa horizontal en la cuml se forma -
r{ian pozos ( por ejemplo, 200 m de profundidasd ), Los bloques se-
introducirian en tales pozos y el empaciamiento requerio de 10 m
se obtendris por rellenado antes de hacer descender el siguiente
bloqus, Los pozos estarian espaciados también en una disposicién
de forma cuadrada con 10 m de lado.

Finalmente, este material se envia a su lugar de estancia final-
como se describifen la seccién anterior,

P,- Eliminacién de otros materiales,

Como se describié en la sececién B, una gran variedad de desechos-
con bajo nivel de radiactividad también surgengn un programa de -
uso de la anergfa nuclear, Los desechos consisten en desperdicios
diversos ( como guantes de goma, telas o tejidos, filtros, mate—
riales de absorcién, resinas de cambio idnico contaminadas con res
tos de material .radiactive ) que se entierran por lo comin en una
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zanja poco profunda cubierta con por lo menos 1 m de tierra, las
mediciones en tales dreas han indicado que es deapreciable la ac=
tividad radiactiva en esta disposicidn. En ocmgiones, se Someten
estos residuos a una etapa previa de incineracidn, en cuyo caso -~
hay que filtrar cuidadosamente los gases deaprendidos.

Los desechos con un nivel de radiactividad un poco mds alto, con-
frecuencia se entierran en un lecho marino profundo. ®n el progra
ma britdnico, los desechos se depositan a una distancia de 800 km
de 1a costa de Gran Bretafin, en una zona marcada por un acuerdo =
internacional, 1la mayor parte de estos desechos consisten en desper
dicios provenientes de hospitales, laboratorios de investigacidén -
e industrias, l.os desechos se alojan en concreto encerrado en tam-
bores de acero. El objeto de este empagquetado es proteger a 108 —
trabajadores que manejan dichos c¢ilindros y asegurar que los dese-
chos lleguen intactos al fondo del mar, Aunque es probable que ta-
les alojamientos conserven por muchos afios su integridad en el fon
do del mar, la segurided de tales métodos de eliminacién depsnde
de la vasta dilucidn de la radimctividad a medida que se digpersa
en el fondo ocednico.

Ciertamente, los grados de radimctividad son muy pequefios en com-
peracién con. la radiactividad natural exiastente en los marss, Serian
necesarios muy grandes incrementos en las cantidades de material e-
liminado en esta forma, para que ocurrieran consecuencias radiold--
gicas significativas,

Los desechos gaseosos radiactivos mds imaportantes son: el yodo, y~--
loas gases nobles xenon y kripton., Los tres quadan en libertad al =-
disolverse el elemento combustible. Si el combugstible se encuentra
en forma metdlica, habrd presentes también éxidos de nitrégeno, co-
mo consecuencia del ataque con dcido nitrico. En el proceso mds co-
mén, los gases procedentes del recipiente en disolucidn se hecen —-—
pasar por una torre de condensacién, donde los 6xidog nitrogenados
se combinan con agua para formar deido nitrico. Los gBBes residua--
lea, une vez calientes, entran en un reactor de plata, consistente
en un lecho con rellence recubierto de nitrato de plata, donde se-
fija el yodo en"forma de yoduro de plata, Finalmente, los gases,cong
tituides casi exclusivamente por kripton y xenon se filtran por —--
Fiberglas u otro material, descargdndose a la atmésfera a través —-—
de chimeneas altas.
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En algunas plantas de reprocesado, la cantidad de yodo que gqueda-
en el combustible irradiado, después del neriodo de enfriamiento,
es tan pequefia, que puede prescindirse de la operacién en el reac
tor de plata.

Cuando la descarga a la atmésfera de kripton v Xenon radiactivos
resulta inconveniente, por rmRZOnes meteoroldgicas, u otras, eatos
gases pueden ser nbaorbidos sobre carbono o gel de gilice a tempe-
ratura baja, Al sdlido radiactivo resultante puede buscdrsele lue-
g0 un emplazamiento adecuado.

También se debe incluir entre los gases residuales peligrosos, al
aire procedente de las plantad de tratamiento, que transporta pe-
quefias particu‘ss radiactivas, liquidas y sélidas, como estaa pue-
den constituir un peligro grave, hay que descargar el aire a través
de filtros de arena o Fiberglas. Estos filtros tienen una vida limi
tada y deben reemplazarse periddicamente, representando un problema
de eliminacién de residucs sélides, al que ya se hizo referencia—-
anteriormente.

Un punte final acerca de los métodos de eliminacién concierne a la
inhebilitacidén de una planta nuclear desactivada, la cual se efec-
tda en etapas., En la primera { que algunas veces se llama " de a-
bandono " ) se dejan vacf{as las instalaciones, virtualmente intac-
tas, ¥ no conduce a la produccidn de cantidades significativas de
desechoa. Sin embargo, son necesarios mantenimiento y vigilancia -
continuos. Durante tal etapa todos los materinles fisiles se reti-
ran de la plante, En la segunda etaps se elimina todo lo que ha
quedado inactivo y se demuelen las partes de la planta exteriores-
al circuito primario, las partes que se dejan son las relacionadas
con el circuito y los blindajes protectores, y se abandonardn por-
largos periodos para permitir que decaigan las trazas que queden-
de material radiactivo { cominmente, por SO o 100 afios). Degpués -
de eate lapso, se preve gque puedan efectuarse el desmantelamiento
final de la estructura restants y la eliminacidén de los desechos

o residuos por el uso de los métodos ya descritos,
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G.- Ejemplos.

En esta seccidn ue presentardn alsunos casos prdcticos de proble-
mas ¢ situaciones que pueden ocurrir en la realidad en las etapas

-

de eliminacidn de los desechos nucleares, En estos casos, Se apli

can los principios y conceptos bdsicos de la transferencia de calor.
Pérdida del agua en el esatanque de enfriamiento.

Los elementos de combustible que provienen del reabastecimiento -
de un reactor de agua ligera ( LWR ) se empaquetan en un estanque
de enfriamiento despuds de ser retirados del reactor, Se ¢olocan-
en 8l estanque 25 toneladas de combustible, el estanque tiene 10 n
de ancho, 20 m de largo y una profundidad de agua de 10 m, Despuds
de un nes de almacenamiento ocurre una falla en el suministro de -
agua normal del estanque. ; En cudnto tiempo ocurrirfa un descenso
de 0.5 m en el nivel del agua debido a la evaporacidén ? Supdngase
que la temperatura del agua en el momento de falla del suministro
es de 25°C, que el volumen del elemento de combustible ea despre-
ciable en comparacién con el volumen de agus del estanque, Supdn-
gase también que el agua tiene un calor espec{fico de 4.18 kJ/kg°K,
una densidad de 1000 kg/m® y una entalpfa de evaporacidn de 2,25
MJ/ke. Supdngase que no existan pérdidas de calor desde el estanque.

Solucidn: El tiempo total requerido para que el nivel del agua des-
cienda 0.5 m debido & la evaporacién ocaasionada por el calor cedi-

do por sl combustible, &3 la suma del tiempo necesario para que el

agua alcance su punto de ebullicién a partir de su temperatura ini

cial ( 25°C ) ( t, ), ¥y el tiempo necesario para que la profundidad
del mgua se reduzeca 0.5 m debido a la evaporacidén ( te ).

cantidad de calor requerida para llevar el agua a su punto de
o = ebullicidn ( Q4 )
b~ Tiberacion de calor del combusiible per unidad de %iempo (7. )

Q= ( vol.del recipiente ) ( densidad ) (cealor especifico) (dif,temp)

@, = (10x20x10) (1000} (4.18) (373-298) = 6.27x10° kg
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La liberacidn de calor por toneladéa de combustible nor unidad de-
tiempo despuéds de un mes, se obtiene de la figura 5,1 y es izusl-
a 7% kW y para 25 toneladas es:

Y= (025 ) (715) = 1875 kW

Yy nor consisuiente:

1y
t5=%h - §_-_%"1£_ = 234400 5 = 93 h

< ot

( Volumen de agua evaporada ) ( densidad } ( entalpis de evapor.
liberacidn de calor del combustible vor unidad de tiempo {D. )

tez

to = £10x20x0.5 ) ( 2000 ) (2250) . 120000 s = 33 h

Por lo tanto el tiempo total requerido serd: 93+33 = 126 h = 5.25% d.

Pérdidas de calor desde un recipiente de combustible,

Se ha de disefiar un reciviente cilindrico de combustible para trans
portar ensambles de combustible completos, desde un reactor termal
nesta una planta de reprocesamiento despuds de su retiro del estan-
que enfriador. Cada ensamble contiene 300 kg de combustible gasta-
do, el cual en el momento de su remocidén desde el estanque libera-
3 W/kg de calor. El recipiente de combustible tiene 0,6 m de didme-
tro exterior y 3 m de largo. ;, Si se ha de mantener la temperatura
exterior del recipiente a meénos de 10° por encima de la ambientsal,
la transferenciz de calor a la atmésfera serd suficiente sin aletado
exterior en el recipiente 7 Si el enfriamiento es insuficiente cal-
cule el nimero de aletas verticales de 3 m de longitud y 10 cm Ade-
ancho que tendrian que fijarse a la superficie para mantener el en-
friamiento deseado. Supéngése un coeficiente de transferencia de -
calor de 10 W/m*K entre la superficie del recipiente { y la super-
ficie de la aleta ) y la atmdsfera.

Solucidn: la diterencia de temperaturae entre la superficie del re-
cipiente y la atmdsfera ( T.=T, ) estd dada por:
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densidad de flujo de calor de la superficie del reeipien

(1, -n, )= e _(d) |
c oA coeficiente de transferencia de calor (h)

_ generacién total de calor del recipiente { 7. )

L4
qQ = Area del reciniente

(300 ) (3 ) e
T Wx0.6x3 ] + (Wwx0.3= ) 152 W/m

NalN

por lo que:
(Te-7.) = 322 = 15.2°C >.10°C
10

Por lo tanto la diferencisa de temneratura es mayor 1ue la acentada.
Para el caso de una diferencia de temperatura de 10°C, la suverfi--

cie del recipiente nuede perder:
Qc= hA ( Te._Tq )
%= ( 10 ) &rx 0.6x3 ) (wx0.3> } (10) = 593 W

El drea de superficie adicional requerida ( A" ), es por tanto:
i\’ _ (900"593) - 3 o7 ,.ﬂl.
- (107 (1067 T CtT

Como el drea vara la transferencia de calor de las aletas vertica-

leg es:

A aleta = 3x0.1x2 = 0.6 m™

Por lo que se necesitardn 3,07/0.6 = 5 aletas verticales colocadas
alrededor de la circunferencia del recipiente para mantener la tem-
peratura de la superficie exterior a menos de 10°C por encima del-

ambiente.
Disipacidn del calor proveniente de bloques de desechos enterrados,.

Los desechos actives de una planta de reprocesamiento estdn vitri--
ficados en cilifidros con didmetro " D " de 0.3 m, los cuales se en-
tierran en un pozo ( colocados extremo con extremo ) a una profundi
dad " x " de 7 n.
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Log cilindros emiten 1 k¥W/m de calor de decmsimiento de los produc-
tos de fisién. Calcular la temperatura superficial " T, " de los -
¢cilindros, suponiendo que la temperatura de la superficie del sue-
lo " T, " es de 20°C, y el terreno tiene una conductividad térmica
de 1 ¥/meK.

Solucidn: la intensidad de transmisidn de calor desde un cilindro
enterrado es de considerable interés con respecto a iubos colocados
bejo el terreno y estd dada por una ecumcién degarrollade en 1977
por Cooper y Rose:
5 - 2rk ( Ty -Ta )
In{2x/D + E(2x/DpP= 1Ja%}

donde Q es la transmisién de calor por unidad de ongitud ( 1 kW/m
en este ejemplo ). Sustituyendo k = 1 W/m°C, x =7 m, D=0.3m ¥y
T,= 20°C. Se tiene que:

2mw(l T =20

Q=1000= n{ X . e x " — }

¥y por consiguiente:
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CONCLUS ICONES

S5e presentaron de manera descriptiva los pasos de la trayectoria
del material combustible nuclear, encontrdndose ague en el ciclo-
del combustible nuclear tienen aplicacidn algunas de las opera--—
ciones bdsicas de la Ingenieria Quimica.

Despuds de obtener los minerales que contienen el materisl com—=
bustible nuclear de la naturaleza, éstos reciben primeramente un
tratamiento de concentracidn utilizendo procedimientos metalurgi
cog; posteriormente, en la ﬁreparacién del materinl combustible-
para su ingreso al reactor, se emplean como métodos de purifica-
eidn la extraccidn por disolventes,-la volatilizacidn y log méto
dos de peparacidn isotdpica. A la salida del reactor, el combus-
tible nuclear se somete & procedimientos de separacién de los de
mda productos de fisidn, como los de disolucidn acuosa, volatili
zacidn y pirometaliirgicos para su posterior reutilizacidn,

En la etapa de preparacién del combustible nuclear para su ingre
80 al resctor, el procedimiento de purificaciédn a que se debe 80
meter el material combustible proveniente de la etapa de concen
tracién del mineral, estd determinado por el tipo de forma quiﬁi
ca que 8e requiere para que se encuentre el material combustible.
Esto proporcionard el compuesto quimico adecuado, ya sea para in
greear al reactor directamente, o para exponerse & la etapa pre-
via de enriguecimiento,

31 el uranio del combustible se requiere que se encuentre en la-
forma de nitrato de uranilo, se utiliza la extraccién por disol-
ventes; si se quiere gue se encuentre comoc hexafluoruro de uranjo
( producto que sirve de alimentacién a la etapa de enriquecimien
to ¢ como base para formar diéxido de uranio), se utiliza la vo-
latilizacién,

Cuando se requiere un combustible enriquecido, la alimentacidén-—-
del reactor con uranio en forma de hexafluoruro, se somete pre-
viamente a la etapa de separacidn isotdépica. El procedimiento —-

mds utilizedo a nivel industrial es el de la difusién ganeosa, ——
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debido a su alto valor de factor de separacidn con respecto a —=
los otros procedimientos, a excepcidén del procedimiento de cen—-—
trifugacién, que posee un valor de factor de separacién mayor; -
sin embargo, esle procedimiento nuesto a gran escala conlleva —-
desventajas en cuanto a problemas tecnoldgicos, eacasa capacidad
de preduccién y un consumo energético elevado, con respecto a la
difusidn gaseosa,

31 el rbjetivo de la separacidn isotépica es el de obtener iséto
pos puros en cantidades pequeflas para fines analiticos o andlisis
con trazadores, se puede utilizar entonces el proceso de centri-
fugacidn o métodos electromagnéticos,

En la parte en la que se ofrece el disefio de una etape de difu--
aién geseosa, se establecieron las ecuacionss que permiten calcu
lar la capacidad de separacidén de le etapa, que es un pardmetro-
proporcional al tamafic de la cascads de etapas y a la potencia -
requerida para obtener la separacidn, Gracias a la evaluacién de
la eficaciz de la etapa de separacién, se puede realizar un and-
lisis econdmico del capital y requerimientos de la operacidn; ex
poniéndoge un ejemple para optimizar el disefio de la etapa, en—
contrdndose que la optimizacidn del disefio depende de las consi-
deraciones particulares de cada sistema y de las caracteristicas
que se guiera o0 no minimizar en mayor o menor grado en el proceso.
Cuando el combustible nuclear es retirado del reactor, los prin-
cipales métodos de separacidn de los productes del reactor para-
au utilizaeidén posterior se agrupan en tres categories principa
les: procesos en disolucidn acuocsa, volatilizacién y pirometalur
gicos. Los procesos en disoclucidén acuosa se dividen en procesos-
por extroeceidn ligquido-liquido y procesos por intercambio idni-
co. El intercambio iﬁnico.solo es aplicable, muy narticularmente,
a disoluciones muy diluidas debido a la inestabilidad de la resi
na intercambiadora de iones ante la presencia de radiacidn alta;
por lo que este método se utiliza en las Ultimas etapas de puri-
ficaeién o de concentracidn de disoluciones prineipalments de ——
plutonio, El método de extraccidén lfquido-lfquido es el mds desa
rrollado y uti}izado a gran escala, empledndose para separar el—
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uranio y el plutonic con altos factores de descontaminacidén por
lo gque el producto puede someterse a operaciones nor manejo di~-
recto.

El método de volatilizacidn logra conseguir factores de desconta
minacidn similares a los obtenidos en la extraccidn liquido=ii--
quido y aventaja a la extraceidn en su menor mimero de operacio-
nes y en una reduccidén considerable del volumen de residuos alta
mente radiactives; sin embargo, este método tiene la desventaja-
con respecto n la extraccidn liquido-liquido, de que solo se uti
liza vara separar el uranio de los otros productos de fisidn en-
combustibles muy enriquecidos, en los cuales es despreciable la-
formacidn de plutonio. Eato se debe A que el hexafluoruroc de =-
plutonio es un material muv reactivo, resultandc un material de-
muy diffcil manejo cuyos problemas no se han resuelto todaviae

En los métodos npirometaldrgicos los factores de descontaminacidn
conseguidos son muy inferiores a los de los métcdos anteriores,-
de manera que las operaciones a las que se debe de someter el ma
terial recuperado deben realizarse a distancia, FEate método pue-
de separar tanto el uranio como el plutonio de los demnds produc-
tos de fisidén. Las ventajas gue se obtienen en este procedimiento
son las siguientes: el combustible al retirarse del reactor se so
mete directamente al procedimiento, guedando eliminodos los tra-
tamientos quimicos y el intervalo de enfriamiento previo, esto=
conlleva una reduccidn en los volumenes de residuos, Otra venta-—
ja es que la pirometalurgia evita el paso por un compuesto inter
medic que seris preciso transformar de nuevo en el metal inicisel
y da un uranio purificado que puede utilizarse directamente, no-
obstante, tras varios ciclos, deben eliminarse algunog elementos
que tienden a acumularse en el combustible, por un procedimientn
distinto a la pirometalurgia. la pirometalurgia se presta también,
sl procedimiento en ciclo cerrado en conexién estrecha con el fun
cionamiento del reactor, esto es consecuencia del corto intervalo
de enfriamiento y del valor relativamente pequeflo del factor de-
descontaminacidén que otorgan al combustible una radiactividad -~
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considerable, ror 1o uue se debe reducir =1 transvorte al minji-—-
mo.

Finalmente, se concluve con la eliminacidn de loz desechos del——
combustible nuclear, siendo eliminndos estecs on formaciones geo-
16ricas, lechos wmarinos o racimientos de sal, Tsta eliminacidén-
ruede ocurrir en dos rravectorias desp.és de 11 retirada del com
bustible del reactor: en la nrimera, el combustible despuds de -
pasar por la planta de reprocesaniento, produce in flujo de dese
chos ligquidos altzmente actives, que pasan a una etapa de almace
namiento liquido ;eguida por otrz de solidificacién antes de con
ducirles a un alumacen de surerficie %tecnificado, donde se mantie
nen aproximadamnente 50 afios antes de su eliminacidn final, En la
segunda, el combustible se almacena i su salida del reactor en -

un almacen especigl tecnificado antes de su eliminucidn final,



134
BIBLICGRAFIA

Frank J. Blatt, "undamentos de Fisica, Ed, ™1, 3a, Bd., 1991.

Marcglo Alonso y Tdward J. Tinn, P{sica para Ciencias e Inge-
nieria Vol, 111, #d. “ondo Tducztivo Interamericanoc, 1976.

T, Baumeister, llanual del Tngeniero Tecdnico Tags. 9-127 & --
9-133, nd., lecGraw ITill, 2a. Zd.

3. Glasstone, Ingenieria de Reacticres “lucleares, Zd. Reverté-
1982

Kirk R, E, y Cthmer, Enciclopedia de Tecnolosia Tuimica Tomo-
Xl Tags. 422-452, Ed. Hispanoamericana,

Th. Reis, Tecnologia de los Reactores Nueclearea, Tomo 1, Ed.-
Urmo. 1971.

T.BJ. Connolly, Tundamentos de Ingenieria Nunlear, Zd. Limusa
19813,

Richard Stephengon, Introduction to TNuclear Engineering, Ed.-
HeGraw 1Hill,

John 7, Collier, Introduccidn a la Ingenieria Nuclear, Ed, --
Harla.

{10).- G. F. Quinn, Symposium on Isotopic Teparation of Uranium by-

gaseous Diffusion and Role of Gaseous Diffusion in the expan
ding Nuclear Power Industry, AlChE Sympogsium Series, Nuclear
Fngineering part. {111, vol. 68 Wo, 123, Pags. 81-91 (1972),

{11).- E. Von Halle, Isotope Separation TProcesses for ranium -

Al1ChE Symposium Series Engineering part, ¥X111, vel. 6é Ho.-
123, Pags. $2-99 {1972).

(12).,- B. A. Tbel 7 L. P. Tasquier, The Design of a faseous Diffii--

gion stage, A1ChE Symposium Series, Nuclear Ingineering - -t.
¥X111, wvol. A8 Mo. 123, Pags. 107-117 (1972).

{13).=- 3. Melis,G. Cao y M. Morbidelli, A New lModel Torthe Simula-~

tion of Ion Exchange Equilibrium, Ind, Eng. Chem, Res., Vol-
34 No. 11, Pags. 3916-3924 (1995).

{14).- A. Baker y 3. Salem, Extraction in a Single-Stage Mixer ---

(15) .-

Settler, Ind. Eng. Chem., Rez., Vol. 30 Wo. 7, Pags. 1582-1588
{1991).

A, FRumar y S. Hartland, A Unified Correlation For the Predic

tion of Dispersed-Thase Hold-ilp in Liquid-Liquid Extraction-
Colums, Ind. DLng. Chem, Nes., Vol 34 No. 11, Pags. 3925-3940
(199%). .

(16).= C. Judson King, Procesos de Separacidn, Ed. Tletraw Fill, 1988,

(17%.-

F., P. MeCandless, Comparison of Countercurrent Recycle Casca
des with Continuous llembrane Columns For fas Separations, -—
Ind. Eng. Chem. Res., Vol 29 Tlo. 10, Pags, 2167-2170 (1990).



(20}).-

(22)0"

(23).-

(24).~

135

AE.P, GFelland y I. 7, lloeti, "lecnanis— of fontinuous-Thase
Mass Transfer in /Apitated Ligquid-Tigquid Systems, Ind. Fng. -
Chem., Zes,, Vol. 27 Yo, 11, Taga. 2558-2567 (19G"),

E. J. Zecchini y 5. T.. Foutch, ilixed-Ned Ion-Exchange ifode—-
ling with Amine Torm Cation fesins, Ind. “ng., “hem. "es., —-
Vol. 30 To. 13, ™aga. 1386-1002 (19491},

R. W. Cusack, Solve Wnstewater Prohblems with ~iouid-Liquid -
Extraction, “hem. Eng, Prog., Avril Tzga. 5A-(3 {199AR),

3. K. Ihm, J, H. Ahn v Y. D. Jo, Interactinon of Meaction —=--
and Mass Transfer in Ion-Exchange Resin, Ind. Fnrg. Chem,Res,,
Vel. 35, Taga. 294%5-29%4 (1796).

A, S. Kovali, 3, Vemury v 7. Admassu, Modeling of !lulticompo
nent Counter Current Gas Permestors, Ind, Zng. Them. Res., -
Vol. 33 ilo. 4, Tags. 396-903 (1994).

I. Pinnau y ¥. J. lloros, Welationship between Zubsiructure -
Reaistance and ing Teparation Troperties of Vembranes, Ind.-
Eng. Chem Res., Vol. 30 Ho 8, Papgs, 1837-1340 (1991).

3. B. Ashutesh y P, Brattacharyd, Tstimation and Influence of
Long Range 3olute, Jlembrane interactions in Ultrafiltration,
Ind. Eng. Chem. Res., Vol. 35, Pags. 3108-3121 (1696).

(25).-S. J. Hweng y ¥, J. Iu, Ion Exchange in s Jemifluidized Bed,

(26).-

Ind. Eng. Chem. Tes., Vol. 34 Wo. 4, Pags, 1434-1439 (1995).

H. BEgawa y T. Nonaka, Recovery of Uranium from Sea Water, --
Concentration and Separation of Uranium in Acidic Eluate, —-
Ind. ®ing. Chem. Rea., Vol, 29 No. 1ll, Tags., 2273-2277 (1990},

Y. Kobuke, T, Aoki, H.Tanaka y I, Tabushi, SHecovery of Ura-
nium by Compositse Fiber Adsorbent, Ind. Eng. Chem. Res,, Vol,.
29 No. 8, Paga. 1662-1668 (1990).

™, Takeda, K., Saito, K. Uezu y S. Turusaki, Adsorption and--
Elution in Hollw-Fiber-Packed Bed for Zecover y of Uranium,-
Ind. Eng. Them. Res,, Vol. 10 'e. 1, Pags. 185-190 (1991},

S, Morooka, T. Kato, 4. Inade, T. Kago y X. Kusakabe, Mode—-
ling of and Adsorption Unit Facked with Amidoxime Fiber -—--
Balla for the Recovery of Uranijum, Ind. Eng. Them. Res., Vol.
30 No. 1, Page. 190-196 {1991).

S. Horn Chen, K. J. Chao y T. Y. Lee, Ianthanumn-NaY Zeolite
Ton-Exchange Thermodynamics, Thermochemistry and Kineties, -
Ind. Eng. Chem. Res., Vol, 29 No. 10 Pags. 2020-2027 (1990),



	Portada
	Índice
	Prólogo
	Capítulo I. Resumen de los Conceptos Básicos de Física Nuclear y de Reactores Nucleares
	Capítulo II. Ciclo de Combustible Nuclear
	Capítulo III. Reprocesador de Combustibles
	Capítulo IV. Descripción de los Tratamientos de Separación
	Capítulo V. Transporte y Eliminación de los Desechos Nucleares
	Conclusiones
	Bibliografía

