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Objetivos Generales: PresentRr un trabajo monográfico de la aplic! 
ci6n de la Ingeniería Química en la Ingeniería Nuclear, específic! 
mente exponiendo la aplicaci6n de algunas de las operaciones bási­
cas de la Ingeniería Química y bajo que circunstancias se utiliza­
una u otra de estas operaciones durante el ciclo que sigue el com­
bustible Nuclear. 

Objetivos Particulares: Realizar una descripci6n del camino que si 
gue el material combustible Nuclear y las etapas por las que este­
pasa, desde su obtenci6n de la naturaleza, su preparaci6n para in­
gresar a un reactor nuclear, los tratamientos para su recuperaci6n 
al salir del reactor, hasta su transporte y eliminaci6n de manera­
defini tiva. 
Proporcionar la explicaci6n y las ecuaciones necesa~iae para el d! 
seño y optimizaci6n de una etapa de difusi6n gaseosa para separar­
los isótopos uranio-235 y uranio-238, así como las ecuaciones pa­
ra balances de materia, potencias y número de etapas de un sistema 
completo multietapas de difusi6n gaseosa. 

• 



En este trabajo de tesis se pre~enta una descripci6n del ci~ 
clo del combustible nuclear, comprendiendo esto, toda la tra­
yectoria y las diversas etapas que sigue el material combu!lt! 
ble de W1 reactor nuclear. Se comienZa con una explicaci6n r~ 
sumida de los conceptos básicos de física nuclear que se rel~ 
cionan y tienen aplicaci6n en el tema del trabajo; proporcio­
nándose como aplicaci6n de la energía de fisi6n nuclear la e!!!! 
meraci6n de los principales tipos de reactores que utilizan -
combustible nuclear. A continuación, se empieza con la expli­
caci6n de las etapas del ciclo del combustible nuclear; ini~ 
ciándose con una preaentaci6n de los tipos y característicaa­
de los materiales combustibles, la obtenci6n del combustible­
nuclear desde sus fuentes en la naturaleza y la preparaci6n-­
del combustible para su ingreso al reactor nuclear. En la pa~ 
te de la preparaci6n del combustible para su ingreso al reac­
tor, se hace énfasis en la etapa de separaci6n isót6pica del­
uranio,en la que se expone en detalle la operaci6n de difu-__:: 

si6n gaseosa, proporcionándose las ecuaciones necesarias para 

el diseño de una etapa de difusi6n gaseosa y su optimizaci6n, 
el número de etapas necesarias en un sistema de difusi6n y o­
tros parámetros de interés. 

En la siguiente parte se establece el tratamiento delcombust! 
ble nuclear a su salida del reactor 1 se ofrece una explica--­

c i6n de los demás productos de fisi6n del reactor y de la qui 
mica de los elementos pesados. Posteriormente, se enumeran y­

desglose.n los métodos de separaci6n del combustible nuclear -
de los demás productos del reactor para su posterior reutili­
zaci6n ( ~roceeos de disoluci6noouosa, volatilizaci6n y piro­
rnetalúrgicos ), proporcionándose la configuraci6n y accesorios 
de algunos equipos que se pueden utilizar en el método de ex­

tracci6n • 
Finalmente, se plantea el almacenamiento, transporte y elimi­
naci6n de los desechos, ofreciéndose algunas aplicaciones ~ 
prácticas de la transferencia de calor. 



CAPITULO 1 

RESUMEN DE LCE CONCEP'!'CE BASICOS DE FISICA NUCLEAR Y DE 
RBAC'l'ORES NUCLEARES. 

A.- Antecedentes Históricos de la Física Nuclear. (1) 

1 

Hace más de 2400 años el filósofo griego Demóorito nacido en el a 

ño 460 a. de C. intuyó que el mundo debía estar formado por sim 
ples y minúsculos granos de materia primordial a los que di6 el 

nombre de átomos, que en griego quiere decir "indivisibles 11
• Cada­

uno sería distinto según la sustancia a la que perteneciera. Hasta 
ahí, el filósofo tenía razón. Lo erroneo es que, a la hora de expli 
car las diferencias entre unas partículas y otras, pecó de ingenu! 
dad: los átomos del agua serían suaves y redondeados; los del fue­

go estarían cubiertos de espinas y los de la tierra tendrían arru-
gas. 

Su revolucionaria teoría tuvo que luchar con la faIIl8¡ y _autoridad -

del gran maestro Aristóteles, quien p0stulaba la existenciá de una 

materia primigenia que existía tan solo potencialmente hasta que -
se manifestaba en los cuatro elementos que componían todos ios se­

res y objetos: agua, tierra, aire y fuego. 
Durante siglos, los alquimistas que jamás creyeron en el átom·b, se 

empeñaron en buscar dicha materia prima sin ningún éxito. 

Tuvieron qu' pasar muchos años para que, en 180), el químico ineles 

John Dalton desempolvara el viejo término acuñado por Dem6crito.S~ 

gún su teoría, la materia se podía dividir en dos grandes grupon: 

el de los elementos y el de los compu8~tos. 

Los primeros serían unidades simples o fundamen~ales, de l~s que -

existirí<~ un número reducido, y a las que denominó 11átomos 11
• Los -

segundos serían combinaciones de los primeros que, de acuerdo con­

ciertas reglas, darían lugar a estructuras mas complejas denomina­

das moléculas. Acababa de poner las bases de la física de partícu­

las moderna. 

Ya en las postrimerías del siglo, en 1891, el fÍGico i~gles J. J. 

Thompson iba a dar,sin pretenderlo, con una nueva clave de la coin­
posici6n de la materia. Mientras estudiaba la naturaleza de los -

rayos catódicos, observó que estos estaban formados por enormes T­

cantidades de pequeñas partículas cargadas de electricidad negati­

va. 



2 

La existencia de dichos corpdeculos, ~os electrones, había sido 
predicha por el Físico Irland's Stoney, pero Thompson fU' el primare 
en aisiar uno de ellos, que result6 tener una masa 1836 veces menor­
que la del átomo de Hidr6geno, el menor de to~os. 
Así que el átomo ya no podía ser la partícula ~s pequel'la; ni tan s! 
quiera era indivisible. 
El hecho de que el electr6n formara parte de 'l planteaba el cuesti~ 
namiento de fondo: ¿ c6mo se conformaba la estructura at6mica ? 

La primera gran aproximaci6n al concepto actual se debe a Ernest Ru­
therford, un Físico de la Universidad de Manchester que en 1911 pro­
puso un modelo practicamente calcado del sistema solar: el átomo es­
taría formado por un nucleo central, con carga positiva, en el que -
se concentraría casi toda la masa y alrededor del cual girarían en -
órbitas concéntricas los electrones desempel'lando un papel semejante­
al de los planetas. Esta teoría fu' plenamente confirmada por el Fí­
a ico Danés Niela Bohr. 
Ahora bién, si se había descubierto una partícula ~~ pequeffa que el 
átomo, bién podrían existir otras de características similares. 
En 1914 el propio Rutherford dió con el protón, mucho mayor que el -
electrón, pero todavía menor que el átomo. También poseía carga eléc 
trica 1 aunque en este caso, de signo positivo. ·e 

El Inglés James Chadwick remat6 la terne al descubrir en 1932 el ne~ 
trón, que, junto con el protón, forma el núcleo atómico. 
La familia parecía ester completa. Pero las investigaciones realiza­
das en los silos 30 sobre la desintegración radiactiva, en particular 
el estudio sobre la llaml>.da desintegraci6n beta, iban e introducir~ 
na nueva y misteriosa partícula. 
De las observaciones y medicion6S llevadas a cabo en los laboratorio• 
parecía deducirse que durante el proceso de desintegración nuclear -
desaparecía una pequeffa cantidad de energía, algo que según la Físi­

ca es imposible. 
La hipótesis propuesta en 1931 por el Físico Austriaco Wolgang Pauli 
más bién parecía una solución de compromiso, aunque fué aceptada co­
mo un mal menor. Este científico sospech6 que durante la desintegra­
ción, además de las partículas ya conocidas, el núcleo atómico de-­
bía expulsar una nueva partícula que era portadora de la energía que 

faltaba. 
Este nuevo miembro, que no tendría car~a eléctrica ni pra.cticamente 
masa, fué bautizado por el Físico Italiano Enrico Fermi con el ----
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nombre de " neutrino " ( pequeila cosa neutra ). Pauli estaba en -
\• 

lo cierto, pero no fui fácil comprobarlo. El neutrino esquivó una 
y otra vez los intentos de loe físicos por atraparlo, ya que ape­
nas interacciona con la materia; puede atravesar la tierra sin ~ 
interaccionar con nada. Los físicos se plantearon incluso modificar 
el principio de conservación de la energía. Pero, por fín en 1956, 
Cly de L. Cowan y Frederick Reines lograron capturarlo en las ema­
naciones de un reactor nuclear. 
Con la propuesta de Pauli había quedado resuelta la estructura at~ 
mica, que estaría integrada por 4 tipos de partículas - electr6n, 
protón, neutrón, y neutrino ~ consideradas durante mucho tiempo -
como fundamentales. Pero en los al\os 50 y 60, loe primeros acele­
radores de partículas revelaron que estos elementos no estaban so­
l os, sino que pertenecían a una familia conocida como los hadr~ 
nea. A mediados de los affoe 60, el nW.ero de partículas elementa­
les se acercaba al centenar, sin embargo se encontr6 que la mayo­
ría de estas partículas no son elementales, sino partículas com~ 
puestas o estados excitados de las aut&nticas partículas elewenta­
lee: 6 quarks, 1 electrón y 3 neutrinos. 



4 
B.- Estructura Atómica. (1) (2) (3) 

Las partículaa fundamentales (elementales) son, en teoría, los comp2 

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

existencia de más de 20 partículas' elementales,,, aunque el número exa9_ 

to depende del tipo de clasificación empleado, !!asta 1998 se conocen 

10 partículas elementales de la materia. Las nuevas técnicas experi­

mentales conducen al decubrimiento de un mRyor número de partículas; 

los avo.nces en la teoría indican qu_e a'"1.gunRs están compuestas, a su 

vez, por pnrtículas. Por ejemplo, los átomos y los núcleos atómicoR­

s e consideraron en un tiempo como partículas sin componentes. 

El átomo qne es la unidad bRsica de cualquier elemento químico, está 

formado por un núcleo central rodeado por electrones. 

El núméro de electro~es dP.termina sus características químicas y en-
1 os Á.tomos de cargo. eléctrica neutra, 9U carga es igual a la carga -

positiva del n•lcleo. El electrón es portador de una unidad de carga­

e léctrica nogativn ( que se define como 1.6 'x 10-" coulomb (G) ) y -­

ti.ene una masa en reposo igual a 1/1836 veces la masa del átomo de 

rr idróceno. T,os electrones que emiten 10:1 átomos radiactivos se con o­

c en como rRyos beta (p), y tienen ene reías superiores a vnrios Mev -

( millones de electrón-volts ). 

Lo~3 núcleo:~ de los :{tomoa estli'n :fcirmados de protones y neutro.pea, a 

excepción del n1.ícleo del átomo de Hidrógeno, 1ue está formado s6lo-­

por un 11r0t..jn. 

tln prot6r1 e~ port~dor de unR unidad de carea eléctricn positiva i-­

gt1al en maenitud que la del electr6n y nu mRsn en reposo es igual a 

1.00727~4 unidndcf1 atómicas de masn (umrr)- ( cuando 1 umH (1.66057 \ 

io->1 kc;); se define como 1/12 de lu masa de un útomo neutro del isó­

topo m:ío abundante de carbono ) •. Es idéntico al núcleo del átomo de 

JI idr617.eno. El protón es tri formfldo por 3 qunrks y no son emitidos en 

formi1. espontnnen por los ntí.cleos atómicos. 

El neu~:r611 tiene una masa ligeramente mayor que la del prot6n, pero 

carece d~ c0rca eléctrica, por lo cual no ~uede detectarse nu pr~se~ 

ciA por menio de campos eléctricos o mngnétir.os; el neutr6n esté fo! 

mrnlo por 3 r¡u11rks y su presencia sol o !1uede determinarse por medio -

de su i11teracci6n con otras partículRs. 

0 e han reconocido varios tipos fundamentr.lles de fuerZA.9 en las que -

s~ bRsnn todos los fenómenos naturRles. 111 primern es la interacción 

f,1crte 1ue nct1JR ~n el seno del n~cleo at~mico. 311 oponente es lA -

i nlerr.lcci<Jn l1,~hi l responriable de las desinte¡~raciones radia¡;-------
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tivas y que junto al electroma~netismo forma la llamAda fuerza elec 
trodébil, por último está la m'1's famosa de todas, lH gravitaci6n. 
El conocimiento de esas fuerzas h~t servido a i-a ciencia para simpll:, 

ficar poco a poco el árbol genea:6eico de la materia, extremadamen­
te complicado tras la aparici6n de cientos de comnonentes durante -

los años F.O. J;.sí, para resumir, la:: cosas, 7.1urray Gell ~;!ann, del -­

Instituto de TecnologÍh de Californ.ia y George Zweig, ¡:o!' entonces­

investigador del centro Europeo de Física de partículas ( CER"! ) , -
en Ginebra, propusieron en 1964 reunir los cientos de p9.rtículas pe,: 

tenecientes a la familia de los hadrones - es decir, las que son se~ 
sibles a las interacciones fuertes - en un único grupo. Entre ellas 

estaban el prot6n y el neutr6n, además de una listh de partículas -
que pasa del centenar. Todas ellas tenían unn característica común: 
estaban compuest~s por unos corpúsculos hqstn entonces desconocidos 

a los que llamaron " quarks ". 

Paralelamente, comenzaba a establecerse una analogía entre los 
q uarks y los " leptoneq ", la otr ... eran familia de partículP..s que-­

solo aon sensibles a la interu.cci6n electrodébil. 

Con estos conjuntos se ha podido desarrollar el llamado modelo es-­

thndar, ::iue sirve de euía a lFI. Física de partículas durante 1.9::s dos 

ú 1 timas décad::i.s. La teorÍ"l su.pone que has tR con 4 partÍclilas elerne!! 

tales de la primerrJ f!:'.milia de lR tabla l.a p::lr•~ fabricar todo el-­

universo ordinario. Seg1ln esto, los quarks se ac,rupan por parejas,­

cada uné' de las cuales se asoci2 a unn pareja de leptones parEJ ~or­

mar unr. famili8 o generaci6n de constituyentes fundnnent~les de la­

materia, como se observn en l~s t2.blas l.a y l.b. 



Tabla l.a.- Partículas de Materia. 

la. Familia 

Mundo Mate­
rial. 

2a. Familia 

Partículas 
que solo se 
observan en 
e 1 labora to 
r io. 

Ja. Familia 

Existieron 
justo des-­
pués del -­
Big Bang. 

LEPJ'ONES 

Electr6n 

Responsable 
de la elec­
tricidad y­
reaccionea­
químicas. 
tiene una -
carga con -
valor de-1. 

Mu6n 

Un pariente 
cercano del 
electr6n, -
mas pesad.o. 
Vive duran­
te solo 2mi 
llonésimas 

de segundo. 

Tau 

'l'odavía l!llÍs 
pesado y.-­
muy inesta-
ble. descu 

bierto en -
1975. 

Neutrino del 
Electr6n. 
Partícula sin 
carga eléctri 
ca. Miles de:: 
millones a tra 
viesan la .ti! 
rra cada seg. 

Neutrino del 
Mu6n. 
Surge entre -
los muones 
cuando aleu -
nas partícu -
las se desin­
tegran. 

Neutrino del 
Tau. 

A paré e e en -­
proc ea os de.­
alta energía­
que i.nvolu -­
eran 8.1 Tau. 

6 

QUARKS 

Up (arriba) ,. 
Tiene carga 
eléctrica -
de + 2/3. 

Charm 
(encanto) 
Más pesado­
que el Up. 
Descubierto 
en 1974. 

Top (cima) 

Down (abajo) 

Tiene carga e 
léctrica de -
- 1/3 .. 

S trange 
( estrai'lo) 
Máe pesado que 
el Down. Deecu 
bierto en 1964. 

Bottom 
(fondo) 

Todavía l!llÍs Más pee~do que 
peeado,se - el Charm.Deecu 
descubri6 - bierto en 1977. 
recientemente 



Tabla l.b.- Partículas •e Fuerza. 

Gluones 

3 on los que trans 
portan la fuerza= 
que mantiene uni­
dos a los qu~rks. 
La energía libera 
da en una explosTón 
nuclear es el re­
sultado de la fuer 
za fuerte. 

Fotones 

Son los que trans 
portan la energíi 
electromagnéticar 
La electricidad,-
la luz, el magnet{sM 
mo y la química son 
el resultado de la= 
fuerza electrornagné' 
tica. También la vl 
da. -

,. 

Bosones 

Llevan la 
fuerza débil 
y son reapon 
sables de a'I 
gunas forma$ 
de radiactivi 
•ao.. -

7 

Gravitones 
: 

Transportan la 
gravedad (no -
han sido::- dete.s 
tadoe). 
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C.- Isótopos. (2) (3) (4) 

Los is6to;1os son elementos que tienen carac1erír-;ticas químicas 
idéntica9, pero difieren en s~ masa atómica; es decir ciertos ~to 

mas rte un ~ismo elemento tienen diferente J1d~ero de neutrones en­

su núcleo. 

Existen ~ds de ~il is~topo3 de lq3 elementos conocidog; de ~stos, 

solo 32'."l existen en forma nR.tural y de el los en for:na aproximFlr!a, 

40 son inestables y radiactivos. 

Por ejemplo, el Hidróeeno tiene 3 isótopos, uno de ellos es el !li 

dr~geno ordinario con un protón en el núcleo; otro es el deuterio, 

cuyo núcleo esto! formado oor un protón y un neutrón, y el tercero 

es el tritio, formado por un protón y dos neutrones. 

El más pesado de los elementos naturales, es el Uranio, con 92 -­

protones; cuando éste tiene 146 neutrones ae tiene el U-238 que -

representa el 99.28 ~ del Uranio natural; el reato de éste elemen 

to está formado por O.OOñ,: de U-234 y 0.71 ~de H-235. Este últ,! 

mo isótopo contiene 92 protones y 143 neutrones, es el único de -

loa 3 que se fisiona con facilidad y también es uno de los más 

empleados en 

En la figura 

los reactores de potencia nuclear. 

1.1 se observa una representaci6n del número de neu-

trones existentes en cada uno de los 270 núcleos estables conoci­

dos, en función del correspondiente núme:?:·o de protones. Se ha re­
presentado también la recta diagonal, sobre la que se sitúan loe­

núcleos co:1 igual número de neutrones y protones. Como se observa 

en la mayoría de los nticleos estables de n<imero másico pequeño, -

hasta 40, los números de neutrones y J.irotones son iguales o muy -

af'lroximajame!'lte ieuRles. Dicho de otra manera, la relación ne11tr6n,/ 

protón es exncta:nente la unidad o ligerfu imarnente superior; en -­

cambio, !'ara ve.lores crecientes del número ~ásico - o citómico - un 

nJcleo es estalile cuando contiene mayor número de neutrones que de 

protones. Así, se puede 0bservar ~ue en los núcleos estableo más­

pesados, de :1JmerCJ atómico superior a 80, ln relaci6n neL:.tr6n,1pr~ 

tón ha subido hasta aproximada::iente 1.5. 
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Figura 1.1.- Número de neutrones existentes en los núcleos estables 
y radiactivos en función del correspondiente número de 

protones. 



10 
D, - Masa y Energía. ( 2 ) (3 ) ( 4 ) ( 5 ) 
La energía y la masa se emplean en forina indistinta en física nu -
clear y la energía total de un núcleo ~uede determinarse por medio 
de su masa exacta 11 m11

, la cual se 

vés de la ecuación de Einstein: 
E = me,_ 

relaciona con su energía, a tra-

( l. l. ) 

en la que "e" es la velocidad de la luz, igual a 3XlO'º cm/s. 
Esta ley de la equivalencia de la masa y la energía unifica dos le 
yes aceptadas desde hace tiempo: la ·1éy de la conservación de la ~ 

nergía y la ley de la conservación de la materia. De manera simple 
a estas leyes se les puede considerar, .con un alto orden de aprox.!, 
mación, que resulta adecuado para cualquier campo de la ingeniería 
··excepto para la energía nuclear. La masa exacta del núcleo difiere 
sólo en unas pocas centésimas de un porcentaje de un número entero 
de la masa del protón, pero esta pequefia desviación es altamente -
significativa en la teoría nuclear, ya que esto mide la diferencia 
en energía entre el núcleo y sus componentes separados, esto ea, -
su energía de amarre. 
Masa Relativista. 
Cuando la velocidad de las partículas en movimiento se aproxima a 
la de la luz, la determinación de la energía cinática por medi~ 
de 1/2 mov' falla; ea necesario, entonces, aplicar la ecuación --
( 1.1 ) y usRr la masa relativista, una función que aumenta con la 

velocidad de acuerdo con la ler: 
m = mo/,Ji- (v/c'f" ( 1.2 ) 

en donde 11 mo" es el valor de la masa en reposo ( esto es, la masa 

según la mecánir.n newtoniana ) y "v" la velocidad de la partícula. 

Energía de Amarre. 
Con la relación entre la masa y la energía, es posible determinar 
una importante propiedad del núcleo: su energía de amarre,que ea -
la energía necesaria para desintegrar un núcleo en sus partículas 
componentes y es la medida de su estab~lidad: cuanto mavor es la e 

nergía de amarre, mayor es la estabilidad del núcleo. 
Dividiendo la energía de amarre de los núc'.eos por el número de -­

nucleones, se obtiene un promedio de la enereía de amarre por nu -

e león. 
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Se han representado en la figura 1.2 valores de la energía de enla­
ce por nucle6n para algunos núcleos at6micos en funci6n del número­

:násico. La mayoría de loo puntos ( n.¡cleos ) se distribuyen sobre -

la curva, o eotán muy !JrÓximos a ella. Esta curva muestra que la -­

ener¿ía de enlace por n:1cle6n aumenta brusca:':1e!1te para n;,.icleos de -

n.Jmero ;násico pequeño, h~~tJ\ alcanzar un máximo alrededor de entre-

8 y 9 :.1ev en la zona de masas comprendida entre 50 y 75; a partir -
de aquí! l'::! ener¿ía de enlace por nucleón dis"":lin:1ye de modo const~l!!_ 

t ~. 

La mayor energía de e!llace por nucleón ( estabilidad ) de los n'..Í--­

c leos con zen~ de masas comprendidas en el rn;{ximo de la c·,;.r·.¡a, se -

atribuye a la 9resencin de capas c0mpletas - o cerr~das - de neutro 
n es 1 1e pr\1tones o de a:nhos. Esto es análoeo a lo que oci¡rre con -

los ele'"Tlentos inertes, los cuales poseen capas cerradas de electr0-

n es q1:e les confieren gran estabilidad quínica, así también es tas -

esyecies nucleares mue~tran una mayor estabilidad ~uclear. 

La energía de e~lace tiene su justificación admitiendo la existencia 

de las fuerzas intranucleares. En primer lugar se enc~entran las fue~ 
zas atractivas entre los nucleones, todas ellas del mis~o orden de­
magnit~d, es decir, protones atreen a otros protones, neutrones atra 
en a neutrones y ~ratones atraen a neutrones. 

.~ 
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Fieura 1.2.- Energía de amarre por nucleón en función del número 
másico • 
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Esta fuerza solamente actúa a distancias muy cortas, del orden de -
10_,, cm. Como consecuencia de su corto alcance, la fuerza atractiva 

total es proporcional al niJmero de nucleones existentes en el núcleo. 

Además de las fuerzas de corto alcance ( atractivas ), existen las­
fuerzas repulsivas de caracter electrostática que se ejercen entre-

1 os protones y compiten con las fuerzas atractivas. 

E. - 'ladiactividad. (2) ( 3) (4) 

La radiactividad se presenta cuando un núcleo inestable se somete -

a desintegración atómica, emitiendo partículaso<., p-, o p+, o bién 

radiación electromagnética en forma de rayos x o i . 

Partículas alfa ( e< ).- Son idénticas al núcleo del átomo del He­

lio. La emisión de una partÍC•lla alfa (o< ) da lugar a la creación 

de un nuevo núcleo, en el cual el número atómico se reduce en dos -

unidades y la masa atómica en cuatro unidades. 

Partículas beta ( p- ).- El decai~iento por emisión de una partícala 

beta ( p-) se loera cuando el núcleo de un átomo emite un electrón. 

El núcleo en sí no contiene electrones, de manera que. en la desin­
tegración beta ( (T), el electrón procede de la conversión espontá­

nea de un neutrón en un protón, según el esquema siguiente: 

lleutrón __,.Protón + Electrón (partícula beta) + Neutrino ., 

La partícula supletoria, neutra, de masa prácticamente nula, el neu 
trino se lleva parte de la energía liberada en ln tranofor~aci6n ra 

d iactiva. 
Positrón ( ~ ... 1.- Es una partícula con masa igual a la del electrón 
y carge?. también igual en magnitud, pero de signo opuesto. La e:nisión 
de un positrón se refleja en una disminución del número atómico en 

una unidad. La formación del positrón se realiza co'Uo resultado de­
la transfor:naci6n que se muestra en el esquema sig'J.iente: 

Protón --P Neutrón + Positrón + Neu trino 

Aunq:.ie se conocen numerosas especies radiactivas que muestra!1 acti­

vidad beta positiva, ninguna de ellas aparece en el funciona~iento 

de los reactores nucleares. 
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Rayos x.-eon pérdidas energéticas, que se presentan en los ajustes de 

enercía, cuando los electr6nes se mueven entre las capas orbitales -

exteriores cercanas al n~cleo. 

Captura de un electr6n ( EC ).- Se efectua cuando un átomo inestable 
decae por captura de un electr6n orbital en el núcleo, lo cual da po 
resultado una disminuci6n del número atómico en una unidad. Este ele 
tr6n capturado se combina luego con un prot6n para formar un neutrón 
más un neutrino¡ el resultado neto es asímismo un aumento de la rel_! 

ci6n neutr6n-prot6n. Esta captura da lugar a la cre~ci6n de una va-­
cante en la capa electrónica inmediata al núcleo, la cual se ocupa -

en forma inmediata al moverse un electrón de una capR exterior, pro­
duciéndose así loa rayos x característicos. 
Rayos gamma(~).- Son radiaciones electromagnéticas penetrantes, de 
gran energía, esencialmente idénticas a los rayos x. la única dife-­
rencia entre los rayos gamma y los rayos x estriba en que los prime­
ros proceden de un núcleo atómico, mientras que los. segundos se ori­
ginan mediante procesos que tienen lugar fuera del núcleo. 
Aparece radiación gamma, en una tranaformaci6n radiactiva, cuando el 
núcleo resultante queda en lo que se llama un estado excitado, es d! 
cir, un estado que posee mayor energía interna que el estado normal 
o fundamental de dicho núcleo. El exceso de energía se emite''entonce~ 
casi instantáneamente, en forma de radiación gamma. 
Ley cinética para el decaimiento radiactivo.- Cualquier núcleo de un 
is6topo radiactivo tiene una cierta probabilidad de romperse en una 
unidad de tiempo. El número -dN de núcleos que se descomponen en el 
tiempo dt ( el número de núcleos radiactivos decrece con el tiempo, 
por lo que dN es negativo ) ea, por consiguiénte, proporcional al 
número N de núcleos radiactivos presentes normalmente en el sistema 
y también al intervalo de tiempo en cuesti6n: -dN ooNdt, o: 

dN/d t = - A N ( l. 3 ) 
donde la conat~nte de proporcionalidad se denomina constante de de 

caimiento. 
Las variable3 en la ecuaci6n ( 1.3 ) son N y t. Reagrupando esta e­
cuación para separar N y t ·en lados opuestos, se tiene: 

dN/N = - A dt 
Integrando desde N0 a N y t. = O a t: 

kf! = - f.>- dt 

ln ~ = - )<. t 
o 



Y por la propiedad de los logaritmos ( ln x = s equivaiente a 
X = e_5): 

N -Me 
= e_ 

N = N e-'' o • ( l. 4 ) 
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Por lo tanto, si N,., es el número inicial de núcleos inestables, el 

número de núcleos que quedan después de un tiempo t está dado por 

la ecu:1ción ( 1.4 ). La constante de decaimiento A se expresa en -

s-' ( o en la inversa de cualquier otra unidad de tiempo ). 

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

N 

N, 

o T :lT ar 4T 5T 

Figurn (1.3).- Desintegraci6n radiactiva en funci6n del tiempo. 

Para cada núcleo radiactivo hay un intervalo de tiempo ~ fijo, 11~ 

mado vida media, durante el cual el número de núcleos que había al 
comienzo del intervalo se reiuce a la mitad al t~rmino del mismo~ 

Así, si se tienen inicialmente N0 núcleos ( o átomos ), después -
del intervalo de tiempo T s6lo quedan N0 /2, después de 2'1', No/4 y 

así sucesivamente. 

Para encontrar el tiempo T, haciendo N 

cuación ( 1.4 ), entonces: 

/ ) 
- ~T e).T = 2 ( l 2 N0 = No e o 

(1/2) N0 y t = T en la e-

( l. 5 
Tomando log~ritmos a ambos lados de la ecuación (1.5) se obtiene: 

XT = ln 2 = 0.693 

T = 0,693/A,_ ( 1.6 ) 

la cual relaciona T con >., Las vldas medias determinadas van desde 

un gran número de aBos - tal como la vida media de la desintegra -
ci6n del Bi-209 que es de más o menos 2 x 108 aRos y la de la ---
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desintnr;r'lci..Ón f3 1lel In-115, 11ue eg de unos h x 101'i ~ííoa - hastn 

r rn.r.c ion n:-i rl e ~3 ~ ':und o ( e 1 T'le-:~ ti ene unn. v idn med in de des in ter, ra­

e i6n rl11l ,,raen •le lo-''s. ). 
i\ct.ivicl:id d0 llna :iuutancia radi:::ir.tivn.- T'or medio dn lA. ecuaci6n -­

(l. 3) se pu~dr: ericontrar la rapidez con 1::. cual los núcleofl se de-­

n inte~:r:i.n. ror consicuiente la. tasa de desinteeraci6n dN/dt disminu 

,'{f! en l;,1. "1ir;111a proporción y con la mism::t vida media que el número -

H 1le 111íclt'!n~;. 

S l Vil lor :i.bs ol1J.to \ dU/d t 1 de la t8..sa de des inteernción se denomina­

n. c ti vi<l:1d rle una ~iuotancia rn.diactiva. 

lln11nl·11Pn ! ~ la:'5 t·tsa9 de desintegración se expresan en r.uries, abre-

v i.c1rl(1 ci, PJl honqr de !1ierre y :,Tarie CuriP., descubridores del polo-

:1 io .1 tlel ri'.fl. io. El curie se define como 111. activid;::i.d de una su~-­

t•·nci~1 r~11ii:1eLivn r-n l<.1 c1ial se desintP.grnn 3700 x 1010 111ícleos por-

8111'tinrlo. F:l 111ilicurie ( l me;i ::::: 10-1 ci ) .Y el mi.crncuriA ( l fiCi ::::: 

10-1, ci. ) 8nn r;11bin1íltiplos de e3tFl unid8.d. T_,..1u ecunciones: (l • .!) y -

(l. 3) gr1n lr:yes estA.díoticas válidas solF:irnente cuando el ntimero de­

ni.icl.eo~ ~s rnuy grnnde y puf~den ser interpretadas del sieuiente modo. 

!lay una !1rnhnbilidad de deeintegraci6n por unidad de tiempo ).. de que 
un n~1clef) inestable ae deainteere seeún un proceso específico. La --

-~ 

probahilidad de que un núcleo ae desintegre en el intervalo de tiempo 
dt es >.dt. Si ha.y N mfoleos presentes (siendo 11 muy ¡¡rande), se puede 
esperar riue i.1n número de núcleos igual a ( Adt )N oe desintegre en -

e 1 tiempo <lt. 

El cálculo de la probabilidad de desintegración por unidad de tiempo 
para cad~ proceso de este tipo es un problema importante pRra el que 

se deben usar técnicas refinadas de la mecánica cuántica. 

F.- Reacciones Nucleares. (2) (4) (5) 
Las reacciones nucleares se producen cuando se rearrer.lan las partí­

culas que forman el núcleo de un átomo, a diferencia de una reacción 
química, que es causada por los cambios en la estructura de lae ca­

pas electrónicas que rodean el ni.ícleo. 

r.as reacciones nucleares se. producen comunmente bombnrdeando un ntl-­

c leo n tómico que sirve de blanco representado por ( Mi ) con un --­

proyoct il nucle;;r represente.do por (mi), en la mayoría de los ca--
903 un n iclP.6n ( neutrón o prot.ón ) o un n1lcleo ligero tRl como un 

Qeqter·~n o 11na partícula alfa. 

Generalr1e11te no se emplean núc1~os m:{s pesados debido a r¡ue par~- ven 

~ er la re;1ulsi0n eléctrica entre ntÍ.r.leos pesRdos se necesita un pr1-

yer:til con grRn enereía cindtica. 
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Algunas veces se usan fotones como proyectiles. En la mayoría de las 

reacciones se produce la misma u otra partícula representada por (mf) 

deja!1do un núcleo final o residual representa.do por (:.if) en su esta­

do fundamental o en un e~tado excitado. La forma general de las reaE 

e iones se desiena con la forma: illi ( mi, mf ) :.If, donde los núcleos­

inicial y final aparecen a la izquierda y a la derecha del parénte-­

s is y laa partículas ligeras, la entrante y la saliente, están en -­
el interior del mismo. 

Por ejemplo, cuando se bombardea H-14 con partículas alfa(He-4), el -

resultado 9uede ser un prot6n y un núcleo residual íl-17. Este proce-
so se !lUede escribir en la forma: 

'"~n + ~He t> ~H + ;o 
o us!:lndo 18 not,-1.ci6n abreviada: l'irr (o<' p ) 1.1 C'. 

Como ejemplo de las reacciones r~ue presentan interés especial en re­

lación con el funciona:niento de los reactores nucleares, se tienen -
las siguientes: 

;ne + :~ ~ !Be ( o 2 '!He ) + !n 

~H + 

Estas reacciones se 
:})' ----c::o- ~H + !n 

denominan ( 'lf , n ) , pues to que la partícula incl 
dente es un fot6n gamma y se expulsa un neutr6n. Le.a fuentes _Qaaadas 

en reacciones ( '!!, n ) reciben el nombre de fuentes fotoneutr6nicas. 

Tienen el inconveniente de que exigen, para su manejo, blindaje para 

radiaciones gamma. 
La reacci6n ( 'lS', n ) solamente se producirá cuando la energía de los 

rayos gamma sea igual, por lo menos a la ener~ía de enlace del neu-­

tr6n en el blanco. El empleo tan generalizado del deaterio y del be­

rilio para preparar fuentes ( )f , n ), se debe a que la enereía. de -

enlace es excepcionalmente baja en estos núcleos ( 2.2 r.lev en deute­

rio y 1.6 !11ev en berilio ). Para obtener fuentes fotoneutr6nicas a -

partir de otros elementos, se necesitan como mínimo rayos gamma de -
6 a 8 Mev. Para fotones de una energía determinada, los neutrones o~ 

tenidos son monoenergéticos, viniendo dada su energía por la diferen 

cía entre la enereía del fotón y la energía de enlace del neutr6n en 

e 1 blanco. 
Las reacciones nucleares, corno las químicas, al producirse van acom­

pañadas por desprendimiento o absorci6n de energía, pero la energía.­

de las reacciones ''nucleares es del orden de un mill6n de veces mayor 

que las de las químicas. 
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5e calculan las energías de reacci6n por la variación de ~asa que 

ie produce en el ~urso ~el ~receso. ~in e~bar~o, ~n ~r~n número de 

casos no es conocida la masa del producto derivado rt~ la reacci6n, 

~ener~lmente inest~ble, 7 en a,gunos de ellos se calcula la ener -

r;ía rieterminando la energía cinética de lus partícu'..as proyectiles 

y l~ rtel p··oducto. 

G.- Fusión y Fisi6n Nucleqr.(2) 

Fusión. 

La fusión nucleBr consiste en 18 formación de un núc!eo ~Ás pesado 

a p~rtir de ñ.os núcleos que chocan. Debido a la repulsión electro! 

tqtica entre los núcleos, éstos deben tener una cierta energía ci­

nética para vencer la barrera de potencial coulombiana y llegar a­

s i tuarse lo suficientemente cerca uno del otro a fin de que las 

fuerzas nucleares produzcan la acci6n consolidante necesaria. Este 

problenB no se presenta en la fisi6n nuclear debido a que el neu -

tr6n carece de carga eléctrica y, por lo tanto, pue,de aproximarse­

al núcleo aún cuando su energía cinética sea muy pequeña o prácti­

camente nula. 

Como la repulsi6n electrostática aumenta con el número atómico, la 

fusión nuclear ocurre a energías cinéticas razonables sólo en nú -
cleos muy ligeros con bajo número atómico ( carga nuclear ne(j_ueña). 

Debido a que la energía ciné+,ica es proporcional a la temperatura­

absoluta, la fusión se rea' iza en forma efectiva s0lo cuando la tem 

peratura es muy elevada, una temperatura mucho mayor que las gener~ 

das por las mas exotérmicas de las reacciones químicas. 

Estas temperaturas extremas crean un problema: el recipiente para 

contener las partículas en reacción, ya que no se conoce ningún ma 

terial que soporte tales temperaturas. 

Además, a estas temperaturas los núcleos están nrivados de ·todos -

sus electrones circundantes ( debido a las colisiones ) y la sustan 

cia consiste en una mezc1a de núc~eos cargados positivamente y elec 

trenes negativos llamada plasma. Se ha intentado contener este pla~ 

ma por medio de campos magnéticos. 

Además, cuando la intensidid de los campos magnéticos crece rápid_!: 

mente, el plasma se comprime adiabáticamente y su temperatura au ~ 

menta hasta que comienza la fusión. 

Cuando dos núcleos livianos se funden en uno más pesado la energía ,, 
de amarre del núcleo producto es mayor que la suma de las energías 
de amarre de los núcleos separados, y esto da lugar a una libera -
c i6n de energía. 
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Si las condiciones son A~ropiadBs, la energía liberada en la fusión 
es suficiente para excitar otros núcleos, originándose una reacci6n 
en cadena. Esta se convierte en •.1na explosión nuclear por un meca­

nismo similar al de una explosión química, pero en este caso, dicha 
explosión se debe a fuerzas nucleares en lugar de eléctricas. 
Para que la fusión continúe como una reacción en cadena, es menester 
además, que las colisiones nucleares se lleven a cabo con suficiente 
frec'...lencia para mantener la temperatura :nuy elevl3da a pesar de las 
~érdidas ocasionadas por la radiaci6n de calor. La condición necesa 
. -
ria para que se efectúen colisiones frecuentes es una presión alta. 

La fuente principal de energía en las estrell'ls estñ dada por las -
reacciones en cadena de los elementos ligeros, el '.Iidrógeno se con­

vierte en helio como resultado final de un proceso de múltiples pa­
sos o grados. La temperatura y presi6n que se necesitan para que la 

reacci6n continúe por sí sola en el centro del sol son-alrededor 

de 35 millones de °F y de 1.5 X 1011 lb/pulg-.,. resp~ctivamente. 

La reacci6n deuterio-deuterio puede sostenerse a temperaturas y pr~ 

sienes bastante más bajas de aquellas presentes en las reacciones -
estelares, pero, aun aeí, son en extremo elevadas ·en comparaci6n 
e on las mismas condiciones normales en la tierra. ·! 

La realizaci6n de una reacción en cadena controlada a partir de 

elementos ligeros para lograr la generaci6n de potencia, por medio 
de la fuei6n, depende de la producci6n de parttículas con altas ve-­
locidades y e;randee densidades, obtenid:~s en el sitio de la reacción 
por medios electromagnéticos, sin que ni la temperatura ni la pre-­
si6n se incrementen en grandes cantidades en las paredes del reci~ 
piente, aunque todavía no se ha construido un reactor de fusi6n com 

pletamente satisfactorio. 
La fisi6n nuclear consiste en la divisi6n de un núcleo pesado en ~ 

dos fragmentos de tamaño comparable. 

La fisi6n como proceso natural es muy rara. ( se cree que el U-238 

se fisiona espontaneamente con una vida media de aproximadamente -
10" años ) • 

Como proceso artificial o inducido la fisi6n se realiza mediante -­
un bombardeo con neutrones, partículas o<., rayos gamma {f, deutero-­

nes o protones. 
La fisi6n no es''un proceso simétrico; en general los dos fragmentos 
separados tienen números másicos desiguales. 



La división con más probabilidad es la que da lugar a fragmentos 
con números másicos próximos a 95 y 135 respectivamente. 
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Del proceso de fisión puede obtenerse una energía liberada del or-­
den de 10 veces mayor que la que se obtiene de un combustible químl 
co, Por ejemplo, la enere;ía liberada en la fisión del U-235 es: 

Enere;ía cinétic:> de los 
la fisión 
Energía cinética de los 
fisión 
Enere;ía de los rayos "15 

Energía de los rayos p 
T'..n.ergía de los neu trinos 

productos de -
neutrones de -

Hev 

168 

5 
10 
5 
11 

199 
La cantidad de 199 :.1ev es equivalente a 3.2 x 10-11 w.s, lo cual in­
dica que se necesita la fisión de 1.12 x 10" átomos para liberar un 
Kilowatt-hora de energía. Este número de átomo3 forma solo un pe=­
queño punto del orden de 6 milésimas de pulgada en una porción de -
materia con una pulgada de di~metro. 
El hecho de que por cada neutrón absorbido para producir una fisión 
son emitidos más de dos neutrones ( en promedio ) sugiere la' posibl 
lidad de una reacción en cadena. Esto es, si las cosas se arreglan 
de tal modo que después de cada fisión al menos uno de los nuevos -
neutrones produzca otra fisión, y de los neutrones liberados en és­
ta, al menos uno produzca una fisión, y así sucesivamente, entonces 
resulta un proceso autosostenido o reacci6n en cadena. ( Las rea.cci~ 

nes en cadena son muy comunes en química. La combusti6n es una reac 
ci6n en cadena. Para que una sustancia arda se necesita que una de­
sus moléculas sufra una ruptura homolítica de enlaces de modo que -
pueda combinarse con el oxígeno. Pero una vez que uno de los radie~ 
les libres se ha combinado con el oxígeno, la energía liberada es -
suficiente para formar más radicales libres del combustible y en -­
consecuencia la combustión prosigue. ) Si en cada etapa del proceso 
más de un neutrón por fisi6"n produce una nueva fisión, el número-de 
éstas crece exponencialmente resultando una reacción en cadena di~ 
vergente. Esto es lo que sucede en una bomba atómica. 

Pero si en promedio solo un neutrón produce una nueva fisión, resul 
ta una reacción ·~n cadena uniforme que se puede mantener bajo 



condiciones controladas. Esto es lo que sucede en un ~eact0r nu 
e lear. 
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En los reactores nucleares rápidos se utiliza los neutrones con la 

misma energía con la cual son ~iberados en el proceso de fisión. -

En l~s reactores nucleares térmicos uri,ero se reduce la velocidad 

de los neutrones haciéndolos chocar con los átomos de alguna otra­
sustancia, llamada moderador, hasta que alcanzan el equilibrio té~ 

mico con la sustancia. Se dice entonces que los neutrones son tér­

mic0s. El moderador debe ser una sustancia que tenga pequeño núme­
ro másico y pequeña secci6n efica.z de captura neutrónica. El agua, 
el agua pesada y el grafito son las sustancias que más se usan co­
mo moderadores. 

La ener~ía liberada en un reactor nuclear se extrae por medio de -
un fluido circulante llamado refrigerante. En los reactores de po­
tencia esta energía se usa para calentar o generar potencia eléc -
trica. En los reactores de investigación los neutrones son emplea­
d os en diferentes clases de experimentos, en la producci6n de isó­
topos, etc. 

H.- Empleo de la Energía de Fisión.(3) 

Tipos de reactores que no generan potencia. 

Los reactores nucleares se emplean en otras actividades diferentes 
de la generaci6n de potencia útil; éstas se clasifican en tres ti­
pos generales: reactores para enseñanza, de investigación y de pru! 

ba. 
a.- ~eactores de enseñanza: entre las características de los reac­
tores de enseñanza, se encuentran las siguientes: muy poca reacti­
vidad,baja capacidad ( de uno a unos pocos miles de watts de ener­
gía calorífica ) y de acceso más o menos fácil al núcleo mismo. E! 
te tipo de reactores se emplea de manera principal para determinar 
con fines de instrucción el comportamiento de los reactores, ade­
más en estos pueden practicar los operadores que se inician hasta 
adquirir la experiencia necesaria sobre las respuestas de la ins-­
trumentación del reactor cuando se introduce la reactividad y se -
aproxima a la condici6n crítica, el comportamiento justo en el 
" punto crítico ." y el. aumento o disminución de la potencia. 

•\ 

Por lo general estos reactores son propiedad y están operados por 
las universidades; se emplean tambit!n para entrenar operadores __ 
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y pueden usarse en una gran vnriedad de experimentos con fines de­

i ns trucción dentro del campo de la Ingeniería Nuclear. 

Los experimentos típicos incluyen las medidas de la distribuci6n -

del flujo de neutrones y de los parámetros que afectan los contro­

les, que son características necesarias en el diseño 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 producción limitada de radiois6topos. 

b,- Reactores de Investigaci~n:Por lo general tienen capacidad pa­

ra producir potencia de 10 megawatts térmicos más o memos. 

Se emplean para suministrar una fuente de radiación intensa de neu 

tronos y rayos '6. Estos reactores se diseñan por lo general para -

tener una elevada fuga da flujo en virtud de facilitar su empleo -- -
como fuente de radiaci6n. 

Los neutrones producidos en un reactor de investigación tienen una 

gr::·n variedad de usos, entre los cuales se incluyen el análisis por 

activaci6n de neutrones, radiografía de neutrones, y producci6n de 
radiois6topos. Los rAyos gamma. se aplican en materiales de prueba­
y en estudios que aprovechan la interacci6n de éstos con el ·¡,úcleo 

de varios elementos. 

c.- Reactores de Prueba: Tienen por lo general, una capacidad para 
prod-.1cir potencia que varía dentro de un intervalo de 25 a 100 me­

gawatts térmicos. Estos se emplean para suministrar al medio una-­

radiaci6n experimental similar a la que se encue~tra en el núcleo 

de un reactor de potenciR; también se utilizan en gran escala para 

la producci6n de radiois6topos. 

Algunos reactores de prueba, que han sido operados en E.U.A., son 

los reactores de pruebas de materiales, los reactores de pruebas­

de Ingeniería y los reactores de pruebas avanzadas. 

Otro es el reactor de prueba Gen~ral Electric oper~do por la Gene­

ral Electric. E~tos 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, presi6n, 

temperatura y flujo de refrigerante, que será experimentado en -­

sus condiciones.de aplicaci6n reales. 
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~tres co~ponentes de los rc~ctorcs de potencia que pueden ser ex-­

pues tos a un núcleo del tipo de medio ambiente pueden ser sometí-­

dos a pruebas similares para verificar las característic~s de dise 

:1.o. 

Ciclos de Potencia. 

Aun cu~ndo la ener~ía de la fisi6n aparece como ener~ía cinética--

( 85 'Íi ) ·1 energía de fotones de rayos Y , no existe un método práE 

tico para convertir esta energía en forma directa en trabajo útil 

a gran escala. Por esto, un re8ctor nuclear se debe tratar como una 

fuente de calor que, a diferencia de una del tipo química, no re -

quiere de oxígeno y en el cual el calor no tiene que ser separado­

de los productos gaseosos de la combusti6n que tienen propiedades­
para la transmisión de calor muy pobres. 

Eh las instalaciones de gran potencia, asociadas con plantas nucle~ 

res de potencia, el ciclo de vapor Rankine es el que más se utiliza. 

Este ciclo parece el más apropiado para las plantas nucleares, deb1 
do a: ( 1 ) que la máxima temperatura de operación factible para un 
reactor corresponde a o es menor que la temperatura usada en el c! 

clo de vapor Rankine convencional; ( 2 ) el problema de contamina­
c i6n debido a la radiactivid~d está resuelto de mejor manera ·::'en e.!! 

te ciclo que en cualquier otro, y ( 3 ) los reactores son más eco­

nómicos en grandes medidas, como sucede en las máquinas Rankine. 

Se han empleado tres variaciones del ciclo Rankine, de ellos el m~ 

nos complicado es el ciclo directo y también es el más deseable; -
sin embargo, presenta las desventajas siguientes: durante el proc~ 

so de ebullición no permite grandes densidades de potencia, las -­
cuales son accesibles con enfriamiento líquido y el vapor radiact! 

vo es transportado dentro de la turbina y del condensador. 
En el ciclo indirecto, se obtiene mayor densidad de potencia y se 

elimina la radiactividad en la turbina; además, también se produce 

vapor a mas baja presión y temperatura que las consideradas más e­
ficientes dentro de las turbinas modernas. Ambos conceptos están -
muy desarrollados en la actÚalidad y se encuentran disponibles en 

el comercip. 
Otro ciclo que ha sido tomado en consideración es el ciclo de Bra,¡ 
ton. Se ha descartado el empleo de un ciclo abierto de Braytcn uti 

•\ . -
lizando aire, debido a la di.Seminaci6n de loa productos de activa-
ción provenientes del escape de la turbina y a los problemas de c2 
rrosi6n en el núcleo del reactor y en los elementos combústibles. 
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El empleo de un ciclo cerrado de Brayton en combinación con reacto 
res de alta temperatura enfriados con gas tiene las ventajas pote~ 

ciales de que las temperaturas del gas pueden igualarse a las que­

s e obtienen en los diseños de turbinas de gas más modernos y ade-­

más la construcci6n de las plantas puede hacerse muy compacta. En­
la siguiente figura ( 1.4 ) se muestra el ejemplo de una planta con 

acopla~iento de ciclos con el fluido de trabajo. 

c.tmlllacor ~e ~J':' 
o CJl~er~ 

Figura (l.4).- planta con acoplamiento de ciclos con el fluido de 

trabajo. 

Tipos de reactores que generan potencia. 

Durante los primeros años de desarrollo de los reactores de poten­

cia, se investigaron posibles diseños de reactores en un gran nú~ 

ro: e.n el estado actual de la industria, los diseños que han gana­

do la ma3 gr9nde aceptaci6n son todos los que emplean combustible­

sólido en forma de dióxido de uranio. 

El moderador puede ser grafito o agua y como refrigerante puede em 

plearse agua, gas o sodio líquido. 

a.- 'leactores de agua en ebullici6n ( B'llR ): son de diseño simple 

y pueden utilizar vasijas de paredes relativamente delgadas ya que 

trabajan con presiones moderad~s, en comparación con las que desa­

rro~lan los reactores con agua presurizada. Las temperaturas que -



24 

cubre el combustible solo son ligeramente superiores a las temper~ 

-:-·1r·,s 'iel vapor y existe un f'lctor de se~uridad inherente debido a 

1ue ~l volumen VACÍO de v~nor aumenta conforme lA ootencia sufre -

un 1~~ento pasajero. 

:_as limitaciones de l3. densidad de potencia i:;ipuest:is por los hue­

r;os ~e !.'.1~3 salidas ( esto es, el volumen del vapor 1ue está salieg 

io rle la mezcla vnpor-~gua deJde el ndcleo del reactor ) represen­

tan uno desventaja, en la cual la baja densidad de potencia contr.!_ 

buye a crear un elevado inventario de cargas de combustible. 

b.- Reactores de agua presurizada ( PWR ): las propiedades del agua 
y del vapor, que los llevan a obtener predominancia como medios de 

transmisión de calor para fines generales, han sido la causa del am 
plio campo de aplicaciones que cubren como refrigerantes en los 
reactores. La mavor desventaja del agua presurizada se debe a su 
relativamente elevada presión de vapor. Aun cuando ésta puede su-­
perarse aunque sea en forma parcial, si se permite ~u ebullición -
en el reactor. Es posible ~btener un rendimiento térmico de hasta­

un 3fi1,. 
El empleo de agua como refrigerante y moderador se basa en el co-­
rrecto desarrollo de la tecnología, la cual indica que la CBPJlCi-­
d ~d debe estar supeditada en primer lugar a los requerimientos de­

tranomisi6n de calor. El flu,jo promedio de calor q/A, tiene un va­
lor A.proximado de 630000 "1/m' , hasta llegar a un máximo aoroxima­
d o de 1890000 ·.v/m'. 
c.- Reactores de agua ligera ( LWR ): necesitan para su funciona-­
miento co~bustible con un ligero grado de enriquecimiento. El cos­
to de esto queda justificado desde el punto de vista econ6mico por 
el aumento de la densidad de potencia v la reducci6n en el invent,!!: 
rio de cargas. Para poder suministrar una suficiente moderación a­

las neutrones, se debe conservar una relación de volumenes agua-ur! 
nio ligeramente superior a 2:1. 
d.- ReactoreB enfriados con gas: tienen la ventaja de requerir co~ 
bustible de bajo enriquecimiento y bajos costos, debido a su capa­
cidad para emplear el ur~nio natural como combustible. 

Estas ventajas se ven reducidRs por los altos costos principales -
provocados por las grandes dimensiones del sistema, lo cual da 
por resultado en·\forma general la mas baja densidad de potencia u­

tilizada. 
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Los diseños mas avanzados. como los reactores ( Hmr.~ ) de alta tem 
peratura enfriados con gas Y sus variantes pueden utili?.ar uranio­

poco enriquec: ido .v son C!1paces de usar a~ tas tempera turas y el ma­
terial estructural requerido para estas temperaturas. F.stos dise -
ños modernos, enfriados con gas, son bastante más compactos que los 
reactores de uranio natural, los cuales están empezando a desplazar. 
En los mas modernos diseños de reactores enfriados con gas, la vas! 
ja se construye de concreto pretensado y en su interior se encuen-­

tra el núcleo, los circuladores de gas ·r los generadores de vapor. 

La inclusión de todo el equipo y tubería dentro de la estructura de 

la vasija da una gran simplicidad al control de fugas de gas, 
e.- Reactores rápidos de cría: son operados a densidad~s de poten­
cia muy altas ( ya que su funCionamiento no nuede moderarse ) y se 
enfrían con metales líquidos. Su principal atractivo radica en su -
capacidad para " criar 11

, esto es, producen mavor ca·ntidad de com­
bustible que el que consumen. No tomando en c'c1enta el ahorro q~e -­
representan en el costo del combustible, se considera, que esta ca-~ 
racterística es necesaria para conservar las fuentes mundiales de -
energía. 
Existen dos definiciones antagónicas de.los reactores de crí~, que 
son muy comunes: 1) reactor nuclear que produce una mayor cantidad 
de material fisionable que el que consume, sin importar el tipo de 
combustible empleado; 2) reactor nuclear que produce material de la 
misma especie que el que consume, sin importar la ganancia o pérdi­
das netas. De estas dos definiciones, la primera tiene una mayor a­
ceptación en E.U.A, La selección de un refrigerante para un reac -
tor de cría está restringida por el requerimiento de que éste no de 
be actuar como moderador. Este requerimiento descarta el uso de agua 
aunque la obtención de un reactor de cría enfriado con agua se en -
cuentra en investigación. La selección del refrigerante queda supe­
ditada, entonces, al helio o a un metal líquido. 
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CAPITULO 11 

CICLO DEL Co:.!B1JS 'l'IBLE N!'CLEAR. 

A.- Generalidades. 

En la producci6n de energía utilizable a partir de combustibles n~ 

cleares, la planta del reactor es s6lo una parte de toda una oper~ 

ci~n compleja, en la que intervienen la producción del material -

co11bustible,la fabricaci6n de los elementos combustibles, el repr.!:! 

ce~ado del combustible ya usado nara recuperar los materiales fisi~ 

nables y fértiles, y la eliminación de los desechoe radiactivos. 

El costo del combustible, incluyendo todas las cargas - fabricación. 

re~rocesado, agot2miento, arrendamiento y transporte -, supone del 

35 al 50 por ciento de la energía producida, de aquí se deduce que 

desde el punto de vista económico, la energía nuclear depende con­

siderablemente de las operaciones a que se debe someter el combus­

tible, la mayoría de las cuales se realizan fuera del reactor. 

Recibe el nombre de " ciclo del combustible nuclear 11 a la tra.yect~ 
ria que sigue, en sus diversas etapas, el combustible de un reactor 

nuclear, el cual puede observiarse esquemáticamente en la figura 2.1 

PROCESA~O 
MATERIALES,_ _ _... 
ALIMENTAC 

REGIÓN 
FÉRTIL U· 

..... ,REACTOR 

REGION REGIÓN 
ENRIQVEC!OA FÉRTIL U 238 
PU.L·235 FP PU FP 

PLANT . .C.. REG 10N ENFRIAt.\!EN. [ 
~---i<EPROC~S.e.o EN"-.;~. lcoMSUSTIBLE 

.A.LMACENAM1 
RESIDUOS 

PRODUCTOS 
DE FISIÓN 

COMBUST1SLE REG!::'~· IP.RADIADO 
FE;TJL 

\'~NTA 

1 o 
~s 

PLL'TONIO IU:CICLADO 

:JRANIO RECICLADO 

Figura 2.1.- Ciclo del combustible nuclear. 
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La fuente original del uranio procede de los minerales uraníferos, 

los cuales una vez extraídos de sus yacimientos, son sometidos a -
una etapa previa de concentración, enviándose luego a una planta -

de materiales. Utilizando métodos de extracci6n y purificaci6n ad! 

cuados, se obtiene e1 uranio en forma de nitrato o hexafluoruro,-­
comnuestos que se convierten en productos diversos para la fabric~ 

ci6n de los distintos tipos de elementos combustibles. Como la may~ 

rín de los reactores de potencia utilizan combustibles con cierto -

grado de enriquecimiento en el isótopo fisionable uranio - 235, se 

desvía una parte del material de alimentación de uranio natural, en 

planta de separaci6n isot6pica, -forma de hexafluoruro, hacia 

como se explicará en detalle 

una 
más adelante. 

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

Entre los materiales utilizados para la construcción de los reacto 
res nucleares, el más importante es indiscutib~emente el que sirve 

de 11 combustible "• 
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 (obtenido artificialmente irradiando Th-232 ); 
3) Plutonio 239 ( obtenido artificialmente irradiando U-238). 
Solamente el primero de los tres, U-235, existe en abundancia en -
la naturaleza; los ~tras dos se producen artificialmente en los -­

reactores nucleares. El U-235 s6lo se encuentra en la naturaleza -
con U-238 - no fisionable - y la proporci6n es del orden de una 
parte de U-235 por ciento cuarenta partes de U-238. Pese a esta 

gran diluci6n de la materia fisionable en el U-238, nueden cons--­

truirse reactores nucleares con uranio natural conteniendo esta -­
p oqueña proporci6n de material fisionable. Sin embargo, es impor-­

t~nte poder utilizar un combustible más concentrado o enriquecido. 

Hoy en día la mayoría de los reactores de combustible enriquecido 

funcionan con U-235. Sin embargo, dado que se dispone cada vez más 

de Pu-239 y U-233, estos combustibles se utilizan cada vez más.Los 
reactores más modernos utilizan simultáneamente varios de estos --

" combustibles enriquecidos. 
El combustible nuclear puede ser sólido, líquido o gaseoso en el -
reactor, pero hasta ahora s6lo se han utilizado combustibles en --
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forma sólida o líquida. Se sabe que la masa del combustible debe -

ser igual al menos a cierto valor llamado " crítico 11 paro que pu~ 

da producirse la reacción en cadena y es importante dar a esta ma­

sa crítica una configuración geométrica determinada. 

Generalmente, cuando se utiliza combustible s6liño, se le dispone­

de determinada forma en el reactor. Si los elementos combustibles­

tienen la forma de varillas de sección circular, tubos, esferas,-­

P lacas, pequeños cilindros, etc, puede aplicárseles de tal modo -­

que estos elementos estén suficientemente juntos dejando entre sí­

un espacio adecuado para las barras de control y el desplazamiento 

de un fluido que asegura su refrigeraci6n. En los reactores de ne~ 

trenes térmicos e intermedios debe poder disponerse además, entre-

1 os elementos de combustible nuclear, :;na cantidad de moderador -

suficiente para que los neutrones disminuyan su velocidad para fe.­

cilitar su captura por los núcleos fisionables. . -
En la figura 2.2 se puede observar un dispositivo sencillo para di~ 

poner las barras de uranio en una red en el ~nterior de un reactor; 

P. l combustible está cons ti tuído por VFJ.rillas de uranio dispuestas 

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

plazamiento del refricerante. 

au'n. de 
~ol 

@@@@@ 
!@@!@ @)@ 

l?igurP.. 2.?.- Dispositivo para disponer las barras de urflnio e"l Llna 
red en el interior de un reactor. 

El moderador llena el espacio entre los elementos de combustible • 

.. , 



Los combustibles líquidos se encuentran general~ente en forma: 

- De solución acuosa de una sal del material fisionable. 
- Je una sal fundida del material fisionable. 

- Je un metal o aleaci6n fundida. 

S eg•ln la concepción de los reactores n-.icleares, ::..os cornbustibles 
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s 61 idos o líquidos ?Ueden nfrer:er ventajas .Y se ha e~prendido en la. 

ac~11alidad la cor.strucci6n de reactores 1t¡e 11ti::..icen a~bos ti'."'.IOS de 

combustibles. 

En suma, se ha determinado que un combustible nuclear debe satisfa­
cer nueve características principales: 

1.- Tener un precio m6dico. 

2 .- Resistir el eradiente de te!!lper9.t:J.ra que se establece entre el­

centro .'f la periferia refrigerada del elemento combustible. 

J.- Resistir los ciclos térmicos provocados por la detenci6n y la -
puesta en marcha del reactor. 

4.- Resistir la acci6n de las radiaciones a que está sometido. 
5 .- r~o ser corroído por el refririerante. 

6.- Resistir cargas mecánicas. 
7 .- No contener impurezas que tengan fuerte absorci6n pnra. lQ!f neu­

trones ( particularmente en los reactores de neutrones térmicos). 
8.- Ser conductor del calor que produce. 

9 .- Permitir la recuperación y separación de los productoo de fisión 
~or mé~odos relativamente sencillos. 

Salvo quizás la primera condici6n, el precio m6dico, puede afirmarse 
que la casi totalidad de las demás condiciones han podido cu~plirse 

gracias al considerable desarrollo de las investigaciones consagradas 

a. los combustibles nucleares. 
Para la fabricaci6n de elementos combustibles, el uranio debe encon 
trarse en forma ~etálica, ya sea el metal puro o una aleaci6n, o bién 
en forma de dióxido o carburo. El el~mento co~bustible suele llevar 

una cubierta de acero inoxi~able, aluminio, aleaci6n de magnesio o -
aleaci6n de zirconio que le protege del ataque del refrigerante, evi 

ta el escape de product.os de fisión radiactivos y proporciona al e-

1 emen~o integridad geométrica. En la figure. 2.3 se esquematiza un -

elemento combust~ble típico con su revestimiento inerte y protector. 
El elemento combustible es una varilla de uranio metálico de l.22m 

de largo y 12.7 mm de diámetro; la cubierta está cons ------------
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:ituída por una capa de aluminio de J.2 mm de espesor. 

Figura 2.3.- Elemento combustible típico. 

Recién descargado del reactor, el combustible usado es fuertemen-­

te radiactivo - " caliente " -, 9or lo que es preciso dejarlo 11 e..n­
friar11 durante cierto tiempo antes de proceder a su reprocesado,e!! 
pecialmente si van a emplearse ::iétodos de disoluci6n. Durant.p el -

periodo de enfria~iento la actividad decae a un cierto nivel para­

el que resulta tolerable la descomposici6n radiolítica de los reac 

tivos del proceso. 
Se utiliza entonces uno de los diversos métodos posibles de separ~ 

ci6n, con objeto de eliminar los productos de fisión y de recuper~r 

el uranio;p_or una parte y el plutonio- 239 que se ha formado por -
captura neutrónica del uranio- 238 por otra. Si fuera necesario, el 

uranio y el plutonio- 239 pueden reciclarse a la etapa de.fabrica­
ci6n 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 fisión, puede hacerse re­
tornar a la etapa de separación isotópica, nuevamente en forma de 
hexafluoruro, para su enriquecimiento. 

" 
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Fuentes de Uranio. 
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El uranio dista mucho de ser U!\ ele~ento escaso: se ha estimado que 
su concentraci6n en la corteza terrestre es del orden de 4 ppm. En 

rea~idad, el uranio es más abundante que otros elementos que nos -

son familiares, tales como la plata, ~ercurio, bismuto y cadmio. 

El peso total de uranio contenido en la corteza terrestre, hasta -
una profundidad de 20 km, es probablemente del orden de lry' tanela 

das. Ahora bién, esta cifra puede dar origen a confusiones, puesto 

que la mayoría de los yacimientos son de calidad tan baja - 0.001 

por ciento de uranio o menos - que el beneficio del metal resulta­
ría antieconómico. 
De las fuentes de uranio asequibles a los paises occidentales sol! 
mente hay dos que contienen minerales de alta calidad: los yaci-­

mientos de la provincia de Katanga, en el Congo, y los de Canadá. 
El mineral contiene del 1 al 4 por ciento de uranio, principalmen­
te en forma de pechblenda o de uraninita que son los dos minerales 
primarios. Ambos son óxidos de composici6n variable, que oscila en 
tre uo, y U;OA, por cuya rru:ón se representan mediante la fól'mula­
general: xUO.o..yU01 , en la que la relación y/x varía entre cero y -

dos. 
Los minerales de uranio de calidad media se encuentran en muchas -

partes del ::rundo, entre otras, E.U.A., Canadá y Australia. Los --­

principales yacimientos de E.U.A. son los existentes en la altiul! 

nicie de Colorado, una región que comprende partes de Arizona, Co­

lorado, Nuevo México y Utah. Aunque presentan grandes variaciones, 

tanto en calidad como en composición, los minerales que se obtienen 

de esta zona suelen contener del O.l al 0.5 por ciento de uranio. 
son muchos los minerales uraníferos que se encuentran ·en la altipl! 

nicie·del colorado, pero la mayor parte de la producción procede de 
minerales secundarios, especialmente de las familias de la 11 carno­

ti ta" ( K.i.0·2Uo,.v.o.,.·xH,_O") y de la" autunita" ( Ca0·2U03 ·P,06 • 

xH.o.0 ). 
Las carnotitas de la regi6n del Colorado contienen frecuentemente -

minerales de ~dio. Ahtiguaménté, la extracción de estos minera­
les estaba orient~da al beneficio del vanadio, quedando unos resi­

duos, denominadoe a veces " i:Íoncentrados domésticos ", que han si­
do aprovechados·despuás como :fUente de uranio. 
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En la actualidad, se obtienen beneficios de los dos metales, uranio 

y vanadio. Con una demanda suficiente, el valor del vanadio puede­

c ompensar en cierto grndo el costo de recuperaci6n del uranio. Algo 

parecido ocurre en los minera~es uraníferos de cobre existentes en 

el distrito de White Canyon, cerca de Hite, Utah, de cuyo tratR_--­
miento se obtiene el beneficio tanto de uranio como de cobre. 

Lns gangns en l.cis que se encuentran minerales de uranio v11.rían muy 

nrnpli~mente; se incluyen entre ellas areniscas, calizas, arcillas-

.Y asfaltita.s. La nat 11r:ileza de la gangA. y el carácter y c::i.lidad del 

mineral de uranio determinan el tipo de tratamiento que debe apli­

carse. 

Al irse agotando las menas ricas de uranio, los minerales de baja 

calidad cobran una importancia creciente. Entre estos pueden citar 

se como más notables los residuos de menas auríferas existentes en 

Africa del Sur, que contienen alrededor de 0.02 P?r ciento de ura­

nio, y de las que se dispone en grr::1ndes cantidades con una campos_! 

ci6n practicamente constante. Los costos de extracci6n minera ya -

se han asignado al oro, y adem~s las piritas contenidas en los re­

siduos pueden transformarse en ácido sulfúrico, para ser utilizado 

en el proceso del uranio. 

La ganea consiste principalmente en cuarzo inerte. En la actualidad 
ya se ha iniciado la producción de uranio a partir de los residuos 

de menas auríferas, esperándose que esta fuente suministrará canti 

dades importantes de este metal. 
Entre las fuentes principales de baja calidad, con un contenido de 

uranio no superior al 0.01 nor ciento, se encuentran, en E.U.A. los 

extensos campos de fosfatos de Florida e Idaho, las pizarras bitu­

minosas de Tennessee y los lignitos uraníferos de 'Nyoming y las Da 

kotas. En la fabricación de ácido fosfórico a partir de los fosfa­
tos, se recupera una pequeña cantidnd de uranio. En cuanto a la oE 
tenci6n del metal contenido en los lignitos y esquistos, no parece 

ser econ6mica actualmente, sin embargo, considerándose a largo pl! 

za no pueden desde~arse las enormes cantidades de uranio existen-­

tes en estas fuentes de baja calidad, por lo que se encuentran en­

estudio posibles métodos de recuperación del ~etal. 
En el agua de mar existen cantidades muy grandes de uranio pero en 
pequeffas concentraciones, del orden de 1 o 2 partes en 109. A estos 
niveles de concentración, la recuperáción práctica de materiales -
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queda fuera del alcance de todos los métodos de beneficio conocí-­

dos. 

Los minerales de alta calidad con un contenido de 2 al 5 por cien­

to rte uranio ( en forma de u3·0_, ), reciben primeramente un trat~ -­

·ryien~o previo de concentraci6n, hasta niveles del orden del 50 por 

e iento de U3 o,,, utilizando los procedimientos metalúrgicos normales: 

quebrant~do, tamizado, lavado, floteci6n y separación por graved~d. 

Esta etapa de concentración previa suele realizarse en las proxim.!, 

a:~des de la zona minera, lo que hace posible eJ transporte econ6m! 

ca del minera] hasta las instalaciones centrales, donde será purif.!, 

cado y convertido en óxido, fluoruro o metal. Como ejemplo de un -
procedimiento de concentración se puede observar el diagrama de -

flujo del tratamiento de un mineral vanadífero para obtener U3 0~y 
v. o,en la figura 2.4. 

Producci6n de uranio y sus compuestos. 

El uranio que ha de utilizarse como combustible nuclear debe estar 

libre, muy especialmente, de elementos que posean sección e/icaz de. 

captura neutrónica apreciable. F.sto significa que los productos oE 
tenidos en las etanas de concentraci6n de la mena deben someterse-

ª una rueva purificación. Se utilizan dos procedimientos con este 

objeto en E. U .A.: uno de ellos de basa en la extracci6n con dis ol­
vente del nitrato de uranilo y el otro en la volatilizaci6n del -­

hexafluoruro de uranio. 

En el proceso de extracci6n, el concentrado de uranio, fina~ente -

molido, se somete a digestión por ácido nítrico, de manera que el­

uranio queda en disoluci6n acuosa en forma de nitrAto de uranilo. 

La suspensión resultante, sin filtrar, se pasa por una columna de 

extracci6n, de arriba a abajo, a través de la cual circula en di-­

rección opuesta un disolvente orgánico, fosfato de tributilo, di-­

luido con un hidrocarburo inerte ( kerosene ). El nitrato de urani 

lo es extraído por el medio orgánico, y la dieoluci6n se lava con­
agua o ácido nítrico diluido para eliminar pequefias cantidades de­

impurezaa. Sigue luego una columna de separaci6n, en la que se uti 
liza agua para la reextracci6n del uranio, que queda así en disol~ 
e i6n acuosa. 
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Figura 2.4. - Tratamiento de un mineral de uranio y de vanadio. 
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Esta disoluci6n se evapora hasta que su composici6n corresponde a­

proximfldamente a la del nitrato de uranilo hexahidratfldo, UO~ (NO,),_· 

61!.:z.n, conocido con el nombre !1breviado de " UNH "· El proceso de -

purificrJci6n es similar al llamado método " purex 11 para la extra.E, 

ción de uranio de los combustibles irradiados, que se describirá -

móc. odelnnte. 

En el procedimiento basado en la volatilidad del hexafluoruro de -
uranio, se comienza por la molienda y clasificaci6n del concentra­

d o de u3 O~ con el fin de obtener un material de alimentaci6n conve­

niente para un tratamiento en lechos fluidizados. 

El material clasificado pasa a un reactor de lecho fluidizado, do~ 

de se mantiene a temperaturas entre 540 y 650ºC y es reducido por­
hidr6geno gaseoso, procedente de la disociaci6n térmica del amoni~ 

e o. El producto, cona ti tu:!do principalmente por 11 UO..t 11 pasa suces_! 

vamente por dos reactores de lecho fluidizado, donde se produce la 

reacción con fluoruro de hidrógeno anhidro, a temperaturas de 

480-540ºC y 540-650°C, respectivamente. La reacci6n que tiene lu-­
gar es la siguiente: 

un,,,+ 4PF-t--2H,o +UF.,. 

produce tetrafluoruro de uranio ( " sal verde '' ) un sólido no vol~ 

til que funde alrededor de 960°C. 
La etapa siguiente consiste en hacer reaccionar el tetrafluorw!'.o de 

uranio con flúor gaseoso, a temperaturas comprendidas entre 340 y -

480ºC parn formar el hexafluoruro de uranio, es decir, 

Aunque el bexafluoruro de uranio es sólido a la temperatura ordin! 

ria, sublima a temperaturas superiores a 56.4ºC, a la presi6n at-­
mosférica, de manera que sale del reactor de fluorizaci6n en forma 

de vapor pasando luego a condensadores, donde se recoge el hexaflu~ 

ruro de uranio en forma s6lida. En la etapa final, el hexafluoruro 

de uranio se somete a un proceso de purificaci6n por destilaci6n -

fraccionada, a la preei6n de 50 a 100 psig. El producto obtenido -
de esta manera puede utilizarse ya como material de alimentaci6n,­
en la planta de difusi6n gaseosa, para la eeparaci6n ieot6pica del 

uranio. 
El hexafluoruro de uranio puede utilizarse tambi6n como punto de -

-------------- --~ -
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~artida para la producción de dióxido de uranio. 

La f.1allinchrod t Che mi cal '.Vorks de San Luis ( E. U .A. ) ha desarro--
1 lado el siguiente procedimiento, que puede observarse esquemátic~ 

mente en la figura 2.5. 

""• l' l.f.JQY. drff1Q/ 

'""'º 

Figura 2.5.- Producci6n de UO~ a partir de UF4 utilieado nara el -
el'llriquecimiento en U-235. 

Se calientan en envoltura eléctrica los cilindros que contienen -­
UF •• El gas que se desprende se difunde en un depósito que contie­
ne agua donde el UF• se hidroliza rápidamente en HF y en UO•F;« A­

ñadiendo amoniaco ( en solución acuosa al 25-30% ) se precipita~ 
diuranato de amonio. Este precipitado se filtra, lava y seca y de! 
pu6s se descompone mediante vapor de agua en u,o,. El u,o,se seca­
Y después se reduce en UO~en atmósfera de hidrógeno y a temperatu­
ra elevada. 

La densidad y dimensi6n de las partículas del UOA dependen del --­
U101 y de la temperatura de reducci6n. En la figura 2.6 se observa 
que cuanto más elevada es la temperatura de reducci6n, mayor es la 
dimensi6n de los cristales de uo~ obtenidos. 

t 01m,•mon de 
~ cr11<ilu A 

5.X SiJC lOO 800 JtXJ ·~ 

Figura 2.6.- Dimensiones de las partículas de UO~ en funci6n de la 
temperatura de reducción del U3 0g. 
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El polvo de UOi puede transformarse a continuar.i6n por diferentes­

métodos. ?ueden obtenerse: 

1) piezas coladas o extruidas qe densidad elevada en forma de brr-­

rras, tubos, etc. 

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

3) pequeños cilindros de UO~ cubiertos de Al,Zr o acero inoxidable. 

4) una soluci6n del UO~ en ácido Hv~ n? concentrado, etc. 

Para obtener urqnio metálico, el tetrafluoruro de uranio, obtenido 
a partir de di6xido de uranio se calienta con calcio o magnesio de 

gran pureza, con magnesio, tiene lug~r la siguiente reacci6n ( exo 
térmica ) : 

UF"+ 2Mg U + 2~1gF, 

En la que se utiliza un horno como el indicado en ia figura 2.7. 

Colector de ~ 
e .. c~•<•on -. 

Comotnto• oe norm1ion 
cel 001e ctl ne,ro 

Mt:cl.i 
Gu- A•n 

Figura 2.7.- Horno de bombas calentado por gas. 

" 

El nivel superior de este horno se confunde por lo general con el­

nivel del suelo. Se calienta con gas y permite operar con dos bom­
bas. La temperatura 6ptima del horno dependerá de muchos factores­

( capacidad de lás bombas ), pero está comprendida generalmente en 

tre 500 y 1oo·c. 
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Para bombas de 35cm de diámetro aproximadamente y que trabajen a 
565 C, se precisan alrededor de 3h 30 min para la reacci6n. Para -

bombas má.s pequeñas de 25cm de diámetro, se precjsan 2h 30 min y­

para lns de 15cm de diámetro, lh 30 min. 
Después de la fusión, la reacci6n se produce rÁpidamente ( 1 min ) 

y después se saca la bomba del horno. Después de la refrigeraci6n­

s e abre la cubierta de la bomba y se saca el lingote y las escorias 

( El fluoruro de magnesio forma una escoria sobre la superficie del 

uranio, de la cu.al puede separarse fácilmente ). Una vez retirado­

el metal s6l_ido, se funde a 1300"'C en crisol de grafito y en vacío 

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

lingotes producidos de este modo quedan ya preparados para los di­

versos tipos de fabricación. 

D.- Separación de los isótopos del uranio. (4) (6) (7) (8) (10) 

La mayoría de los reactores de potencia utilizan uranio parcialme~ 

te enriquecido, con un contenido de uranio-235 del 1 al 5 por cieE 

to, necesitándose incluso grados de enriquecimiento superiores cua~ 

do se trata de reactores especiales. Debido a que el uranio-235 es 
. " el único isótopo natural que es combustible nuclear se han realiza 

do considerables inversiones para separarlo. 

Para que puedan separarse dos isótopos, debe ser posible provocar, 
por un procedimiento determinado, una diferencia de composición -­
( concentraci6n ) de los productos que se desean separar. Un pro-­

c edimiento que permite separar una corriente de la mezcla de dos -

is6topos en dos corrientes con concentración diferente de la ini-­
c ial, tendrá cierta eficacia que se puede expreGar rle la sieuiente 

form~·: 

Mezcla 
fflezc a e separac1 n 

La rrbundancia R de los isótopos A y B será: 

R 

antes de la separaci6n y 

N 
1-N 

Fracción del 
Isótopo A 

N 
n 

( 2.1 ) 

Fracción 
IsótopoB 

1-N 
1 n 



n 
r = -r-:ñ 

después de la separaci6n. 
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( 2.2 ) 

La eficacia de la separación puede caracterizarse por el factor de 
separaci6no<, de tal modo que: 

R 
o-( = r = 

N( 1-n 
n( 1-N 

( 2. 3 ) 

lo que da una medida de la facilidad de separación de los isótopos. 
Bn principio, la separaci6n de los is6topos estables de un mismo 

elemento es una operación dificil dado que sus propiedades son muy 

parecidns. Pueden utilizarse los siete procedimientos siguientes: 

1.- Electrólisis. 

2.- Reacción de intercambio. 

3.- Difusión gaseosa. 

4.- Difusión térmica. 

5 .- Destilsción. 

6.- Centrifugación. 

7.- SeparAción electromagnética. 

Esto~ procedimientos pueden agrupa~se en tres clases: 

a) Procedimientos que recurren a campos magnéticos o eléctricos que 

actúan sobre los átomos ionizados de los is6topos que deben se­

pararse ( espectrómetro de masas, isotr6n, calutr6n, etc. ) in­

dicados en el procedimiento número siete. 

b) Procedimientos reversibles o parcialmente reversibles como la -

destilación fraccionada, procedimiento número cinco, las reacci~ 

nes de intercambio procedimienrto número dos, en las que se apr~ 
vecha la diferencia de concentraci6n existente en el equilibrio 

entre dos fases. 

c) Procedimientos irreversibles como la difusi6n gaseos:i_, procedi­

miento número tres, la difusi6n térmica procedimiento número cua 

tro, donde la separación depende del comportamiento cinético de 

los isótopos individuale8 que se desea separar. 
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~a efic8.ci::. ~el 'J.so que se ~:'.Ce de l~ ener.'":°ia ,J, ~:íG ·~xn.ct:lmente,­

e l i;oc1ente entr'? J..·1 e::er.""Í'-~ -eór;.c'.:!.!':lente :".ecesD-r:a -- 12 consumida 

:"' eal:::ei:te r:·1rn ')btene!' 'l!'1a sepa"r!lción d8.da r ll~:':'l."!do ,...,_mbién renr!i 

~1ent0 ~er~o~i~ám:cc t!e t~ separ~c1ón ' ~s 3iernure rel~tiv~mente -

bn .. ia "'ero es m·1s elev'lda en 1os rirocedimi~~tos ir!'!eY"sibles aue en-

1 o:: de ·~1s . 

L'1 elección del "'rocedi~iento o co~binación de rrocedimi~ntos de-­

T' ende: 

l ) De lns nropiedBdes d.e los isótopos que deberán seuar'1rse. 

2) Del grado ñe separación deseado. 

3) De ln c"'ntid.,d de isótopos que se necesiten. 

Para obtener i36topos puros en cantid~des pequeñas para análisis 
con trazadores ) Ge utilizan ureferentemente :nétodos electromagné­
ticos. lJn ejemplo de estos méto·~os se uti liz6 desde, lg41 en la Un!_ 

v ersidad de California para obtener uranio-235 utilizando el elec­
troimán de un gran ciclotr6n. ?ese a su éxito, este procedimiento­
se abandon6 debido a: 

1) Las cantidades muy importnntes 
una separación dada. 

de energía que se consumían para 

' 
2 ) La pequeña producci6n de cada unidad de fabricación. 

3 ) La cantidad relativamente reducida de átomos que se recogián en 
el colector con respecto al número de átomos ionizados. 

No se utiliza ya el :nétodo electromagnético para la seµaraci6n del 
uranio-235: solo sirve ahora para preparar cantid~des muy pequeñas 
de diversos isótopos estables destinados con fines analíticos. 
Tampoco la destilación, las reacciones de intercRmbio v la electr6 
lisis se han utilizado nara la producción de urr>.nio-235. 

Por el co~trario, se ha ensay~do la centrifugación a escala piloto 
parn ln separqci6n de urnnio-235 a ptl.rtir rle llrani. n-<38. 

'Sl f'unda"1e11to tj(' este '1ét01o es el sig1.liente: si se centrifuga un 

gas o v~por que contiene especies ~oleculares de ~as~s distintas,­

la fuerza eravitatoria producirá una separación 9~rcial, moviéndose 

las moléculas ·m:ís pesad'.ls hacia la periferia y tendiendo las más -

ligeras a permRnecer próximas al centro. Este procedimiento basado 

en la diferencia.,de masa 3 existente entre estos dos isótopos, pe_r 

mite obtener un factor de separación que admite una comparación -­

muy favorable con los demás procedimientos. Trabajando con hexa--­
fluoruro de uranio gaseoso UFL en una centrifugadora, cuya velocidad 
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periférica es ]00 mis, 0< = 1.058. 

~o~parativamente :a un v~lor elevado con respecto n otros procedi-­

mientos, como se nbserva en la tabla 2.1. 

';abla 2.1.- Factores de separaci1)n obtenidos con distintos procedi­
mientos de separación. 

I'rocedimiento ;.~ateria utilizada para 
la separación tl-238/U-235 

Destilación 
Heacci6n de intercar:i.bio 
Difusión gaseosa 
uifusi6n tér~ica 
Centrifugación 

U!\, 
UJ<l 
l!F!., 
~;Fto 

UF" 

1.000 
1.000 
1.0043 ( 1.003) * 
;.!uy bajo 
1;058 

:;¡;: Valor obtenido 
en la práctica 

Esto debería indicar que la centrifugación es un '1!étodo muy efectivo 
para la separación del 1:1.ranio-235, sin embargo, pese a, la puesta a -

~unto, a escala piloto, de varios tipos de centrífUgadoras ( de e~ 
rrientes paralelas, contracorriente ·1 evaporaci6n ) los problemas-­

tecnol6eicos encont~ados ( rotores 1ue debían girar a velociq~dee-­
muy elevadas, etc. ), la escasa capacidad de producci6n y el consu­

mo energético elevado ( necesario para vencer los rozamientos han 

:, echo que se 8.b"'ndone el e.npleo a eran escala de este método. 

Lo ;nisrno sucede con la difusión tár:nica que sin embargo se ensayó 

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

de producción. La instalaci6n fu,j concebida 

quecimiento previo que alimente una unidad 
para realizar un enri-­
de separación electro--

magnética. Pero el consumo importante de vapor, el abandono.de la -
unidad de separación electromaenática pura la separación uranio----
238/uranio-235 y el éxito ( que rebasó las previsiones ) de las ill,!! 

talaciones de difuaión gaseosa han obligado a abandonar este méto-­

d o. 

Difusión gaseosa. 

El método de difusión gaseosa para la separación de isótopos se fun 
da en ln distinta velocidad con la q1...te se difunden, a través de una 

bRrrera porosB, eases o vapores de diferente peso m~lecular. 
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Las barreras que se utilizan en el proceso de separación de los is6 

topos del uranio contienen cientos de millones de poros por pulgada 
cuadrada, siendo el diámetro medio de los poros del orden de 2 mi--

1 lonésimas de pulgada. 
La difusión de una molécula isotópica ligera, a través de una barr! 
ra de este tipo, será más rápida que la de una molécula pesada, re­
sultando de ello una separación parcial de ambos isótopos. El gas -
que atraviesa primero la barrera será algo :ruís rico en el isótopo ll 
gero mientras que el gas restante contendrá una mayor proporción del 

isótopo pesado. 
Para la separación isotópica del uranio por difusión, el cornpuesto­
gaseoso que se utiliza es el Hexafluoruro de uranio, U~ • 

Como ya se ha descrito, esta sustancia es sólida a la temperatura 
ordinaria, pero tiene una temperatura de sublimación relative~ente 
baja, por lo que se vaporiza con facilidad. 
En la figura 2.8 se observa la presión de vapor del hexafluoruro de 
uranio en función de la temperatura. 

·",E.. .... .'t! )G 'º SO IC 7~ /JO ~·( 

•\ 

Figura 2.8.- Presión de vapor del hexafluoruro de uranio en función 
de la temperatura. 
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Desde el punto de vista de la difusión gaseosa, el empleo de hexa­

fluoruro de uranio ofrece dos ventajas principales. La primera es­

la masa atómice., bastante b3.ja del flúor ( 19.0 ), que impide que­
la masa molecular del gas -inevitablemente alta tr;:itñndose de un -

cnmnuG~to de uranio- se.!l excesiv.-:?mente alta, ,ya que, cuanto menor-

3 e·· lD '".'1~~>:-- ':10lncular del g?.s, m;-ivor es el rendimiento de separa-­

e ió:i en l~~ condiciones dudas. L:'l segunda ventaja, es que el flúor 

s ó.Lo contiene una especie isotópica., de modo que los únicos is6to­

po~ a separ~r en el proceso de difusión son los del uranio. Las -­

principales desventajas del hexafluoruro de uranio son su acción -

fuertemente corrosiva sobre muchos metales, y su fácil interacción 
con la humednd para formar fluoruro de uranilo sólido ( UO, F. ) • 

Este procedimiento de difusión gaseosa está basado en la ley de ~ 
Gráham, que estableció hace m:\s de un siglo derivada de la teoría­

c inética de los gases y que prevé que la velocidad de difusi6n de­
un gas a tr::lvés de una m,embra.na porosa hacia un espacio mantenido 

en vacío es inversamente proporcional a ln. raíz cuadrada del peso­

molecular del gas en cuestión. 

De esta ley se deriva el factor de separación O\. para dos gases, el 

cu'!l e~t{ dndo por la siguiente ecuación: 

( 2.4 ) 

siendo 1 (pes•dn) y M (ligero) los pesos moleculares de las espe-­

cies isotópicas pesnda y lie;era, respectivamente. 

En el uranio natural, también existe ur'lnio -234 aparte de uranio-

238 y ur8nio-235, pero su influencia es despreciable debido a su -
muy boja proporción. Por consiguiente, como el gas difusor es hex! 
fluoruro de uranio: 

M (pesado) 
M (ligero) 

(238) + (6Y.19) 352 
(235) + (6Xl9) ~ 349 

por lo tanto, utilizando l::i ecuación (2.4), el factor de separación 

t8Ó~jco es i~ual a: 

rl3s21 l. 0043 \m- = 
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En la pr~ctica se ha visto que no se alcnnza el factor de separa-­

e ión teórico, si no un valor i•·ferior (o<'.= 1.0030 ) como se observ 
en la tabla 2.1. 

En la figura 2.9 se muestra cómo está montada una etapa de difusi6 
gaseosa. 

\ 

Yól•ula 
de <on:rol 

l~"':>•....,•I 

f•'1.~13uro. 2 .. 9.- Etapa de difusi6n gaseosa .. 

Como el factor de separación tiene un valor tan pr6xim0 a la uni-­

dad, el grado de enriquecimiento que se alcanza en una sola etapa­

de difusión es muy pequeño, por lo que el efecto puede muJtiplica,r. 
se haciendo uso de una cascada de etapas de difusión, como la que­
s e observa en la figura 2.10. 
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Figura 2.10.- Etapas de una cascada de difusión. 
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La descripción del proceso es la siguiente: el gas que aún no se ha 

difundido y que procede de la etapa superior, se envía a través de 
un enfriador p,gr;i_ que por ~edio de un refrieern.nte qui tn.r el calor 

producido en el momento de la compresión y penetra en la etapa do!! 

de se desplnza n través de una b~rrera ( diafragma poroso ). 

La presión en el compartimiento P~ es menor que en·el compartimien 

to P1 • Se ha de'lrnstrado que la eficacia de una etapa de difusión -
" de este tiuo es 6utima si 1 se recicl~ el 503 del gas que ha atravesa 

do de este r.iodo la barrer8 poro3a. 
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El gas del compartimiento P~ se inyecta y comprime en un compresor -

hacia la fase superior, el de P1 se dilata a través de una válvula-­

de control hacia la fase infe~ior. 

Las presiones P, y P~ son inferiores a la presi6n atmosférica, esto 
se hace principalmente por tres razones: 
1 ) Alargar el recorrido libre medio de las moléculas y mejorar el 

factor de separaci6n. 
2) Impedir una solidificaci6n eventual del 1TF, • 
3) Evitar fugae hacia el exterior del UF, 

Tampoco pueden tolerarse entradas de aire en el sistema porque pro­
vocarían una reacci6n inmediata del UF, con la humedad del aire y la 
formaci6n de 6xidos s6lidos que taponarían los poros; la formaci6n -
de ácido fluorhídrico provocaría corrosiones, pérdidas de uranio, -­
diluci6n del T!F, por el 6xigeno, nitr6geno, etc. 
Como el uranio natural contiene 0.714~ de uranio-2~5 se puede calcu­
lar su abundancia antes de la separaci6n ( R ), de acuerdo a la ecua 
ci6n (2.1): 

N 
R = l-N = 

0.00714 
1-0.00'/14 0.00719 

En la realidad, es preciso unir millares de etapas de difusi6n como 
las de la figura 2.10 para elevar la concentraci6n del uranio-235 -
de 0.007 a 0.8 o 0.9. La figura 2.11 muestra la disposici6n 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 a~n 99.7~ de la cantidad inicial de ur! 
nio-235, es indispensable añadir una secci6n de " stripping " o ag.2 
tamiento que permita recuperar una parte importante del uranio-235 
que de otro modo ge perdería. 
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Figura 2.11.- Disnosici6n completa de un sistema de difusi6n gaseosa. 

Debido a la baja cantidad de materia purificada obtenida, es preci­

so realizar con eficacia el cálculo de bombas, compresores y casca­

das de forma adecuada. 

Si se llama Fa la cantidad de producto que se alimenta al sistema, 

de acuerdo a un balance de ~ateria en el sistema de l~ figura 2.11, 

se tiene: 

F p + w ( 2. 5) 

y (2.6) 

donde N., Npy N"'re¡Íres·entan la concentraci6n de uranio-235 en F, _ 

P .Y W respectivamente. 
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N1 ~· corre8ponde a la cantidad de uranio-235 que alimenta el siste­

mn, t1pP ]a c.gntidad de uranio-235 purificado obtenido y NwW 8 la -

C'.'l.•:ti.d'1d de uranio-235 en los· desechos. 

'T'om1'ndo3e co":lO ejemplo una fábrica l1ipotética que deba producir 

l mol d.; uranio-235 por día, con una concentraci6n isnt6pica de 

0.8. r5t8 fábrica se alimentaría con urnnio n~tural y se desea que 

los desechos no contengan más de 0.006 de uranio-235 ¿, cuál es la 
cantjd1d de uranio necesaria para alimentar tal f;{brica? 

Como la cantidad de uranio-235 purificada es NpP, y se requiere la 

producci6n de 1 mol se tiene: 

p = 0.235/0.8 = 0.294 kg 

y al ser uranio natural la alimentación, N,= 0.00714, por lo tanto 
utilizando las ecuaciones (2.5) y (2.6): 

F = 0.294 + W 0.00714 F = 0.235 + 0.006 W 

Eliminando W de est~s dos ecu~ci,,nes se tiene: 

F = 204.6 kg 

Por lo que se precisa una cantidad relativamente muv importante de 

uranio. El producto purificado solo representa una pequeña fracción 

de la alimentación ( 0.14% en el ejemplo ), pero el uranio-235 ob­

tenido en form~ purificada es una porci6n apreciable del uranio-235 

pre~ente eó el producto de alimentaci6n ( se recupera en el ejemplo 

16'> ). 
El nú~ero de etapas de difusión que se necesitan para llegar a una 

abundancia Rp determinada a partir de una abundancia Rp dada, se -

puede calcular por la siguiente ecuación: 

s ~ 1 ln ;;<"=-I (2.7) 

en la que s es el número de etapas y o< el f'actor de separación. ~ 
ta ecuación es válida cuando o<. se aproxima a la unidad. 
Usando los datos del ejemplo anterior, se puede calcular el número 
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de ebtpas de difusi6n para llevar la concentraci6n de uranio-235 a 
o. f,: 
C 1 H110 ln. alimi:,;1taci6n es uranj.o natural RF = 0~00719, usando la ecua 

ci6n (?.2) se tiene: 

Rp = ~ = 4 _¡_-u.o 

y de acuerdo a la tabla 2.1, o<= 1.003, por lo tanto, sustituyendo 

en le ecuaci6n (2.7): 

s = 1 ln 4 = 2107 l. 003-1 0.00719 

También se puede calcular el número de etapas de difusi6n en la se~ 

ci6n de agotamiento, en la que se llega a una abundancia Rw, a par­
tir de la abundancia Rf' dada: 

S := _.c<.,...=:~1- ln 

Par~ el ejemplo anterior: 

0.006 
Rw= 1-0.006 

y usando la ecuaci6n (2.8): 

0.006 

1 0.006 
s = l.003-1 ln 0.00719 = 60 

(2.8) 

., 

por lo que se requieren 2107 etapas en la secci6n de enriquecirnie_!! 

to y 60 etapas en la secci6n de agotamiento. 

Pu•·de calcularse también la cantidRd de materia que se desplaza a­

través de las etapas a un nivel de concentraci6n N determinado. La 

ec11Aci6n que permite este cdlculo es la siguiente: 

( 2. 9) 

Utilizando esta ecuación en el ejemplo anterior, suponiendo que ae 

ha alcanzado un nivel de conoentraoi6n N = 0.05, ae tiene: 
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(
2x0. 294) (o. 8-0. 05 ) T.,,; 1.00J-1 \ó.ó5(1-ó.ó5) ; 3095 kg/d 

~ambién puede calcularse la cantid~d de materia total que se despl~ 

za por medio de la si~uiente ecuaci6n: 

donde: 

O( ; factor de 
s,; número de 
Se; número de 

miento 

separaci6n 
etapas de 
etapas de 

difusión 
difusión 

(2.10) 

en la sección de agotamiento 

en la secci6n de enriquecí--

W = cantidad de materia en los desechos 

Np= concentraci6n de uranio-235 en el producto purificado 

Nv1= concentraci6n de uranio-235 en los deséchos 

Para el ejemplo anterior se calcula la cantidad de materia total -
que se desplaza: 

LTo-r ;[i.0§3_J [<60) (204.)06) (1-2xo.006) + (2107) (2xo.a~j 
LToT ; 8. 92 X lo" ki;/d ; 25. 34 X lOt mol UF, /d 

Por lo que se observa que se necesita una enorme circulaci6n de m~ 

t orüi para 25. 34 x lOt mol UF" /d, (o sea 293. 3 mol/s) se precisará 
p~r~ esta circulaci6n una gr~n cantidad de potencia, esta se puede 

calculnr por lq siguiente ecuaci6n: 

Pot = w(...01"<\ L ToT 

donde :y(.f'.>'"'' es el trabajo de compresi6n que se calcula por la si-­

guiente ecuaci6n: 

donde: 

IV RT ln Pp 
C.O'<YI = re-

R = constante universal de los gases 

T temperatura absoluta del difusor 
p,; presión en el lado de alta presión 
P8 - presi6n en el lado de baja presi6n 

(2.12) 



?or lo que, h~ciendo 11 suposición en el ejemnlo ~ •terior de que 

e 1 e;as está a una te:nperatura de 100º r, ( 373' r) .Y que l:i relaci6n 

entre las presiones sea <le 10, el trab'l.io de comp'!"'esión será: 

''f _ .,, :;: (8.314 J) 
~al" l. r J73'Y:) ln 10 = 7141 "-shol 

., utili::ando l'~ ecuación ( 2..11), la potencia tot:il 3erá: 

''ot = (7141 ·:-•
1
· i 

':"!'."' 
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18.S cifras obte!1idc;s er. el e.jemplo "'Interior, 1•.testr!J.n '1Ue se debe 

disponer de enormes c::ir.tid:ides de enerr;ía en este i;ip·o de nroceso 

de senarnción. 

Ade~ás del prnhlemn de enerr.ía existen· otros a lo~ gue se debe te-

ner a~ención como los sicuientes: 

1.- Preparación de la b~rrera ~orosa: para que la difusión se lle­

ve a c~bo Qdecuad~mente, es 9reciso que el diámetro de los po­

ros que componen l~ barrera sea del orden de 1/10 del reccorri­

d o libre :edio de los ~oléculas. Los poros no deben taponearse 

v es preciso que resistan diferencias de presi6n del orden de 

1 ":.tm. Existe poca informaci6n sobre la naturaleza de los mate 

riales que forman estos poros. Sin embargo, puede citarse el -

e 1pleo reciente de películas a base de alcohol polivinílico e~ 

ya permeabilidad Puede controlarse cuidadosamente. Estas pelí­

culas, se almacenan bien durante un tiempo determinado en una­

atmósfera de humedod variable, o durante un tiempo variable en 

una at·:J.ósfera de humedad fi,ja. Estas películas absorben cada -

vez una cantidad dada de agua que se reemplaza a continuaci6n­
nor alcohol etílico. De este modo se control~ de cerca su ~oro 
0 i.dad. 

?..- E'! ,.....,n.i,,..,+,.. iF.1 nr:·~~n.o deh'? e~+.!!tr ri-uros~""'"""'+I!? 1-i::ipi'1 ftqpon~ 

d1Jrq de poros, -f',,~qs, etc.). 

3.- El lTF1. es tóxicc, y por otr!I !)ilrte, es preciso evitnr todaªº.!! 

mul~ci6n uosible (solidificaci6n, fugas de aire) de uranio-235 

que pueda a~r lug~r a la formación de una masa crítica. Por 

ejemplo, en alGunas plant~s además de millares de bombas se uti 

lizan gran cantid~d de aparatos de control, entre ellos, gran -
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r.úmero de espectrómetros ~e m~sas de ~nálisis r.0ntinuo pnra 

comprobar, en cada inst1.nte y en cada etana del nroceso, la C·'."lm 

tF'sici6n de los :;reductos trat~dos • 

...! .- D..,d0 lo r.or:-o~ivo <lel TIF; se utilizan los !JDlifluoretilenos en 

~r8n cantid:1d uara vrilvul:"!s, bombas, t 1iberías, etc. 

~o":lo un e,jemnlo de ec:;tos e'Juiuos esnecia.les utilizados 80 instri.la­

r,iones -1ue mane 1 '1.n combu:?tibles nucleares se tienen los si.r:!;uientes: 

1.- Un espectr6metro de masas para el análisis continuo aue' sólo -

e onsume 40 mg de UF~ por aparato y por día ~r per!":l.i te controlar, 

con una precisión de 10~, hasta 0.1 mol por ciento de UF, y --

1 mol por ciento de HF (en presencia de C';¡_, '!~. y CO·". ). 

2.- Una cámara de ionización especial que permite el registro con­

tinuo de concentraciones tan bajas como 0.001 a '0.1% de UF6 en 

N~ (el es?ectrómetro de masas indicado anterior~ente se ha uti 
!izado sobre todo para concentraciones de 0.1 a 100% ). 

J.- Un acoplamiento magnético que permite la transmisión de moví-­
miento de rotaci6n con un par de 1.8 kgm (13 libras-nie) ·para­

una rotación de 2.5°. 
4.- Esnectrómetros de masas simplificados par~ la detección de fu­

e;!'.ls de los sir-ltemas de vacío que permiten detectar un' trazador 
de fugas como el helio con u.na sensibilidad de 1 parte por ---
1500~0 nartes de aire. 

5 .- Un sistema que per~ite separ8.r UF, del nitrógeno por sublimación 

a baja temperatura. 
6.- Un ~étodo de absorción de UF~ por lavado en aceite para separar 

gases inertes. 
7.- Un sistema para la absorción continua del flú~r en exceso que­

utiliza sosa caústica y una regeneración continua con cal para 

precipitar fluoruro de calcio. 
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Diseño de una etapa de difusión gaseosa. (11) (12) 

En la parte ante~ior se describió el proceso de difusión gaseosa,-
1 os conceptos de factor de separación y abundancia antes y después 
de la separación, así también se realizó un ejemplo del cálculo de 
cantidades, concentraciones, número de etapas y potencia de un sis 

tema de difusi6n gaseosa. 

En est.~ parte se describirán las ecuaciones necesarias para el di­

., ero de 1ma et~·.;ia de difusión gaseosri y también el diseño óptimo 

~e l:: ':'!~.'3ma en funci-\n del co"Jto del traba.jo de separación. 

Una et~pa de separaci6n de isótopos simplet pue 1Je considerarse co- ~ 

mo una caja nerra que divide una corriente de aliment;~ión en dos­

c orriente3 de productos; una enriquecida y la otra disminu!da o ag~ 
t~da con respecto al isótopo desicnado, como se observa en la fig~ 

ra 2.12. 

AN ISOTOPE 
SEPARATION STAGE ,;-- - - ENRICHEO -~ 

¡-------,__J FRACTION 
l. y FEEO 

STREAM 
l-_____ .r-, DEPlETEO 

FRACTION 
l'. X 

Fir:ure. 2.12.- Et'ipa de separación isotópica. 

La concentraci6n en fracción mol del is~t".\!)O en la corriente enr,! 
quecida se desir;na por "Y" 'J en la corriente agotada por 11x 11

, los 

flujos molares en ambas corrientes se designan por L y L! 
El frictor de separación "o<." relacionA.do con "y" y con "x" se ex­
presa de la sir;uiente forma: 

o( =\i!:y)j(r-x) (2.13) 

Rearreglando la ecuación se obtiene: 
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y - x;,(<><-1) x (1-x) ::.'t'x (1-x) (2.14) 

d ondP el término 't' se conoce .como fa.ctor de enriquecimiento. 

Eficiencia de separaci6n. 

La eficiencia de separaci6n de una membrana para una difusi6n gase~ 
sa se define como: 

Z = eficiencia de separación = Y-Xw 
Y=? ( 2 .15) 

donde: 
x,.,= fracción mol del isótopo en la pared de la membrana en la 

zona de alta presión. 
x* = fracción mol del isótopo en la pared de la membrana para­

el caso de flujo difusional puro a través de la membrana. 

donde el término x~ se obtiene de la ecuación (2.13) con la ecuación 
(2.4), o(= JM(pesado)/M(ligero)1

, 

x" =o<.· r-:?" 
. ·~ 

La eficiencia. de separación en función de las condiciones del proc~ 
so se expresa mediante la siguiente ecuaci6n: 

Z = (1-r) f (P., P8 , T) (2.16) 

donde: 

P., = presión en el lado de alta presión, psias 

Ps = presión en el lado de baja presión, psias 

T = tempera tura absoluta del gas,ºR 

r = P1>/P,, 

El término (1-r) describe la difusión en sentido inverso de la zona 
de baja a la de alta presión. 
La funoi6n "f" vale casi la unidad a bajas presiones donde las coli 

sienes intermoleculares son menores, cuando la presión aumenta las 
e elisiones aumentan y la funci6n 11 f 11 disminuye. Para procesos comu­
nes la función "f" se puede determinar con presición teóricamente -
pero para la difusión gaseosa "f" se determina experimentalmente. 
se ha desarrollado la siguiente ecuación empírica para determinar -
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la funci6n 11 f" y por lo tanto la eficiencia de separaci6n de una -
membrana: 

donde: 

Z ~ (1-r)(exp [-R~g'.'.s 1;f.LJ) 

R1= radio de loG poros de la ~e~b~~na, A 
m = temperatura absoluta,~K 

Eficiencia de mezclado. 

(2.17) 

Las c:J.pas pr6xin'ls a la ~embrana dis:nin·.:·ten l~. co.lidad de l.a sepa­

ración, é~tqs pérdidas se engloban en el tér~ino <le eficiencia de­

m e7.cl.'3.do. 

En la figura 2.13 !';P. oh~ervn un :'lOrtelo ·!'.':! flu5o P.n ll1s ')1roximidades 

de la me:nhrana. 

~I 
-----¡ 

gl: . 
~ X 
~.----------~ 

ii 

Y,~C~l 
¡-· 1 
• - ·- --· .,.....:;;I 

y 

Figura 2.13.- Modelo de flujo para eficiencia de mezclado. 
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(

, f'lu 10 de is i1.ono:<\ 
con d1recc16n a : 
la pared de la 
membrana 

+ 
(

Difusión 
is 6topos 
18 p:irP.d 

de 1 

en 1 

1 
' 

= (

Plujo 
de la 
rl e la 

\ 

de isótopo~ 
pared 
membrana 

donde: 

VfX 
,,. 

1 dx\ 
l:,,,1G \,;:F,) = vfv (2.18) 

V = ve loe ld~irl del {':!1.S " tr;i v és de la me·nhrana, picyls ... ' 

e densid:}d del ;;·is, )-b/11ie' 

X: - frG.cc16n í.:Cl l ele 1 isótopo e:: 

= f::'~ e e i ón. 'r)!l_!. :i e 1 i:-:-. ótopo en 

~ = r!i:>:o.nc18. .~e La interf::ise de 
c~r::~ ,, .... {_');-:~;,:~ ~. 1:1 :ne:nbrana n 
:na 2. ~a ""'.1c·nbra:ia, nies 

el 

el 

la 

de 

lo. 
un 

lado de al ta pres i6n. 

1'1d o de baja presión. 

membrana, pies 

m.'3.sa, piels 

7.0fl3. turbulenta y la 
pW1tO en la capa próx_!:, 

De la intc~rución de l~ ecunci6n (2.18) se obtiene: 

donde: 

E __ V-X• (. V ) 
~ = exn - r:-;: 

J-X,N Kv.., 
(2.19) 

E = eficiencia de mezclado. 
xh= fracción mol del isótopo en la intP.rf8se de la zona tur 

bu.lenta •r l~- c~pa próxima a la me'llbrana. 

Con lA. 1l..tilización del ntimP.ro de qeynolds se 0•1tiene: 

1 2 ._,, 1 
kh = ~ "'fi:- ¡ T 

.. '( = viscosirl:-ict di:l r,:-ts, lb/pie•s 

f = factor de fricción de Fanning. 

D = difusivídad molecular, oies7's 

(2.20) 

V = velocidad del gas paralela a la pared, pieis 

Con la combinaci6n de las ecuaciones (2.19) y (2.20) se obtiene: 



donde: 

E= exp (- 2 
r Se V ) 

V 

Se ::: ntimern rl.e Sr::hmidt. {,tf/D(). 
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(2.21) 

?' -'":'J:tc rle ; ..... et~.:-ia clC' cti.:-usión r;r::;eosa se puede observar que-

·;:: ~-::-·:-'" -ie f-11"':' r.:-1:~0..do, nor 1o •1ue 1..:'l relaci6n entre el 

• 1 \~!-.:-, ~e ~..;~!1-'lI'é'..J.CJé'."'t ·: 1~ et2.p2.. r,lohal se obtiene por un balance di 

;·r:Y-c:1c:1~l r!P. ·:i~1tc!"i':t s-i..mil2r a una de3til~ciéin ~avleigh como se in 

dica en la fieuru 2.1~. 

, .. ,,, :. · I 1 ~~~~ · ...... 

·' 

l l ¡ ¡ j ¡ j j l 
Rayleigh Distillation 

Figura 2.14.- Corte de una etapa de difusi6n g[lseosa. 

Por lo t~nto se ohtiene: 

(2.22) 

rl. onde: 

FYI.= fltt:'O mol:1r a lo ln.rc-:o de la membrana • 

.. ~ ].:1 ecuación ( 2.14) e involucyo.ndo !...:ts efic1encias de separaci6n 

y de mezcl~do se tiene: 
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(o<-1 ' EZ '!-:< (2.23) :-:( l-x 1 

~li~i~~ndo v entre !~s ec~~ciones (2.22! ~ 12.23; y resolviendo la 

-=?r:· 1 ~ci·5n diferencial (? • .::?) se r1ht:iene P,l +·'lc"tnr 'ie enriquecimien­

.. C'l ~ie 1~1 ei:apa: 

!) .,... ~-""'-·,--~X-;=· -
X~\ l-X'._\ 

~enrie: 

(o<- l 1 -¡cz ln ', 1-..:.. /. 12.24) 

Ye = fracci0n mol ~el isótono en la corriente enriquecida a 
la salida. 

7( d fracción ;:'j ') 1 del is 6topo en la cor!'i e~' te 'lf!(),i"dª a 
salida. 

- relación entre el flu.jo 1ne se difunde ']U€ cruza la 

brBna y el flu.10 dentro de lo. etapa. 

La c~pacidad de separación de la etapa ~C es: 

donde: 

se 1 
--;r (2.2'5) 

L = flujo mol·1r q·..te se rlif"nde a t~'lvés Ce la !!lembrana. 

la-

mem 

~a capacidQd de separ~ci6n es una c~ntid~d ~ue es directamente pro 

porci0nal a la s:1~~ de los ~1.·1jos ~~--~~"'! ~n 11n~ ~~~~~1r. 19 ~+e~~.s 

i:l~nl •1~ '!lar i.0 1::8.ni:"' Cirect:u:i.er.te :Prcpcrcional P~l t"lmaño de lacas 

e .... da ·· a la potencia requerida para obtener la separnci6n. Las uni 

d~des de la capacidad de separ2ci6n son las mismas de la de los flu 

.jos de las corrientes. También, la capacidad de separaci6n de una 

cascada de etapas es una medida del trabajo de separaci6n necesario 

en el sistema de difusi6n gaseosa, usualmen1:e expresado en kg de 

uranio por año (kg IBW/yr) o en toneladas métricas de uranio por 

año (l~TlB'li/yr), estas unidades para trab'l.jO de separaci6n incluven 

especificaciones para evitar confusiones con las unid~des de las -

corriP.ntes del proceso. 

Dé;dijas nor mezcl~do e~ la cascada. 

i:~astn. ahora., se Q.ri discutido el disef".o de la etana sin considerar­

e orno la etapa puede encajar en una cascada de etapas, !1Ue es el sis 

tema 0ue se requiere nara el proceso de separaci6n. 



El efecto !"eal import:'1!1te en •:na cascada, -:-uede :'l!Jarecer cc:no una -

d i.ferer.cia en l'.:"!. conce~tr·:ci6n isotópica entr~ el fluJo oroveniente 

~!!cima de la etapa ·· el flu.io de la corrie!1te enr~"!_uecida de la e-­

tapa de aba.jo. r.as nérdid8.s nor mezclado nueden ocurrir cuando es­

tas dos corrientes ~e combinan co~n alimentación a l~ etapa de di-

r.; eño. 

:::st.'J.s pérdidas se nueden calcular de manern similnr a la capacidad 

de ::;enaraci6n r.i.edi'lnte la si~uiente ecuación: 

donde: 

y_ = 

x. 

x,. = 

ti> 
p = 

frRcci6n 
la eta'Ja 

fracción 
etapa de 

fracción 

1/( 21-P) 

cantidad 

(2.26) 

mol de la corriente enriquecida uroveniente de 
de ab~.jo. 

mol de la corrienie agotada proyeniente de la-
arriba. 
mol de la alimentaci6ñ en la etapa de diseño. 

de producto enriquecido purificado. 

Para hacer los balances de materia requeridos para calcular las 

fracciones mol de las corrientes de las etapas arriba y abajo de la 

etana de diseño se debe conocer la cantidad de ~reducto purificado 

del sistema (P) v la fr~cci6n mol de la corriente agotada de la et~ 

pa de diseño. 
Por lo que, incluvendo las pérdidas por ~ezclado la capacidad de se 

paraci6n corre~ida (SCS) queda expresada como: 

ses = se - CML ( 2.27) 

Ecuaciones de flujo y potencia. 

A continuación se describirán alpunas ecuaciones empíricas para ex­

presar los cálculos de fluj9s y notenci~s para los diferentes com­

pone~tes de la etapa de difusión gaseosa: 

Flu.jo a través de la membrana (L): 

1 = pA"(P.-P,) (2.28) 

Donde: 
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.\ :\rr~ rle !n s11~1er1'ic1e de la ~~~brana, piesv· 

p rioro:>id.1d de la membrana. 

TJa potencia purr.i el flujo n.. tr·_'.vés de la membrana queda descrita -

ror la ecuación (2.11). 

FlUJO a lo larr,o iie la membrana (F'): 

1" / :-
-(e- -7) (2.29) 

·=r~=~ · -~:··~ ~~ , s~cc1(1n ~~a~sversal nl flujo en la mem­
:· !'R. '":2. 

1 
;1 i_ PS .. 

~ ~ co~~t,~tc r~8vit~cional 

(' densidcd del [''1S, lb/pie'' 

.6.P= caída de nresi6n en ln. Tie"Tlbrana, lh/pule,}.abs .. :; 
f factor de fricci6n po.r<.1 flujo en conductos cerrados. 

1 lon~i+ud de la membrana, pies 

d = diámetro de ln membrana, _nies 

Potencia pnra el flu.io a lo lar,..,.o de 18. membrana (Pt<\)( ): 

J2flF' ~ 
]' -

MX. - S50Axd::d(""2r 

donde: 

donde: 

Pe= Hp 

r < -¡ i- --7 e, + e-~ -
'-

Pin= potencia de eje del compresor, Hp 

'l'(e= efici'~ncia del compresor. 

Flu,j o a través de la tubería y vál vulo.s ( F¡ ) : 

(2.30) 

(2.31) 
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AP¡ 
e L-Í 

2g 1 
(2.32) 

donde: 

donde: 

donde: 

F¡ = lb .. /s 
Aí =área de la sección transvers~~l :::.1 flujo de la válvula 

o tubería, oie~~ 
r. 
'· 1 

densi.d"ld del flui·lo q•1e r.i!"c .. :!.J1 :inr 1:~ vrflvu1a o tube-­
rí~, lh/nie3 

¿Pr= C'lÍd::-1 d~ ':1res1óri en 18. vd'.lvli~c: o t.11bnY"ín, lb/pul~~-~bs 

CLi = coefici.ent~ de pérdidas en l~. v!'fivul:o-i. o tubería, es una 
funr.i6n ~el ~tl~ero de Q~vno!1s ~ ln F~o~etría del comno 
nentf':!. 

P; = ~~Po (2. '"l) 

Pi = 1fn 

( 2. 34) 

F., lb,../c 

A_ • .µ - ::ÍrP.!1 ~e l::t 5€CCi.Ón tr~'1SVl'?!'Sal ri) -'ºluin de f'.:1.,.... tie J-':"'OCP.80 
~~ el ~~~ri.~rtor: ~ip5:· 

~ePsirl"-J ~~1 ..-:·~~ '~!:' ~~0C'!":",1 .... /p;p3 

~?í:l: ,;i~ prr3ili., en e1 Anf,...i_~dor, Jh/;• 1 lg~':-Jb~ 

c0~fir.iente de pérdid~S e~ ~1 cnfriador,~J un~ función 
del n~me~o de Rey~ol.dn y le :eo~etría del componente. 

Potenr.ia par:-i e] fin.jo del g8s de proceso en el enfriador (Pw): 

l 
~ 

donde: 

Pw Hp 

lb~/s 

F'.,Cp Tu-: 
ln ,r J. 

·S 
(2.35) 

capacid'ad calorífica del refrigerante a presi6n constan 
te, lbfpie/lb~ºR -

TH = temoeratura del refrigerante a la salida del enfriador, 
ºR -
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·r, te-:-?nl'")rP.".":ur~ 'iel rcf'ri•·:r~r;.inte ::i. 18. r.:ntrad:i del enfriador, 

,, 

"'1;:. 

:--~!n'lr'.~ "'::d (''l] 0.,.-..f't'tc:;i r:! 'riresi (Í¡: C0!1;:;t::int~ rlel GaS de pr~ 
-.'?~O. J.°:11. '11<?:.1.°!:',, ~ 

;·c·~nnr·~ ~ur;·! -l~l r.=s rle }Jror.eso ., ln entro.d:i del enfría-
dor, ,, !) 

tempera turR del c;as de proceso a la salida del enfriador, 
ºR 

T = temperatura del difusor, vR 

Peo= potencia debida a la disminución de la presión en los dos 
fluidos que fluyen " través del enfriador, Hp 

Flujo de refrigern.nte ( l'cs): 

donde: 

F 
A [(~/\P,.. 2 ,,; -, 

es= CSj - CLcs: (2,31i) 

F,, = lb,"/3 
A,

5
- :::í.rca. de 1.:-i ~;eccilin trnnsvf"!rsal al flujo de refrigernnte, 

-:"!ir::;·' ., 

::i e;:s 1dnrl de~ ref:ri;i:ernnte, lb/?iC:¡,. 

C8Í1~ 1e nresi6n en l~ tubería donde 
te, lb/nui~~~.b3 

circula e:J,,refrigera~ 

coeficiente de nérdid:i.s en la tubería donde circula 
refrieerante, eS una funci6n del nú~er0 de Reynolds 
geometría del componente. 

el -­
" la-

Potencia para el flujo del refri~erante (P, 5 ): 

donde: 

1 
- "3"5'U ( 2. 37) 

P 0 ,= Hp 

Pe::.'::::. potencia debida al bombeo del refric,erante para el sis­
tema de remosi6~ de calor externo a la etapa, Hp 
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Diagrrt'.!la de flu,jo TY1.r;J el disPfio rle una et·iria. 

El diagrama de flujo cta los detalles de los p'1sos a seguir para re~ 

lizar el diseño de lél etD.pa de difusi.6n .p;nseosa, en la fi~ra 2.15 

se muestra este diar;rama: 

1 

i INICIO: 
_v 

V ARIARJ,S"i 

O.J,ClJL!l' íll'. PRESIOflf.}l .-,. [EVALUACION DE LA 

¡. "' 1 ·:·.1! 1 ::;:1~~'1'l!RAS Y ¡--l1SPICACIA DE LA 

'''],lJ,JClo !J !,; J,A E'l'A i'A 1 j ETAPA: CAPACIDAD 
---------- -·- - _ ____¡ ' 

~[)_E S EPARACION ''-. 
1 

c~,'~!OMIA: ¡CAPITAL Y REQUERI 

':C" "'O !l": POT~'!CIA, ·-----0.':IIE!'l'l'CE DE 

:r.r,:iTIDAD _DE CARGA_,_¡,'rC 1 loPE~º.I __ O_N ___ _, 
1 

I_ LJ REAJlBTAR 

V~RIABLES 
ACTIVA_<; ~--NQ --·- -·--

1-·P.o PECIFÍCAR, LCE -, 

1 COM?0!!!~~·f'I'FS ílE T,A ~:.:::.\ 

lvmr.pA '11\';AÍd" .,.,,_ .. _fl"c, 
t_::l_l~··'\t . !\.•V7 _I 

SI 

1 

¿EL CCE'l'O ES' 
IHl!IMO? 

Pi"'ura 2.1":.- lJiagr~"1& rit'! flu.~o !1~r2. diseñar una et~pa de difusión 

La fi1wra 2.15, es e:'ltonces un di,L7ro'11a de flujo simplificfldo del 

diseño de una etana. El priffier pnso consiste en los términos de V! 
riables activas e inactivas. Las vn.riables activas son: el tipo de 

etapa, la temperatura de la membrana, la presión, el flujo de la -

corriente de agota~iento, la geometría de la ~embrana y los tama-­
ños o dimensioneS' de los componP.ntes. 
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Estas v~riables pueden cambiarse durante ln optinizaci6n del proc! 

so para determinar sus valores óptimos. 

Las variables inactivas en cambio, no se pueden cambiar durante el 

diseño de la etapa, ejemplos de estas variables son: la c~ntidad de 

producto de carga a la planta, producto de ensayo, concentraci6n 

de la alimentaci6n a la etapa, propiedades de la membrana y canti­

dades invariables. 

Como segundo paso se deben medir o calcular las presiones, temper~ 

turas y flujos en la etapa, posteriormente se debe evaluar la can~ 

cidad de separación y la potencia requerida. 

En el siguiente paso, de acuerdo a la informaci6n económica previa 
acerca de costos de potencia, costo del equipo, cantid~d de c~rga­

en la plan~a, etc se estimará el c~pital necesario para el requeri 

miento de la operaci6n. 
Si el costo es mínimo, se puede entonces especificar el difusor, 

compresor y tamaño de los componentes de la etapa de diftmión. Si­

el costo no es mínimo se debe volver al paso inicial .Y rea.justar -

las variables activAs. 
Este cesto míni~o se puede expresar como la razón del costo mífiimo 

anual del diseño de la etapa y la capacidad de separación anual de 
la etapa y se r·J~dc "'Xpresa. ..... r>n 3: p0r kg de uranio. 

0 ;:~.T.i:aci6n. 

Como un ejemplo de la optimización en el diseño de una etapa de d.!_ 
fusión gaseosa se elaboraron dos gráficas en las que se muestran -

los costos del diseño de la etapa por kg de uranio como función del 
flujo a travás de la etapa y de la razón de presiones a los lados-
d e la membrana, y como funci6n del volumen de succión del compresor. 

Estas gráficas se obtuvieron con el uso de las ecuaciones (2.17),-

( 2.21) y las ecuaciones de flujo y potencia para los co~ponentes 

de la etapa; lrr eficiencia del compresor (T/e) se tomó como 0.75, -
los coeficie··tes de nérdidn.s en lF! tubería como 1.0 y el radio de-

º los poros de la mc~brana como 100 A. También fueron utilizadqs las 

ecuaciones de cnsto p~ra co:n·1onentes de 18: etapa ::ue se observan en 

la tabla 2.2. 



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

e omE:onente Ecuación de costo 

Membrana ~ = 5 X A 
Difusor s = 2 X De X A 

C empres ores s = 2.5 ( CFM )0
'
9 

Motores s = 300 (kw )0.9 

Enfriador $ = 2 X A 
Válvulas y tuberÍ:J.S ~ = lO'lO ( 2D'/+ 

Donde: 
A = área de la superficie de la membrana, nie~~ 

Do= diámetro del d~fusor, pies 

CFiiI:::: volumen de succi6n del co:npresor, pies~ 

kw= potencia del motor, k\v 

D1 , D~ , D~ = diámetros de vál v'Jlas y tuberías, pies 

D~4 + oi5 ) 
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En la figura 2.16 se representa el costo de diseño de la etnua por 

kg de uranio como una función del flujo a través de la etapa y de­

la razón de presiones a los l?.dos de la membrana •. 

Se puede observar que el menor costo se da a un flujo de 300 lhmol/hr 
y una razón de presiones de 5.5, el cugl representa el punto óptimo 

de costo mínimo, por lo que ~ntre ~~s cercano se encuentre el ~tlnto 

de operación mrl's óptimo ser,q e~. proceso. 

El alargamiento de las curvas hacia l~ derecha se debe al alto co3 

to de remosi6n de calor del sistema, debido al aumento de lA raz6n­

d e presiones • 

En el punto de razón óptim~ de precioneo de 5.5, al disminuir el fl~ 

jo el control de la presión de la etRpa disminuye, lo que origina -­

mayores pérdidas por mezclado v esto aumenta los costos par~ todos= 

los aistemaa,excepto el de remosión de calor. Contrariamente al au­

mentar el flujo aumenta la presión de la etapa pero el costo del s.!..:2. 

tema de remosión de calor aumenta. 
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1 1 1 1 
Cont.oul'~ Represent Consunt 
C.:.st or St..11te S"'°"'utiv~ Wor~ 

.$65/k& 
~ 

$60 ~ - !'\. 

"' " /'-,..\ ... - --''° I\' ~""" - ---.... , 

""'' 
~' "-..' ~ ~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ i'--/ ( =-- -~ " ~' 

~ jJ}) v ) LJ ,) 
~ ---

Prenure Rlit1o Ac:rosa ·5e,...rettnJ1 Hl!mbrane 

6 1 8 9 10 11 12 ll ' " 

Costo de diseño de ln. et8.pa por kg de uranio como -
una funci6n del :flujo a través de la etapa y de la­
r:;z6n de oresiones :J lo:-: l~dos de lfl. membrana. 

E!: l:c; ficrnr8 2.17 se represent~ el costo de d:i.seño de la etapa por 

kf'. de ur .. •.::io r:o;no un-: función de lc: nresión de la etapa y el volu­

me:i de succión del co:-:1n!'esor, aquí 3e n:Jede observar que el punto­

óptimo de costo mínimo se encuentra a unB. presión de 9 psias y un­

volumen de succión de 9600 ~ieJ: si el volumen de succión aumenta, 

el costo de la membr~na y compresores se eleva debido al aumento 

del tomaño físico del equipo, si se aumenta la presi6n el equipo 

decrece en t~maño, sin embargo a altas presiones la realizaci6n de 

la separación se deteriar2. requiriendo más etapas para un trabajo 
de separaci6n adecuado. 
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Moviendo el pun~o óptimo hacia el ori~en, l~ etapa empequeftcce y la 

presión t~'.Tlhi én h·1 ~·r1 -:lt)ro el flu,10 ri::s1;l t;1 nte es aprovech:ido al lí­

:i!i te, en ln otr· ']1rcr,r,ión nlc.18-;sc <1cl 0;j .... en ) l.'~ prcsi6n numen 

quier~! o n0 '1ini:-"i7:co.; e:-, ::1~yor o :r.~:ior rrado en el riroceso. 

Contour' Represen~ Const..lnt 
co~t or Sta@:"' 5.., arativ~ Work 

.,LJ~~HllTilTllJ-

.-1--t\1~~~-t--t---t--1~¡--¡-;-¡-t--i 
• 
" 

:--r-~·-~~+\~~~~~-r---J--r-11-r-r--l 
" 

o "--+--!--~~ 
o 

8 8~....Jf--~-+~~~~--" 

Fip::..1.r2 2 .17 Costo de diseño de lR etapa nor kg de uranio como una 
f'nnci6n de 12. presión de la etapa y del volumen de -­
succión del compresor. 
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CAPITULO 111 

HEPROCESADO DE Cf>M!J1J:i"'I8LFS. (4) (6) (7) 18) 

A.- Generalidades. 

En un reactor nuclear nunca se llega a una combustión completa del 

producto fisionable, bien debido a la aparici6n de productos que -

tienden a detener l~ fisi6n absorbiendo neutrones (venenos), o bien 

debido al a?,otamiento de las especies fisionnbles que pueden dismi­

nuir de tal modo la reactividad que dejen de satisfacer las condi­

ciones de funcionar:!iento del reactor. Por otr:: parte, las variacio 

nes de forma y dimensionns, producidas co~o consec11encias de la -­

irradiaci6n continuada .v de la acumulrrción de productos de fisión, 

pueden lleg<'r a limit'1r el tiempo de neY-':;anencin de un elemento -­

combustible en el reactor. 

Finalmente, diversas cauaas occidentales -rotura o debilitaci6n de 

la cubierta por c!:ooue térmico, fallo de soldnduras, quemado des-­

tructivo, corrosi6n, aumento de fragilid~d, etc.- pueden hacer ne­

cesaria la sustitución de elementos combi.tstibles. 

Cuai_quier:i. que sea lP. causa, el combustit-lP. irr~dj!l.do de un i:i1 ernen 

to qu~ ~o c'l~s~.-.,..._:;·~ dtl rt:i...,('t.Qr c-'"1.._iene tori~VÍ" , . ..,'=' ~antida.d C1"'?1Si 

derable ilP. isótripo'? -f'i3i()!'lahles :·, ~ ·l"!e:'!·idri, r'le especies fért"iles. 

El objetivo de la operaci6n de reuro~es~dn P.~ por lo tanto recupe­

rar e;:;tos valiosos materiale::; en 18. rri:1vo; c'"'ntidad posible y de la 

manera mñs econó:nica, en una formq 1ue les h8{;'.'r-t aritos p3.ra su nue­

va utilizaci6n en el reactor u otras aplicaciones. 

En un reactor que utilice como combD3tible tiranio n.-itural -o liger.§. 

mente enriquecido- de modo que ha~ra siempre presentes Cí.!.ntidades -

apreciables de urnnio-238, se producirR inevitn.hlemente lri form::tci6n 

del isótopo nl•itonio-239. 

Si se deja a este tlltimo perm~nece~ en el renctor. no solo contri­

buirá al proceso de fisi6n en cadena, sino que capturará ta~bién -

neutrones t~rmicos, para producir el isótopo no fisionable pluto-­

nio-240. Este, a su vez, da!'rl luge.r R l?.. formación de plutonio .... -­

-241, v así sucesiVG~ente. El tie~po de permanencia de los el~mentos 

combustibles en un reactor nuclear depender4 de que el reactor esté 

destinado a la producci6n de enerr-ía o a la producción de plutonio. 

En un reRctor de potencia, es posible prolongar por más tiempo la-
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operación, puesto que las especies fisionRbles plutonio-239 y plu­
t onio-241 contribuyen a la reactividad neutrónica global. En cam-­

bio, cuando el objetivo principal es la producción de plutonio-239, 

hay que tener en cuenta tanto las pérdidas como la presencia de o­

tros isótopos de plutonio, es decir, las variaciones de pureza iso 

t0nica, que pueden ocurrir con largos tiempos de exnosici6n. 

El reprocesado de elemento3 combustibles irradiados imnlica genern_!, 

mente tres etapBs distintqs: 

a) enfriamiento. 

b) tra. tamiento previo. 

c) separación o extr~cción. 

El procedimir.nto concreto preferible para c;-ida etapa, aunque no -­

siempre po3ible, depende de la naturaleza del ele~ento combustible 

y del trata~iento a que ha de someterse el material recuperado. 

Se deben de tomar en cuenta dos punto~ eenerales de gran importan­

cia, antes de considerar los aspectos del reprocesado de combusti­

bles; en primer lugar, en todas las etapas del tratamiento de ele­

mentos co~bustibles; es necesario estar nbsoluta~ente seburos de -

que no se alcanzn una masa crítica del m'lre;in.l fisionahle, sen en 

estado s6lido o e:~ disolució~. 

En segundo lugGr, d~dn l~ in:ens~ r~d1~ct1~:d,d del cornbus~ible 1~r~ 

diado, inclusive desp·Jés de un neriodn de e:·.fri:1'.'1iento, e:-; pr0c1sn 

disponer de t~cnicas e in~talncione~ esre~i·.}es nqr, la re~liz,ci~r 

de las onern.ciones v eJ rnn:it~!".imiento de1 "''iuino. 

B.- Productos de fisi6n. 

Un estudio detallado de 18 fisión del uranio-235 nor neutrones len 

tos,ha puesto de manifiesto que el núcleo como11esto se escinde en­

más de 40 form~s diferentes, dando lu~ar a W10S 80 nroductos de fi 

sión prim~rios (frne~entos de fisión). El interv~lo de números ~~­

sicos que corresnonde a estos productos v·. desde 72, probableme~te 

un is6topo de1 zinc (nú~ero atómico 30), n 160, nosiblemente ur. i­

sótono del terbio (núme;o atómico G5). 

En l~ fieur~ 3.1 ~e representan ~r~f1c~me~:e los números m~s1cos d· 

los productos de fioi6n tcir~ica del uranio-235 v la fisión ráni~n -

del ur3.nic.-2)8, en f11nci6n de lo;, co-:-:esnon'i1~nt;e'.l ;endi:;!ier..to;, de 
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fisi6n¡ el rendimiento de fisión se define como la proporoi6n (o P.22: 

centaje) de fisiones nucleares que originan productos de un número­

másico determinado. 
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Figura J.1.- Rendimiento de fisión en función del número másico. 

Es de notar que, al producirse dos núcleos por cada acto de fisión, 

el rendimiento total para todos los números másicos es del 200 por 

ciento. La razón de que en la figura se consideren los números má­

sicos y no los números at6micos es que la mayoría de los fr~g~entos 

de fisión son rr:d.iac:ivos, desintegr<1ndose por emisión de una par­

tícula beta negntiva. En consecuencia, los números atómicos cambian 

con el tiempo, mientras que los números másicos ne se ven afectados 

por la desinteeración beta. 

También se pueñe observcr en la figura 3.1 que las masas de casi 

todos los productos de fisi6n se distrib\iyen en dos amplios prunos: 
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un grupo 11 ligero 11 con números másicos comprendidos entre 80 y 110, 

y un grupo u pesado 11
, con números másicos comprendidos entre 125 y 

15,. Hay algunos productos intercalados entre estos intervalos y -

también fuera de ellos, pero en conjunto no representan más que un 

pequeño porcentaje del total de fisiones. El tipo de fisión más pr2 
bable, que comprende muy cerca del 6.4 por ciento del total, produ­

ce fragmentos de números másicos 95 y 139. Resulta evidente que la 

fisión del uranio-235 por neutrones lentos es asimétrica, en la gran 

mayoría de los casos. Curvas similares a la de la figura 3.1 pero -

con los máximos y mínimos legeramente desplaza1os con respecto a -­

los del uranio-235, han sido obtenidas para ln fisión por neutro-­

nea lentos del uranio-233 y del plutonio-239. Al aumentar la ener­

gfo neutrónica, aumenta la probabilidad de que se produzca fisión 

simétrica, como 1uede apreciarse en la curva superior de la figura. 

Paralelamente a l:=i:. distribución de números m~sicos entre los oroduc 

tos de fisión, se ha observado también una distribución de energía 

cinética. En consecuencia, se han detectado dos grupos distintas-­

de energías cinéticas, análo~os a los dos grupos de números másicos; 

los valores de estas energías ciriéticas son, aproximadamente, 67 Mev 
para el miembro más abundante del grupo pesado y gS Mev para el co­

rrespondiente del gruryo ligero. El cociente entre ambas cifras es--

1.46, y este valor es muy pr6ximo, debido a la conservaci6n de la -

cantidad de movimiento, al cociente entre los númer~s ~ásicos de -

máximo rendimiento, es decir, (139/95)~1.46. 

Durante el proceso de fisi6n, son expulsado~ muchos de los electrE 
nes orbitales del átomo que fisiona, resultando de ello que los -

frag."!lentos de fisión quedan fuertemente cargados. 

Los fragmentos ligeros transportan, por término medio, unas 20 unid~ 

des de carga positiva, mientras que la car~a nositiva de los frag­

mentos pesa~os es del orden de 22. 

Tales partículas, moviéndose con velocidades del orden de l~•cm/s, 

son canaces de producir considerable ionizaci6n a su paso a través 

de la materia. Como ln masa y lP. carg~ de los fraEmentcs so~ ~r~n­

des, la. ;,..niz!'.:!.~iÓ!! e~r.-:o~ífíca es alta; su alcanct:" ""'S:, po~· co~s:i 

euiente, relativamente corto. Se ha encontrado qu~ los alc~nces en 

aire d€ los erupos licero y pesado de los fragmentos de fisi6n son 

del orden de 2.5 cm y l.q cm. Estos alcances son similares a los -

que presentan le.s partículas alf~~ procedentes de fuentes radiactivas. 
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El alcance de los fr;:gmentos de fisión en diversos materiales es -

un dato de gran importancia para el proyecto de reactores, ya que­

es necesario evitar que dichos fragmentos escapen del elemento coro 

bus ti ble. 
En la tabla 3.1 se muestran los alcances reales en ciettos mate-­

riales importantes, así como las densidades superficiales corres­

pondientes. 

Tabla 3.1.- Alcances aproximados de los fragmentos que se producen 
por fisi6n térmica del uranio-235. 

Material Alcance Densidad superficial 
( 10-•) (cm) ( m.;/cm._) 

Aluminio 1.4 3.7 
Cobre º· 59 5.2 

Plata 0.53 6.1 

Oro 0.59 11.1 

Uranio o.66 12.6 

Oxido de uranio 1.4 10.0 

Como aproximación de trabajo, el a~cance de los fragmentos de fi-­

si6n, en cualquier medio, puede tomarse igual al dP. las partículas 

alfa de 4 Mev. 
En principio, es posible expresar la velocidad de desintep,raci6n de 

la mezcla compleja de productos de fisión, en función de los rendi­

mientos de fisi6n y de las constantes de decai~iento radiactivo d~ 

los di~.YersoQ produr-t,..s. P0 r0 est0 ::-:-<?'"'~ tot~1rnente de sentid" prli . .2 
tico dqda la complejidad d~ l~ expresi6~ resultante. Afortunadamen­

te, el problema ha sido resuelto en formR: mucho más simple, aunq•J.e 

aproximada. Los periodos de los productos de fisión radiactivos v~ 

rían muy considera~blemente, desde fraccio~es pequeñísimas de se-­

gundo hasta millones de años. Sin embargo, se ha encontrado que es 

posible representar la velocidad de emisi6n de partículas beta y de 

fotones gamma ·nediante una expresión empírica sencilla, C'J.Va exacti:_ 

tud está limitada nrobablemente por u~ factor no superior a dos.P~ 

ra intervalos de tiempo comprendidos entre 10 ser.undos v varias ª! 
manas despues de producirse lB fisión, estq- velocidades de e~isión 

de partículas (por fisión) se ex~resan aproxim~damente del modo si­

guiente: 
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Velocidad de emisi6n de radiaci6n beta 
::::;:-3.8 X 10-l.t-4.~partículas/(s)(fisi6n) (3.1) 

Velocidad de emisi6n de radiaci6n gamma 
'.::::'. 1.9 X 10-~t-IJfotones/(s) (fisi6n) (3. 2) 

aiendo t el tiempo transcurrido, expresado en días, La energía me­
dia de las partículas beta de los productos de fisión es de unos -
0.4 Mev, y las de los fotones gamma es del orden de 0.7, por consi 
guiente, 

Velocidad de emisi6n de enerría bet8 y gamma 
::::::::: 2.8 X l~t""1·•Mev/(s )(fisi6n) 

C.- Enfriamiento de los elementos combustibles irradiados. 

(3.3) 

La finalidad de la denominada etapa de enfria~iento es permitir la 

desintegraci6n de los diversos núcleos radiactivos presentes en el 

co~bustible irradiado. Se incluyen, entre estos, productos de fi-­
si6n e isótopos de elementos de número másico alto, es decir, 92 -

(uranio) y siguientes. 
Las consecuencias más importantes de la etap~ de enfriamiento son 

las siguientes: 

1) La actividad beta y gamma disminuye hasta un nivel para el que 
ya no es importante la descomposici6n radiolítica de los reactivos 
a utilizar en el tratamiento. 

2) Los productos de fisi6n de periodo corto decaen casi totalmente, 

lo que simplifica la operaci6n de reprocesado, puesto que se reduce 

el número de impurezas que hay que eliminar del combustible irra­

diado. 
3) Ciertos is6tonos pesados, que no p11eden separarse químicamente 

de los productos finales, decaen hasta un nivel en el que la radiac 

tividad deja de constituir un nrnblema. 

Si en la fqse de extracción - o de separación - del trata~iento de 

renrocesado se han de utili7ar disoluciones, se requiere un tiemoo 

de enfriar:i.iento bastante largo, del orden de 100 días. En cambio,­

para ciertos procesos de separación, en los que no se utilizan di­

soluciones v es factible la maniuul~ción a distancia, oueden bBstar 

. ' 
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tiempos de enfriamiento relativamente cortos. Desde 21 punto de vis 

tu e-.;v11~10.ico, l!>. !'educci6n del pericdo 1° P"lfriarni ento ~s mu~· conv~ 

niente. Los costos de enfriamiento, en los que se incluyen lA~ c~r­

gas de almacenamiento, de uso - o arrendamiento - del combustible -

y del canital invertido en el inventario de combustible, pued~n con 

tribuir sensible~ente al costo elob~l de 1?. ener~ía nucle~r. 

Según las ecuacio,-,es (l.l) v (3.2), les actividades beta v gamma de 
los ~reductos de fisi6n son a!lroxi:n~df1r:iente proporcionales a t-v-.., -

siendo t el tiem90 transcurrido desde l::i descarga del reactor. Por-
• d o-~ consiguiente, ln actividad al cAbo de 100 d1aR es del ar en de 1 

de la actividad al r.~i.bo de 1 hor". En l::i fi~ura 3.2 se representan 

las princip~les contribuciones de los ~roducto3 de fisión individua 

les a la actividJ.d tot9.l, durante el intervalo de enfriamiento. Los 

result8.dos se bR.san en la hi~ótesis de q'..le los elementos combusti-­

bles han perm~neci.do· en el reactor dur:i:nte mucho tiempo, de manera 

que, en el mor;ie·;to de l~• descarge., se había alcanzado una condici6n 

aproximada de e~uilibrio. 

\ 
10·• ~----t---+--+-L-+---l---::l 

\ 
2(' 40 60 eo ICO 120 

TIEMPO DE ENFRIAMIENTO, OfAS 
¡, .•. ~ ... 

. Figura 3.2.- Actividad de los productos de fisi6n durante el periodo 
de enfriamiento. 
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Como se observa en la figura 3.2, al cabo de 100 días de enfriamien 
tot s6lo una docena de elementos son los responsables de casi toda­
la radiactividad. Estos son los elementos de los que deben separar­
se el uranio y el plutonio, en el reprocesado de combustibles. Hay 
además unos cuentos elementos, tales como las tierras raras samario 
y hafnio, que deben separarse, no por su radiactividad, sino por su 
gran sección eficaz de captura para neutrones térmicos. 
En la figura 3.3 se puede apreciar una ilustración de cómo se van -
acumulando los isótopos pesados, en un combustible integrado por 

uranio-235 y uranio-238. 

•t 
Al:nHI ~ AmtU ··-

•1 •I 
Pu~!~ PuHI ~ PuUI ~ PuUI ~ PulU. _ _, 

•I •I •I 
Npnt·~ l'plll }!!!._ Np1U ~Nplu __ _ 

•1 •1 •I 
uu' ..!!t.. uu1 ~ un1 c..,1 ul;I ~ u•u ~ uu; ..... 

~"" 

Figura 3.3 .- Acumulación de isótopos pesados en el uranio. 

Las flecha'il!orizontales apuntando a la derecha representan reacc,!2 
nes ( n,~ ), mientras las que apuntan a la izquierda representan -
reacciones ( n,2n ) con neutrones rápidos. Las flechas verticales­
indican desintegración beta. En la ilustración, se observa que se­
forma uranio-237 a partir del uranio-235 nor la reacción ( n,Y ),-
y a partir del uranio-238 por la reacción ( n,2n ). Como los isót2 
pos de un elemento determinado se comportan de modo idéntico en las 

operaciones de reprocesado, queda claro que el isótopo ur~nio-237, 
fuertemente radiactivo, estará presente en la masa de uranio recup! 

rado. Cuando este último ha de utilizarse directamente en la fabri­
caci6n de elementos combustibles par~ reciclar en un reactor, o bién 
ha de convertirse en hexafluoruro uara enriquecerse de nuevo en una 
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pl~~!~ de difusi6n gas~osa, se requiere generalmente que la activl 

dad del uranio-237 sea la misma, más o menos, que la del uranio -
natural en equilibrio con sus productos de desintegración 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 
a estos niveles varía un poco con la naturaleza del combustible, el 
flujo del reactor y el tiempo de irradiaci6n, pero suele ser, en -
general, de 100 a 120 días. 
Durante este intervalo de tiempo, la mayor parte del uranio-237 se 
desintegra a neptunio-237, el cual, por tratarse de un elemento 
distinto se separa durante el reprocesado. Tamb:én cabe hacer no-­

tar que el neptunio-239 se desintegrn casi completamente al cabo-­
de 100 días, para formar plutonio-?:9, haci~~do posible la recupe­
ración máxima de este Último. 

D.- Tratamientos previos. 

El objeto del tratamiento previo es preparar los diferentes tipos 
de elementos combustibles para que puedan ser tratados todos ellos 
en la misma planta de extracci6n. 

El procedimiento de recuperación más corriente toma como punto de­
partida una disolución acuosa de nitratos, por lo que la explica-­
ción siguiente quedará restringida a los tratamientos previos ade­
cuados a este método de recuperación. Suponiendo que se han retir~ 
~o los recipientes, soportes y de:nás componentes metálicos extra-­

fl os, los tratamientos previos se clasifican en cuatro categorías: 

a) retirada de la cubierta - o desencamisado - nor medios mecánicos. 
b) desencamisado por métodos químicos o electroquímicos. 
c) disolución del combustible, pero no de la cubierta. 
d) disolución completa del elemento co~bustible. 

El desencamisado mecánico se utiliza mucho en Inglaterra v Francia 
para retir~r la cubierta - alumini0 o magnox - de los combustibles 
de uranio metff.lico. 
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E=:.:.:-; -.;.i timos se disuelven luego en .1'"'ido nítrico, disolnci6n que­

c onsti tuve el material de ali"!'lentaci6n del proceso de rec11pernci6n. 

En E.U.A., sin e··1bari;;o, los métorlos ~ec~nicos se reserva:i p:.r'l l'!'J.U_!2 

llos ele7.entos CO::lbustibles que ·1tilizan !la;: corr:o -,:teri8.l de li~~ 

mento, ,vn que el trnta.":',iento rte los metales n..lc~lino:.> con disolu-­

c ione::; ac·iosas implic8 cierto rieseo. Aunque el desencamis:'ldo :nec_!! 

nico tiene la gr-:in ventaja de simolifir.i1r el oroblema de eliminn-­

ción rle residuos, no pnrece que sen un m~1odo práctico cu~rdo se -

trat1 de elementos combustibles de dióxido de uranio, debido a la­

dilataci6n del combustible como consecuenciq de la irradiaci6n. En 
tales circunstancias, la separación completa del combustible v cu­

bierta sería probablemente muy difícil. 

Se han desarrollado v~rios métodos para realizar el desencamisado 

por vía química, cuya aplicaci6n depende de la naturaleza de los ID!: 

teriales combustibles y de la cubierta; estos métodos aparecen resu 

mi.dos en lo. t"bla 3.2. 
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Tabla 3.2.- Métodos químicos de desencamieado. 

Cubierta 
Acero 
Inoxidable 

Acero 

Inoxidable 

Z i rc on i o 

;-

Aluminjo 

Combustible 
IJ (met .. 1) 

11-Mo (alenci6n) 
11 () •. 
mi.. -1'h n 
'J'h-U (rilenci6n) 
110,-'J'h o 
11n,. 
U - Zr ('1leoci6nl 
11 - 7.r-Nh 

11 (metnl) 

IJ-Mo (nleaci6n) 

Reactivo 
H,_.'l (\¡ 6M 
("Pro e P.!1 o Su 1 fex) 

HN111 Si~ 1 f!Cl ?f;I 

( Pror es n narex) 

tlH~ P fiM + NH~ N!'> lM 

( Proceso Zi rfl ex) 

NH,,F 5.4 M + HNn~n.3JM 

+ H,_o., 0.13M 

(Proceso Zirflex morljfic~do) 

El pror:eso lh11·~~x rto puede ut.ili:'.arse ri·1rri elimin'lr ln r.uhicrtn riP. 

acero inoxidHhl~ il.e un ele:nento comh11~tihle d~ <li.r~xido rl" 11rflnio,­

pue!>to 'llle e;;t.r? 1íl timo PS solnhl"'! P.n l:! mezcl'l. de -ícidn·o 11Ít.r1rn y 

clornídrico. J·:s insoluble. en c:t1~1bio, ,,¡ eomhuRtih]P. rli0:.:-1rl0 dP. -­

torio-dióxido de uranio. 

F:n el métorto de dP.SE>nC3ffii!1~dO elnctrolÍtir·o, 11li:! SP. enr.llf'!l1trn P.n -

eti:i.pa expP.rimP.ntnl, el elemento comh11stihle Ge ~onertR ri un 4nodo­

de niobio de ur1n celdR electrolítica contenjendo ~rido nítrir.o. ~e 

hace pasA.r 111e11 0 una corriente,rle este modo nP. hR.. cnnse,....njdo ln rii­

solucirlin de vnrios ti.,o~; de .,"."P.ro inoyjri~hlr;o. ,...,.µ.,~º 11 ,..,,p;.-. ........... f';::i 

de zirconio, 11nn Rrnn nroporci6~ ~e e~te AlemPntn precipit~ en for­

mn. de óxirln, q11P. nuerle retener r.nnti.d--ides ~preci8hles de urnnio. P~1 

ra riue el mP.t.0rlo nen Rrttisf:ictnrio, en r.onvenientP. ln rli~ril11ción-­

complet--i rlel 7.irr.onio. 

fin~ di.fir.11Jtnr1 r:on ln rp1e ~e t.r0nieZJl P.n P.1 rles;.irroll0 dr;o m4torln~­

'1uímir.oq pnrri l:• rljf10l11r:ir5n d~ r:'JhiP.rt.nR, in~1erP.nte t~n1hi~n 11 ln'l­

procerlimiento~ P.lect.roouímir.os, ~'n Jn inr~rtid11'llhrr> rP.r;pru~t.n ·1 1-1~ 

C"ntíd'lrlr.R rle 11r"'nio v nlut.nnjo, proccdente3 de l.8 rA..,.i6n rle1 rorn­

bu~t.ihl~. •111(' ~,. di~11elven o '111nrlr1n en R!l!1nPnr;i,5n ~., r')rrn:i de li7i-

a on. 
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De tener que recuperar estas pérdidas, desaparecería la ventaja -­
del desencamisado independiente. Una posible solución a este pro-­

blema, actualmente en f~se de investigación, consiste en cortar en 

trozos el elemento combustible, lixiviar su contenido interior y -

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

cantidad del material de cubierta, ello no afectaría al tr· 1 tnmien­

to subsiguiente. 

Cuando la disoluci6n de la cubierta res:ult3. inconveniente, difícil 

o imposible, por ejemplo, cuando el elemento co~bustible contiene­

una matriz, o una aleación de acero inoxidable o aluminio, se Pro­

cede a disolver el elemento ·1 la cubierta en un2. sola operación. El 

tratnmiento que se sigue es similar, en ciertos aspectos, al de di­

soluci6n del material co~b1stible un~ vez eliminada la cubierta. 

En lci tabl11 3.3 se consi~nan alr: 1:nos de los procedimii:;n~os des .... rr2 

llados, anlicables n dive;sos tino~ de co~bustibles. ;evP~ti1os o-

no. 

Tabla 3 .. 3 .- Disolución de elementos co::lb:1Jti"oles ccn o sin cubierta. 

Material co~btt~t1ble 

Ü, O~, IJ-M,., 

U-Zr, ll-Zr-'lb, Ur>,-ThC)¡. Acidos r.ít;ico ·· f11irir!.:-:"!""'1Co 

C11oiert'"1 de alu:nir.io 
U U-Al tr-i,lo 

Cubiert~ dP acero i!loxidable 
U,ú-Mo,Uo-.,Uo~en acer.inox. Ac1dos n1trico ~' clor!11dr1co 

( s oluc i 6n Dar ex) 

Cubierta de Zirconio 
TT-Mo, Do,)., U-2r, Ü-2r-Nb Ac1dos ni tr1co ., f'luorhia" ico 

+ !·Ti trato alu;:iínico 

Conviene hacer notar los si~uien:e:, puntos sob~e la tabla ~.3! 

1) Aunque los sistemas de urani0 - Zirconio se disuelve!l e:i :í.cid0 ní­

trico, ln reacción nuede lle~~r n ser exnlosiva, a ~enos oue ~a7a 

presente :fluoruro. 2) .li.l disolver las aleacio!les de ur~ni('I - molib-­

deno, parte del ~olibdeno n•1ede n-ecini~ar en forma de :rióxido --­

(Mo03 ), arra~~r11ndo consiro ~iert~ c~ntidad de uranio, ~~~lo a11e se 

----------
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uLu~ a~acar el precipitado con '.:idróxido de Godio, ·1t1e disuelve el 

'l~o03 v deja in<tl ter::.ido ~1 ur8.nio. 

Los 11étodos de trat·1:n1ento r:e CO'Til:"1'3ti':.iles J•{s :-:od~rno'.';, ~o; eje:np!0. 

nra::io disperso en óx1do de heri1!0. C"lrhtirr de •1r·1rio ·r c"J.rhuro d~ 

uranio disperso en Rrafito se cncuen 1.ran nn fase de investigación. 

Los combustibles ~0n bqse de ~rafito se 71 11edc!1 di'.1prr:r· . .-,r v lixiviar 

con ácido nítrico al ao··~: otro procedimiento consiste en e.liminar -­

el carbono nor combustión ·1 disolver el residuo (di6xi..dCl de uranio) 

en ácido nítrico con fluoruro como catalizador. 0tra forma de ata-­

que, que puede aplicarse a diversos combustibles cerámicos, es un -

pr0cedimiento de cortado en trozos o trituraci6n, serruido de lixi--

v iaci6n. El uranio del carburo de uranio puede extraerse con ácido-

n ítrico. 
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S. ~~~tnmientos de separaci6n. 

El objeto principal de la et~pa de separaci6n, en el reprocesado -

de combustibles irrqdiados, es extraer los ele~entos uranio v plu­

tonio en formas apropiadas parn s'J utilizaci6n posterior, ya sea -

~orno comb1stibles reciclados o como material de alimentaci6n en u­

na planta de enriq11ecimiento isotópico, o bien en aplicaciones mi­

li tares. Ademá!3 de esto, los resid"..tos contenie!1do productos de fi­

s i6n p·1eden aprovecharse para recuperar determinados is6topos, de 

valor científico o comercial. 

Los métodos de separaci6n más prometedores se agrupan en tres cat~ 

gorias principales: 

a) Procesos en disoluci6n acuosa, en los que la separación princi­

pal se realiza mediante técnicas de extracción líquido-líquido o 
intercambio i6nico. 
b) Métodos de volatilización, que se b~san en la destilación del 

hexafluoruro de uranio. 
e) Procedimientos pirometalúrgicos, tales como la elirninaci6n de -
impurezas en forma de 6xidos. 

Existen otros procedimientos - por ejemplo, extracción por metales 

líquidos o sales fundidas, destilación de metales, fusión por zo­

nas y refinado electrolítico - que han sido objeto de investigación 
~xperi1TJ~ntal, pr:!ro cu~r~ potencialidad no ha sido establecida toda• 

vía. 
Los tratamientos basados en la extracción del uranio y del pluto­

nio, de sus disoluciones acuosas, mediante un disolvente orgánico 

son, con mucho, los de desarrollo más avanzado, puesto que vienen -
utilizándose en gran escala desde 1951. Los tratamientos previos -
descritos en la secci6n D son, en realidad los que se emplean para 

preparar la disoluci6n de alimentaci6n correspomdiente a este mé­

todo de extracci6n. Los fac:ores de desconta~inaci6n ( relación e~ 
tre las concentraci6nes de productos de fisión, antes y después -­

del tratamiento ) que se alcanzan corrientemente son del orden de-
101 a 101 • La actividad gamma debida a productos de fisión , en 
el uranio extraído, es inferior a la del uranio natural. Puede por 
consiguiente, s~'meterse a operaciones de fabricaci6n por manejo -
directo, o bién convertirse en hexafluoruro para separación isot_2 
pica, en el supuesto de que el uranio-237 se haya desintegrado lo 

suficiente. 
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El proceso de volati~ización '.Tlás i~teresante se basa en el ~echo -

de que el hexafluoruro de uranio P.S volátil, '.Tlientr'J.s que la mayo­

ría de los productos ci.e :usión Io!"-:ar. fluoruros =!Ue no se volatil.!._ 

zan con facilidad. Llegan a obtenerse factores de descontaminación 

similares a los que se · lcanzan por extracción líquido-líquido. El 

m~todo de volatilizaci6n aventaja al trat2miento en disolución 

acuosa en su menor número de operaciones ~! en una reducción con -

siderable del volumen de residuos. altamente radiqctivos. ~iGten, 

sin embargo, ciertas limit~ciones, como se verd ~~s adelante, q11e­

restringen el camno de anlicación de este método de separación por 

vol,gtilidad. 

En la mayoría de los nrocedimientos oiro~etalúr~icos, el co~busti­

ble irradiado se trata tal como está, sir. que intervenga ningún -­

proceso de disolución ~i ninguna o~ra transformnci6n química. Co­

mo 'os f~ctores de descontaminación son solamente del orden de 100 

el producto que se obtiene es fuertemente radi<lctivo v requiere -­

manipulación a distancia. En estas circunstanc1as no resulta nece­

sario un periodo <le enfriamiento p!"olongado. De est~ ;nanera~ basta 

probablemente que el combustible irr8..diado se enfríe durante unos 

10 días, en ~ugar de los 100 requeridos ~ar otros métodos de re -

procesado. Las :écnicas ".liro;neta-úr-ic<1s se prest~.1 bién a los lla 

mados procedimientos de '' ciclo cer~ado ''• en conexión estrecha -­

con el funcionamiento del reactor. 

F.- Química de los elementos oesados. 

Los tratamientos de separación, y particularmente el basado en la 

extracci6n líquido-líquido, dependen del comportamiento químico al 

go peculiar de los elementos pesados, es decir, de número másico 

alto. En el séptimo periodo de la tabla periódica, hay una serie -

de elementos que comienza e~ el actinio ( nú~ero atómico 89 ), de­

nominada serie de los ~ctínidos, que recuerda a los ele~entos de­

las tierras raras ( lantántd'Js ) del sexto periodo. 103 elementos 

lantánidos poseen todos prapiedad~s quí~icas similJres, basados -

en una valencia positiva 3, result~nte de la existencia en cada á­

tomo de tres electrones ext~rnos débilmente lig~dos. También en la 

serie análoaa rle, los actír.idos ~av seme.1anzas notables entre los -

diversos elementos, especialmente en lo ~ue se refiere a la forma­

ción de un estado triva~ente positivo (111)~ 



83 

Ahora hi~n. comn ·1l~11nos de los cle~e~'os ~ctínidos poseen elec -

trenes m~s int••rnos no muy fuertemente ligqdos, cabe la posibili­

dad de que adopt8n c;,t'ldos rle vnlenc1:1 tetranositivos ( lV ), peE: 

tapositivos ( V ) .v hexapositivos ( Vl ). La existencia de estos­

estados superiores de oxidaci6n es ju!?t::mente, la que facilita la 

extracción y separación de los elementos pesados. 

Los est?dos de valencia positivos co!'respondientes a los nueve -­

prirn.~~os mlembros de la serie ele los 3.ctín;Co~ figurar en lR. t'3.bla 

3. '-. 

Tabla 3.4.- Est3hilid~:! rolc.tiv-i de 'o- este.dos de oxidnci6n de -
los elementos ~ctínidos. 

Ni1m.Atóm1co 89 90 9l g2 93 94 95 96 97 
Elemento Ac Th Pa u N Pu Am Cm Bk 

+'••• • .. ? .. ' ... ••• •••• •••• • ••• 
lV •••• • .... •••• • ••• • . .. 
V ..... • .... •• • 

Vl •••• .... • •• • 
En la tabla 3.4, se expresa la estabilidad relativa de los diferen 
tes estados de cada elemento, El estado rnás estable se represe~ta 

por cuatro asteriscos, disminuyendo el número de éstos al ir decre 

ciendo la estabilidad, 

Para los actínidos posteriores al berkelio ( número atómico 97 ), 

solamente se conoce el estado ( 111 ). 

Aunque en un detP.rminado estado de valencia los diversos elementos 

actínidos poseen propiedades químicas similares,~estas propied~des 

son con frecuencia muy distintas cuando se trata de estados de oxi 

daci6n diferentes. 

Por ejemplo, los estados ( 111 ) .Y ( lV ) pueden precipitarse de -

su disolución acuosa en forma de fluoruros, pero no los estados -

V ) y ( Vl ). Por otra parte, los fluoruros de los estados ( 111 ) 

y ( lV ) no son volátiles, mientras que los fluoruros del estqdo -

( Vl ), de los que es representante el hexafluoruro de uranio, se 

volatilizan a temperaturas bast:1.nte b3-jas. Otra diferencia impor­

tante es la que se observa en el comportamiento de los nitratos. 

Los correspondientes a los estados ( lV ) ·r ( Vl ) son apreciable­

mente solubles en ciertos líquidos orgánicos, mientras que los ni­

tr:;.tos del estado ( 111 ) son práctica::'lente insolubles en dic:-ios 

1 íquidos. 
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Hechos de est:i clase son los ·:_ue se han utilizado !Jara establecer 

procedimientos de se~araci6n entre los ele~e~tos ~ctínidos. 

La estabilidad relativa de los diversos estados de oxidación ~a si 

do determinada cuantitativrrmente, a partir de medidas de los po -

tenciales correspondientes de oxid~ci6n-reducci6n. Entre las con­

clusiones deducidas, ;'!lf!unas son especiql11er..te interesRr.tes en re­

lación con este te~a. 

Se ha encontrado ~'1e R.l aumentar el nú"'.':er'1 Rt6m.ico, el estado (lV) 

se hace cada vez menos estable con resoecto al est~do ( 111 ).En­
el uranio, por e.iemnlo, ~s t~n est."lble el est8.dO ( lV ), que in-­

c~uso el agua es capaz de producir lq. oxid ..... ci6n del est~do ( 111 ) 

al est~do ( lV ); recíprocamente, la reducción del uranio al est~ 

do (111) es muv diffcil, 7 cuando se forma en disolución acuosa, -

se reoxida inmediatamente. El neptunio ( 111 ) es algo :nás est8.ble 

que el ur~nio ( 111 ), a pesRr de lo cual 3e oxida fácilmente en -

disolución - por e.jemplo, por aire - a neutunio ( lV ) • Con el e­

lemento siguiente, plutonio, se necesita un agente oxidante más e­

nérgico - por ejemplo. un nitrato - para convertir el estado ( 111 

en estado ( lV ). El estado ( 111 ) es bastante estable en disolE 

ci6n, incluso en presencia del aire y se obtiene por reducción del 

estado ( lV ) mediante una sal ferrosa. 

·Con respecto a los estados ( lV ) y ( Vl ), aparece una disminución 

similar en la facilidad de oxidación al aumentar el número atómico. 

Así, el uranio ( lV ) se oxida muy fácil!!lente a uranio Vl ), mien 

tras que este último es muy dificil de reducir. 

En realidad, como se indica en la tabla 3.4, el estado ( Vl ) es -

el más estable de todos los estados de oxidación del uranio. En -­

cambio, la oxidación de neptunio y plutonio al estado ( Vl ) re­

quiere un oxidante moderado, tal como el bromato en caliente o el 

ion cromato en medio ácido. Agentes reductores bastante suaves,c~ 

mo l~ iones nitrito y Yoduro, pueden reducir el neptunio del esta­

do ( Vl) al estado ( lV )"y el plutonio (V ) al estado ( 111 ). 

'Sl uranio ( Vl ~, ..,i~ ernb?.!",;:c, :-es·:l:::.rín. inafect:ido poy- estos -

reactivos. 

La f"cilidad relati·:o. de oxidación :r reducción resulta afectada,en 

ciertos casos, ,Por la ncidez del 7!edio .Y siempre, por la formación 

de iones comple.ios. Si un estado determinado se encuentra en forma 

de complejo, dicho estado adquiere una estabilid<.td adicional con -

respecto al estado sin complejar. 
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Al comparar los estados ( 111 ) y ( lV ) de los elementos actínidos, 
se ha ccrnprob~do que el segundo tienen mayor tendencia a for~ar anio 

nes complejos, lo que hace posible un método para estabilizar el -­

estado ( lV ) con respecto al estado ( 111 ). Así, por ejemplo, la­
adici6n de iones co~plejantes sulf~to a una disoluci6n de plutonio 

hace más :lifícil la reducci6n del estado ( lV ) al estado ( 111 ). 
De aquí que, al reducir una disoluci6n de plutonio ( Vl ) en !)re -

sencia de sulf~to, el proceso pued~ dete~erse en el est~do ( lV ), 

mientras que en auser.cia de sulfato ln_ reducci6n continuarír>. !'lasta 

el estado ( 111 ). 
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A.- Separaciones nor volatilización. (4) (IS) 

La separación de elementos por volatili7,~ci6n, método que se basa 

en lns diferencias de presión de vanor de los propios elementos -

o de compuestos apropiados, ha venido utilizándose durante muchos 

años, especialmente Jn el estudio de materiales radiactivos. En -

las primeras etapas del programa de energía atómica, se consideró 

seriamente la posibilidad de extraer el plutonio de los combusti­

bles irradiados por volatilizaci6n, pero este método de separaci6n 

no lleg6 a elaborarse con detalle, debido a que los procesos de -

precipitaci6n, primero, y de extracción líquido - líquido, después 
parecían ofrecer mayores perspectivas de éxito inmediato. Aunque -

el empleo de la extracción líquido-líquido ha producido una econo­

mía de costos considerable, respecto al proceso original de preci­

pitaci6n, el tratamiento sigue siendo c0mplicado. Por ello, se -­

muest~a renovado interés por las separaciones no acuosas, basadas 

en la volatilidad del hexafluoruro de uranio. 
Entre las ventajas inherentes a estos procesos, se cuentan las si­

guientes: 1) El uranio se recupera en una forma ( hexafluoruro )-­
directamente utili?.able como material de alimentación para una 

planta de difusi6n gaseosa, encontrándose también más cerca del -

producto final para la fabricaci6n de ele"entos combustibles ( m~ 
tal o dióxido ) que en el caso de separaciones por vía líquida. 

2) Pueden utilizarse dos operaciones básicas de ingeniería química, 

destilación fraccionada v absorción, que han alcanzado un alto gr~ 

do de desarrollo tecnológico. 

También, el proceso de volatilización es de especial interés para 

combustibles m'JY enriquecidos, que contienen cantidades consider~ 

bles de zirconio, o constituidos por mezclas de fluoruros. 

La gran mayoría de los productos de fisión forman fluoruros que -
sólo se volatilizan a temperaturas altas. Como se observa en los­
datos de la tabl~ 4.1 entre los elementos que contribuyen aprecia­

blemente a la actividad de un combustible irradiado,solamente los 
fluoruros de telurio, molibdeno y antimonio hierV·en o s1Jbliman a 
tempera turR.s moderadas o bajas. 
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'I'abla á.l.- n.J.ntos ie ebullici6n ! o rie s·1bli~qci6n ) de fluoruros 
~ l~ nresi:n ~L~Gs!e~1r.~. 

?luoru!"o 

TeFi. 
~.!oF~ 
IJF1. 
?UFb 
SbF, 
'lbF,­
t?u~s 

Temnera tura ('' ~) 

-38.3 
35 
5 4. 6 
62.3 

150 
229 
313 

De los fluoruro~ 1ue se volatiliz3.n con '.':'layar facilidad 1ue el -

hexafluoruro de 1.tranio, el ::exat~luoruro de telurio es un compues­

to gaseoso a lG. temperat'._lT"I ordin'lri'l, 1ie ":'!Oda 'J.Ue puede Separ~r­

Se fácilmente. Cualauier cantidad de hexafluoruro de molibdeno 

que se volatilizase .v condensase :)On el hexafluoruro de uranio no 

serí~ grave, puesto que el r~dioisótopo ~ás 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 volátiles que el hexafluoruro de ura 

nio, de manera que su separaci6n por destilación fraccionada no 
constituye problema. 

En los ~étodos par~ convertir combustibles irradiados en fluoruros, 

el plutonio se enc~entra en forma de tetrafluoruro, no volátil. Eor 
consiguiente, controlando cuidadosamente la volatilización v la 

e ondensaci6n subsiguiente, puede obtenerse el uranio - en forma de 

hexafluoruro - libre de plutonio y, prñcticamente, de todos los 

productos de fisi6n. ~l producto condensado p~ede purificarse por 

destilación fraccion~da o por absorción sobre fluoruro sódico gr! 

nular. A temperaturas por debajo de 250ºC (480°!'), este último fo!: 

ma un comple.io con el hexafluoruro de uranio que es retenido, mie.!2 

tras que las impurezas Quedan en libert~d. Elevando luego la tem-­

peratura a 400°C (750ºF) en presencia de =a corriente de flúor -

gaseoso, se desprende el hexafluoruro de 1.iranío '1ue :puede conden­

sa~se en estado puro. 

En princi~io, el plutonio puede recuperarse de los residuos de -­

fluoruro transformándolo, por reacción con flúor, en hexafluoruro 
y volatilizándolo luego. 
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Ahora bien, la reactividad química del hexafluoruro de plutonio es 

tan grande, que resulta un material de muy difícil manejo, nor cu­

ya raz6n no han sido resueltos todavía los problemas que se plan­

tean en la etapa de separaci6n del plutonio. E~ta es la causa de -

que el p~oceso de volatilizaci6n del fluoruro interese esnecial -­

mente para combustibles muy e!'lri:>uecidos, en los cu:J.les e~ des:r:re­

c iable la formaci6n del plutonio. s: existieran en lo~ resid'.JOS -­

cantid~des s~ficientes de plutonio oar~ que interesqrn ~u extrac­

c i6n habría q'te ecudir a un método de tratami~nto por ví~ línuida. 

El procedimiento par0 convertir en fluoruros los elementos conte­

nidos en t;_n combustible irr~di~do dP.pende de la n;:ituraleza de é'.":te. 

Si se trata de combustible de uranio metálico, con poca c2.ntidrid­

o nin~una- de agentes aleantes, lo que se h~ce es quitP.r la cubie! 

ta al elemento v trat3r el material co::ibnstible con 'Jn comp:lesto 

interhal6geno lí~uido, tal como el trifluoruro de bromo ( Br~ ). 

Este re~ctivo transforma direr:t:::imente el uranio en hexafluoruro. 

Las ale::..ciones combuntibles de ur!'"!.nio-zirconio son solubles en nna 

mezcla fundida de flu:iruro sódico v tetrafluoru.ro de zirconio, a -

temperaturas del orden de 600ºC (llOOºF), prestándose, nor tanto, 
al proceso de volatilizaci6n. Se c~lienta el co~bustible con la -

mezcla de fluoruros fundidos, en presencia de fluoruro de hidr6g! 

no, reaccionando el uranio para formar tetrafluoruro. Este último 

se convierte luego e.l'l hexafluoruro, a la tempe.ratura ex is tente, 

por medio de flúor gaseoso. Es de suponer que los combustibles 

irradiados, en forma de mezclas de fluoru.ros fundidos, nodrian re­
procesars e por tratamiento directo con flúor, para producir hexa-­

fluoruro de uranio. Sin embargo, r.iunq_ue se ha desarrollado t1n gran 

trabRjo en escala de planta piloto, no se h~ aplicado er. gran esca 

la este procedimiento. 

B.- Procesos pirometalúr;:icos. (4) (6) 

En los procesos a tempera.tura elev~da -o '9irometalúr.:icos-, e~ ca_: 

bustible oer'"!l!'lnece const-::ntemente e·~ es:~do metálico. Los fc.c-:ores 

de descnntamin~ci6n oue se a~c~nza~ so~ rel~tivq~ente pequeños del 

orden de 100. de ~anera que las operaciones de fabricación a que -

se debe de someter el material recu~erado deben realizarse a di~-­

tancia. Por otra parte, al aued~r eliminados los tratamientos quí­

micos con disoluciones diluidas, los volú~enes de residuos son mu­

c~10 menores que en el reprocesado po!" vía líquida. 

... Mn..,' • -- ·---:---,..----··:·- --·- --· 
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Otra ventaja es que el combustible irradiado pued~ someterse al -

tratamiento tras un intervalo de enfriamie~to breve, con la redu~ 

ci6n oonsiguiente en el inventario de mate~ial fisionable. Ade~ás, 

la pirometalurgia evita el paso por un com;Juesto intermedio que -

sería preciso transformar de nuevo en el metal inicial y da un -­

uranio purificado que puede utilizarse directamente. No obst~nte, 

tras varios ciclos pirometalurgÍa-fisi6n, deben eliminarse algu-­

nos elementos, que tienden a acumularse en el combustible, por un 

procedimiento distinto de la pirometalurgia. 

Se encuentran en fase de desarrollo varios procesos pirometalúrgi 
cos diferentes entre los que se encuentran la destilaci6n de met~ 
lea, la extracci6n por metal o sal fundidos, la fusi6n por zonas­
y el refinado electrolítico. Pero el método más desarrollado es -
el que se basa en el refinado por fusi6n. 
En el método de destilaci6n de metales, el plutonio puede concen­

trarse po>' destilación· del uranio fundido de 1500"C a 1800ºC en-­
vacío; se han examinado las condiciones termodinámicas aue resul­

tarían de este tipo de separaci6n ':l se ha observado que si el ura 

nio se mantiene fundido a una temperaturn suficientemente elevada 

pueden separnrse los productos de fisi6n volátiles: Xe,Kr,Rh,Cs,­

Sr,Ba,I,Sn,Cd y Sb. 

En la extracci6n por sales fundid~s o metales fundidos la separaciÓP 

de la mezcla uranio-plutonio puede ef~ctuarse utilizando como di­

solvente~ halogenuros fundidos como el tetrafluorurQfle uranio o -

el cloruro de magnesio; en este caso un go·~ del plutonio pasa a 

la fase snlina que inicialmente es irual en peso a la fRse metal. 

Este procedimiento se emplea para lH purificación de los metales­

líquidos de los reactores homoeeneos y permite eliminar la mayo-­

ría de las impurezas de sección de captura elevada. La separ~ci6n 

puede realizarse también utili7.~ndo como disolvente met2les fundi 

dos como la plata o el magnesio, no miscibles con el uranio v con 

cierto poder de extracción frente al plutonio. Como l~ presión de 

vapor del magnesio a la temperatura de fusión del uranio es muy -

elevada, es preferible utilizar la plata de la que se separan los 

metales disueltos por destilaci6n. 
En el refinado electrolítico se produce una separaci6n electrolí­

tica en un baño fundido dW'talogenuros alcalinos o alcalinotérreos, 

los metales nobles se reúnen en form3 de lodos en el ánodo. ~ien­

tras aue los metales re..., c"tivos se acumulan en el baño. 
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Algunas veces se utiliza un ánodo hecho con un metal que d?. con­

el uranio una aleación de bajo punto de fusi6n aue se retira lí-­

quida del baño· en forma continua. 

No obstante, el método pirometalúrgico m~s desarroll~do es el de 

refinado por fusión, que se bas~ en la introducci6n de óxi~eno en 

el baño fundido, lo que origina l:J. fo!'mación preferente de los 

Óxidos r.1ás estables. El combustible se funde en un cri:Jol refrac­

tario de óxido di? zirconio, manteniendo lR tempernt,,r:-:i. a 1400°r; -

durante v~rins l1oras. Los gqses nnbles ( ~ripton v xenon y los-

met~les alcnlinos principalementP cesio ) 3e volatilizan Mien--

tras qt1e el. itrio y los net~les alcalinotérr~os, más oxidables -­

que el urnnio ,, el plutonio, se convierten en óxidos: éstos son -

retirados mecáni.r.··mente de l:is :i::Jredes del crisol. E!'l la figur··· 

4 .1 se represent~ 11n diagr8-lla rle hloq1:es del proceso. 

REAC roR 

COM8U$T18LE: DE$(AKG1\DO 
PRODUCTOS 
DE FISIÓN ---~ MAHRIAl flSll RECUPEl\:,úu 
VOLÁTILES 

REPOSICION 
COMBUSTIBLE REFINADO CRISOLES IRAl,\MIENTO '!ES1DUOS 0( 

RECICLADO 
ELEMENTOS 
OEFECTUO· 

sos 

POR FUSIÓt~ Df. (~ISOLES Pl(QDUCTOS 

1 f AtlRICACIÓN 
'---lJE ELEMENTO 

~OMBUSTIBLE:S 

DE FISION 

F'ir.;'_1ra 4.1.- Diarr''":!.ma de flujo dP.l proceso pirom~tal 1ír ... ico. 
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Entre los produc~os de fisión ~ue no se eli~inan, sino ~ue se les 

permite reciclar, figuran el zirconio, el ~iobio ~ el ~olibdeno; -

estos elementos se afiaden a veces delibernd~~en:e n los combusti­

bles de ure1nio, con eJ :in rie :.:!ejor.<:>.'!"' sus :!"'ouiedr-des !Tletslúr,i;ic2s 

v de increment"r Sll resistencia ~1 deterior0 ~ar i'!"'~~diación. 

''na desve~t~ja iue ~1~ntea el ~receso 1e r2~in~dc nor ~~si6n es l~ 

pérdida anreciable de :r.aterial físil, :rans"o!"t:o.do ·unt0 con las -

impurezas al casco clel crisol. 

Corno consecuencia del r:or"':o intervalo de e!lf!"'i8.r::.ien+,o ·.r del valor. 

relativamente pequeRo, del f~ctor de 1escontn:~in~ci6n, el combus-­

tible rcr.::uperado pose<:: todavía un'l r:!diJ.c~i·.ridad considerable. Co~ 

viene, por consiguiente, reducir el ::-ansnorte a un .':línimo. Est'1 -

es la ro:izón de riue l:i nlanr;a de refinndo se e!l.cuentre integrnda --

con el propio reactor, en un ciclo del combustible ce?Tado. Una -

caracte~ístic2. inter-esante - .v necesaria - del s:-roceso es la etapa 

de refabricaci6n de elementos combus-i'::iles :eali::ad~ mediante una 

colada por inyección, controlando la operación a distancia. El pr~ 

cedimiento consiste en hace!" entrar el met~l l{qu1do en un haz de 

tubos sumergidos en la masR fundida: el ~etrrl solidi=ica en los -­

moldes, y, una vez rotos los tubos, ~uedan los eleme~tos combusti-

bles ti~o aguja con l~s ii~ensiones ~eseild~s. ~as siruien~es o~e-

raciones de col.,cación de la cubie!"'t.'_..1. ·: arr'toaciÓ:1 de elementos -

combustibles se reali::a~ :ambi~n ~edi~'.1tn ·4c~!cas 1 1istancia. 

C.- Seuaraciones oor i!"ltercambio i:ir.ico. (4) (6) (1)) 

El proceso de intercambio iónico ha sido utilizado t~nto para pu­

rificar como para concentrar princ1pal~ent8 disoluciones ~ue con­

tienen plutonio, aunque t~mbién se ~tiliza~ en otras partes del -

ciclo del combustible nuclear. A continuación se describirán bre­

vemente sus principios geneY~les. 

Ciertos sólidos, denominades cambiadores de iones, a pesar de ser 

insolubles en agua, son capaces de i:itercambiar iones positivos o 

negativos con iones de la :::.isma carga existe:-:.tes e:-1 una disoluciór. 

acuosa. Se conocen en la actualidad ~ateriales de cambio i6nico de 

muy diversos ~i~os, pero lo= ~ue se u:iliza~ ce~ m~vor !rec1tenci~ 

son los basados en resinas sintéticas, co~s~ituidas por polímeros 

orgánicos insolubles de ~lt~ masa molecul~r. ~on estns las denomi­

nadas resinas de cambio iónico. 
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·una resina de cambio i6nico consiste, en general, en una estruct~ 

ra orgánica polimerizada, entrecruzada flo~amente, a la que están 
ligados cierto número de grupos activos o funcionales. Las resinas 
de poliestireno se preparan por copolimerizaci6n de estireno y d! 
vinilbenceno, el contenido de divinilbenceno varía de 1 a 16% pa­
ra incrementar la ca~tidad de eqlaces cruzados del polímero hidr~ 
carbonado insoluble. En las resinas cati6nicas, el grupo funcional 
ligado a la resina tiene carácter ácido y es capaz de separar un -

i6n hidr6geno; las resinas de ácido débil contienen generalmente -
grupos carboxílicos ( -COOH ) o fen6licos ( -OH ), mientras que -
las de ácido fuerte suelen contener el grupo aulf6nico ( ~~OaH ), 

En las resinas ani6nicaa, en cambio, el grupo funcional ligado a 
la resina tiene carácter básico, En las resina~ de base débil es­

tos grupos son loa radicales amino ( -NX~ ) o imino ( = NX ) -X 
puede ser hidr6geno o un radical orgánico-, mientras que en las 
resinas de base fuerte el grupo suele ser amonio cuaternario 

(-NXt ), siendo X un radical orgánico. En la figura 4.2 se pueden 
observar diferentes estructuras de resinas de intercambio i6nico. 
Cuando una disolución se pone en contacto con una resina cambiado 
ra, se produce generalmente un intercambio entre los iones en di­
s oluci6n y los iones móviles del mismo signo de la resina. 

Así, por ejemplo, una resina catiónica - representada por G•R, -­
siendo R la resina insoluble y G el hidr6geno ionizable que forma 
parte del grupo ftincional ( ácido ) - intercambiará iones positi­
vos A+, estableciéndose el equilibrio: 

+ + 

El resultado es que parte de la resina se convierte en A•R, mientras 
que en la disoluci6n quedan en libertad iones G+, 

La cantidad de iones G+ puestos en libertad es equivalente a la -­
cantidad de iones A+ retenidos por la resina, con lo que se sati! 
face la ley de electroneutralidad, Se puede establecer una analo-­
gía similar para una resina ani6nica. 

El número de iones retenidos por una cantidad determinada de re­
sina cambiadora es proporcional a la concentración de iones en di­
solución. Hay- un límite, sin e:;ibargo, al que se denomina 11 capacidad" 
de la resina; suele variar con la naturaleza del material, pero, en 
general, es del orde~ de 2 a 5 equivalentes por K~ de resina. 
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R~ine de lnten::ambio aniónico del Upo base fuerte 

Figura 4.2.- Estructuras de resinas de intercambio iónico a b~se 
de estireno-divinilbenceno con enlaces cruzndos. 

La aptitud de una resina para retener iones diferentes - o su a:i 
nidad por ellos -, en condiciones determinadas, depende de dos -­

factores: 1) la.carga del ion y 2) el tamaño del ion hidratado,-­
tal como exist~ en disolución. Cuanto mayor es la carga del ion­
- positiv~ o negativa, según las circunstancias - v etianto menor 
es su radio en forma hidratada, más fuerteme~te es retenida por 

una resina determinada. 



94 

1\tii nor ejemplo, para los iones ~h+LI, L9.+3 , Ba+-.., y Na+, en disol~ 

cienes equivalentes, el orden de retenci6n por 'Jr.a resina determi,. 

nadn, es decir, el orden de afinidad, 3~elr ser el siquiente: 

El orden de retenci6n para la serie de los iones alcalinos monova= 

lentes es 

y para los iones - divalentes - alcalino~térreos es 

al menos en resinas del tipo ácido fuerte. 

La técnica de separación por cambio iónico es aplicable, muy par-

t icu.larmente, a disoluciones diluidas. :Sntre sus riosibles aplic~­

ciones, merecer.. destacarse: 1) eli'Tiinación de sustancias útiles o 

indeseadas existentes en la disolución, 2) concentraci6n - reducción 

de volumen - de disoluciones, 3) sustituci6n de un ion por otro y 

4) separaci6n de iónes entre sí. 

Se han utilizado resinas cambiadoras, tanto ani6nica.s como cati6-

nicas, para purificar las disoluciones <le plutonio, especialmente 
para separar las impurezas de zirconio y rutenio y sus descendien­
tes respectivos, niobio y rhodio, muy difíciles de eliminar por ex­
tracci6n líquido-líquido. En el proceso de interc~mbio cati6nico,­

el plutonio, mantenido en el estedo ( 111 ) mediante hidroxilamina, 

entra en la etapa de sorci6n po.,... la resina d.isuelto en ácido nítri, 

co diluido. La eluci6n - que es la etqpa en que se hace pasar una 

disolucié.n para despren'r.Pr los iones retenidos en ln. resina despl~ 

zándose siempre delante los iones menos fuertemente ligAdos - se -

lleva a cabo con ácido nítrico ~Gs ccr.centrndo, conteniendo ácido 

sulffhico par" impedir !'l oxid'lción del plu.tonio al estado (lV ). 

Cuando la purificación ha de realizarse mediante r~sinas aniónicas, 

el plutonio debe encontrarse en forma de ani6n comple.jo del estado 

( lV ) con ione~ nitrito, que se obtiene mediante una disolución 
e encentrada de ácido nítrico conteniendo ni trato sódico. 
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Para la elución, se e~plea ;~e ido ní trie o diluido, de manera que el 

anión complejo se convierte en la forca cati6nica simple, que pue­

de encontrarse indistintamente en los estados ( 111 ) o ( lV ), -
ya que ninguno de ellos es retenido por l~ resina aniónica. Las -

impurezas - zirconio, rutenio y sus descendientes, - quedan rete­
nidas en la resina durante el proceso de eluci6n, sin que prácti­
camente aparezcan en el eluidc. 
Se han ideado también métodos de cambio i6nico para la separaci6n 
de plutonio y uranio, pero la limit~da estabilidad de irradiaci6n 
de las resinas hace au empleo prohibitivo en el primer ciclo del­
proceso de separación. Por consiguiente, los cambiadores i6nicos 
se utilizan solamente en las Últimas etapas de purificaci6n o de­
concentraci6n de disoluciones de plutonio, cuando la radiactividad 
ha quedado considerablemente reducida por la separaci6n masiva de 
loe productos de fiei6n. 
Desde el punto de vista de la ingeniería, el cambio i6nico ea una 
operaci6n de difusi6n con trasferencia de iones de una fase a otra 
en un sistema heterogéneo líquido-s6lido. 
Normalmente las separaciones de intercambio i6nico se realizan por 
lotes, conllevando las desventajas de producir concentraciones va-­
riables de efluente, complejidad de manejo, tiempo, etc. Por lo -
que el método continuo ea más adecuado a nivel industrial. 
En el método continuo se ponen en contacto la resina y la soluci6n 
con el o los componentes de interés a separar en una columna; el -
tratamiento matématico pare el disefio de estas columnas es similar 
al que se utiliza para el cálculo de etapas, concentraciones etc. 
en la destilaci6n fraccionada o absorci6n. En la referencia (13) 
se ofrece en detalle un método para intercambio i6nico en columnas 
a cotracorriente. 

D.- Separaciones por extracci6n.(4) (6) (14) (15) 

El método de extracci6n líquido-líquido.para separar los consti-­
tuyentes de una disoluci6n.acuosa, puede aplicarse cuando uno o~ 
más de estos constituyentes son apreciablemente solubles en un lí 

quido orgánico, prácticamente in.miscible con el agua, mientras que 
los restantes son mucho menos solubles. Al poner el líquido orgá­
nicQJ!n contacto "íntimo con la disoluci6n acuosa, las sustancias -
presentes se distribuyen entre las dos fases, acuosa y orgánica. 
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El constituyente - o cons~ituyentes - de mayor solubilidad en el 

el medio orgánico tenderá a pasar a dicha fase, mientras que los 

demás tencerán a permanecer en la disoluci6n acuosa. Se logra así 

una separaci6n parcial de los constituyentes de la disoluci6n. 

Como problema de ineeniP.ría, se dehe.consider~r la extracci6n por 

disolvente como una oper:::i.ción de difusión, en lr-! 1ue se produce -

transferencia d~soluto desdr- una fase líquida a otra, prácticame~ 

te inmiséible con la pri~era. La extracci6n líquido-líquido es -

quizá una de las oper8ciones básicas más simples, Que se presta -

al control a dist~ncia. Este aspecto tiene muchÍ3i~a importancia, 

en relaci6n con el trata~iento de líquidos altemente radiactivos, 

procedentes de la disolución de elementos comb·Jstibles irradiados. 

Para la eleccién del lí~uido orc~nico para un ~roceso de extrac­

ción determinado, se deben tener en cuenta varios factores; estos 

suelen representar propiedade3 independien+.es del disolvente, de­

manera que la sustancia eler:ida puede s~..tponer un8. solución que -:­

relína la mejor com·binaci6n de características deseables! 

La propieda6. más import~.nte es la selectividad, o capacidad del­

líquido orgánico para extraer un componente - o más de uno - de la 
disoluci6n con preferencia a todos los demás. l,a selectividad se 

expresa mediante el f:ictor de separaci6n, que se define como la -

relación entre los coeficientes de reparto de las sust~ncias a 
separar, entre las dos fases, una vez alc~nzado el equilibrio. El 

coeficiente de distribución o de reparto, D, se define por: 

Cene. del componente en fase orgánica 
D = done. del componente en fase ac:..iosa ( 4.1 

en el equilibrio, de manera que el factor de separaci6n,o<, vendrá 

dado por: 

O( = D (pr<>ducto) 
D (impureza) ( 4. 2 ) 

Un buen disolvente orgánico para extracción es aquel en el que W1 

componente determinado tiene un coeficiente de distribución gran­

de y un factor de separaci6n, muy grnnde o muy pequeño, 

Además de satisfacer esta condici6n, un buen disolvente orgánico­
debe ser casi inmiscible con la disoluci6n a extraer. Debe poseer 

su~iciente estabilidad química para soportar la acci6n de concen­
traciones altas de agentes oxidantes y reductores. 
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También debe de tener una adecuada resistencia a las radiaciones 
beta y gamma intensas, ya que ello permitiría acortar el tiempo 
de enfriamiento del combustible irradiado. 
La extracci6n de un compuesto inorgánico en disoluci6n acuosa, por 

ejemplo un nitrato, mediante un disolvente orgánico, viene influi­
da por cierto númern de circunstancias. En particulRr, tienen gran 

importancia la presencia de: a) agentes salinos, b) agentes oxida~ 
tes y reductores, y e) aniones complejantes. 
La presencia de agentes salinos que poseen el mismo ani6n que el -

compuesto inorgánico a extraer, incrementan el coeficiente de dis­

tribuci6n, antes definido. En la extracci6n del nitrato de uranilo, 
por ejemplo, pueden utilizarse como agentes salinos el ácido nítri 
co o una de sus sales: nitrato s6dico, potásico, cálcíco, alumíni­
co, etc. Todos estos compuestos son solubles en la fase acuosa, p~ 

ro no en el disolvente orgánico. 

El coeficiente de distribuci6n del nitrato de un elemento deter~i~ 
nado depende, muy considerablemente, del estado de oxidaci6n en -
que se encuentra dicho elemento. En general, los nitratos de los 
elementos actínidos en estados ( Vl ) y ( lV ) pueden extrnerse -
fácilmente por ciertos líquidos orgánicos, mientras que la extrac­
ci6n resulta mucho más difícil, ea decir, los coeficientes de re­
parto son menores, cuando se encuentran en los estados de oxidaci6n 
mds bajos. Una de las consecuencias de este hecho es que, una vez 
extraído el elemento por el disolvente orgánico,· puede provocarse 
su reextracci6n a fase acuosa por adici6n de un agente reductor. 
Cuando se han extraído juntos dos elementos actínidos en estados 
( lV ) o ( V ), por ejemplo, uranio y plutonio, puede aprovechar­
se esta propiedad para separar ambos elementos entre sí. La sepa­
raci6n puede realizarse reextrayendo la fase orgánica con una di­
eoluci6n acuosa, la cual reducirá a uno de los actínidos, pero no 
al otro. Como se indicó en. la secci6n F del capítulo 111, el plut~ 
nio se reduce mucho más fácilmente que el uranio al estado ( 111 ) 
que es prácticamente insoluble - inextraíble - en el líquido orgá­
nico. Por tanto, el plutonio podría reextrnerse con un agente 
reductor adecuado en fase acuosa, quedando el uranio ( Vl ) en -­
la fase orgánica. 
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La extracoi6n de un elemento determinado, en disoluci6n acuosa, -
mediante un medio orgánico, depende de la forma particular y ca~ 

creta en que el elemento se encuentra en la disoluci6n, 
Por ejemplo, el nitrato de uranilo hexahidratado puede extraeree­
con éter etílico, mientras que el sulfato correspondiente no se -
extrae por dicho disolvente. De esta manera, la adición de un sul 
fato - u otra sal de anión complejante - a la disoluci6n acuosa de 
nitrato de uranilo, hará disminuir la extracci6n del uranio, pues­
to que parte del elemento se encontrará en una u otra forma dis­
tinta del nitrato, Los aniones complejantes rebajan el coeficiente 
de distribuci6n entre las fases orgánica y acuosa, resultando un -
efecto opuesto al de los agentes salinos de ion común, En resumen, 
la posibilidad de modificar cualquiera de los tres factores - agen­
tes salinos, agentes oxidantes y reductores, y aniones complejantes­
preeta gran flexibilidad al método de extracci6n líquido-líquido, 
aplicable a la separación de diversos elementos. 
Los equipos en que se realiza el proceso de extracci6n pueden ser 
columnas verticales equipadas con boquillas, platos perforados, -

empaques, o bi~n con ejes centrales en rotación, o con agitadores: 

también se utilizan para el proceso dispositivos mezcladoree-eedi­
mentadores. Pueden existir muchas variantes en los diseftos de los 
equipos, así como en el sistema de agitamiento o propulsi6n, para 

proveer una gran qrea interfacial para la trasferencia de masa en­

tre las dos fases líquidas, 
A continuaci6n, para ejemplificar a loe equipos de ext?1lcci6n, se 
describirá la configuraci6n y accesorios de algunos de ellos: 

Columna Mckittrick. 

Bl equipo mostrado en la figura 4.3 ea un mezclador-sedimentador -
vertical con un eje común para todas las aspas de mezclado ( 7 ), 
En cada etapa los líquidos.fluyen paralelamente a la cámara de -
asentamiento. Las aspas de mezclado se montan en un eje vertical 
.( 8 ) que sobrepasa la altura de la columna por la diviei6q!lorizo~ 
tal ( 2 ), estas divisiones evitan el flujo de fluido entre las -
etapas de mezcl~do. Cada par adyacente de cámaras se encuentra -­

conectada por una pequef!a válvula ( 11 ), que se usa como d.eeeh­
gao de aire o para drenar líquido de la cámara de abajo. 
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Figura 4.3.- Mezclador-sedimentador Mckittrick. 

Loa tubos horizontales ( 18, 19, 20, 21 ) están conectados a la mi 
tad de cada cámara, son cilíndricos y son completamente externos­
ª la estructura de la columna que contiene a las cámaras de mezcla 
do; estt!n conectados en arreglo T (22, 23, 24, 25 ) al interior -
de los conductos verticales que conectan con las partes más altas 
y más bajas de las cámaras. 
La fase líquida pesada descargada de la parte de abajo se contro­
la con la válvula ( 34 ) que actua por un controlador de nivel ~ 
( 36 ), que opera permit~endo solamente el paso de fase líquida -

pesada. 
La fase líquida ligera se descarga en lo alto de la columna contro­

lada por una válvula actuando a presión ( 37 ) arreglada para man­
tener una presión predeterminada del sistema. La alimentación de -
fase líquida pesada entra a la columna por la línea ( 16 ) en la -
parte superior de la columna; mientras que la fase líquida lige­
ra 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 colu::ina. El flujo total es a con~ 

tracor~iente, el flujo de asentamiento es en la nisma direcci6n ~ 

Y la relaci6n de la can:idad de las f~ses en la cá~ara de mezclado 

es esencial=en:e i~depen1iente ie :a ca~~id-d ie ~lujo. 

Los volu~enes de las c1~aras ie ~ez~!adJ ~ ~se~ta~ien~o pueden ser 

variados dependiendo de los objetivos del proceso • 

Figura 4.4.- Flujo en la columna ~·ickittrick. 

Columna ;1cconnell. 

En la figura 4.5 se observa otro tipo de ~ezclador-sedimentador con 

un eje común pare todos los mezcladores. :.a fase líquida pesada se 

bombea de etapa a etapa y la fase líauida ligera fluye por gravedad. 

Los líquidos ~ientras se asientan fluyen en la ~isma dirección. La 

relaci6n de la cantidad de fases en la cámara de mezclado es rela~ 

tivamente independiente de la cantidad de flujo debido a que el -

bombeo entre las etapas pueda aumentarse o disminuirse para permi­

tir que una de lns fases se acumule. La fase líqu.ida ligera se a-­

limen ta por una boquilla en.la parte de abajo de la columna ( '5 ) 

y la fa3e líquida pesada en la parte al to. ( 8 ) : al ingresar en -

la columna, los líquidos circulan a contracorriente por la torre, 
la fase líquida ligera es descargada en la salida ( 7 ) y la pesa­

da en la salida l 9 ). 

En su circulación por el aparato los líquidos se oezclar.. en las cá 
~aras donde es~án las aspas de los ~g~~2jores ( 10 ), pasan a las 
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ci;;i~ras de asent"l:nie:i"to jonde se separ3.r .. "/se ~ntiene '.ln:'l inter­

fase en la parte 3.lté'.. del cor:Ipar:i:'Jier..tJ. :..a :~:!.se líquida pesada­

s e bombea entonces ~orla salida ( 14 ', ?asando~ la siguiente -

sección de ~ezcl~do 1e abe~o, donde entr~ ~se pone en ~ontRcta -

dual de las etapas se realiza por el :ubo ( 20 ) . 

------------'ª- ----

~igura 4. 5. - J1ezclador-sedimentad ar ;.IcConnell. 

Columna Scheibel. 

La columna de extracción :nostrada en la figura 4.ó, es un mezclador­

s edimentador con eje comili: para sus agitadores ( 3 ) con paletas~ 

para la agi taci6n ( 2 ) • La· diferencia con las dos anteriores radi­

ca en que las secciones de mezclado se alternan con secciones de 
asentamiento empacadas. Los líquidos fluyen a contracorriente de 
manera continua. En este tipo de columnas se han observado gran-
d es eficiencias, ''debidO a la transferencia de :nateria en el empa­

que en suma a las c~maras de mezclado. 
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Figura 4.6.- Columna de extracci6n Scheibel. 

Extractor Holley. 
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El mezclador-sedimentador de la figura 4.7 es un extractor :nultie­
tapas de tipo horizontal con un eje de agitaci6n para cada etapa -
de mezclado y con recirculaci6n de la etapa de asentamiento a la -

etapa de mezclado. La cantidad de líquido recirculado se controla 
por una vilvula en la linea de recirculaci6n, permitiendo variar 
la relaci6n de las fases en la cámara de mezclado. 
El flujo ocurre ~or gravedad; la fase líquida ligera entra en ( y ) 

y sale en ( y') después de pasar por las etapas de mezclado, :;lien­
tras que la fase líquida pesada entra por ( z ) y sale por ( z'). 
La emulsi6n de la cámara de mezclado fluye por ( d ) a la cá:nara 
de asentamiento, donde la fase líquida pesada se divide y parte es 

recirculada a la cámara de mezclado por ( e ), y parte se envía a 
la siguiente secci6n de mezclado por la conexión ( g ), La fase­
líquida ligera pasa de cada secci6n de asentamiento a la sigtr.iente 
secci6n de mezclado por ( f ). 
El dispositivo de ''recirculado está· diseñado para mantener un con­
trol de la relación de las cantidades de las dos fases en la cá­
mara de mezclado, independientemente de la cantidad d~ alimenta -

c i6n de las fases., 
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Figura 4.7.- Mezclador-eedimentador Holley. 

Extractor Van Dijck. 

El equipo mezclador-sedimentador mostrado en la figura 4.8 ea un 
extractor de tipo inclinado en que los líquidos fluyen e contra­
corriente por gravedad ( lOa,lOb,lOa',lOb',lla,lla' ). 
El extractor est~onformado por una coraza cilíndrica con sopor­
tes ( 2 y 3 ) subdividida en partes ( 4a,4b,4c,4d,4á,4b~4c',4d~etc) 
formadas por platos o tamizadores pera proveer arternetivemente -
zonas de mezclado y asentamiento. Un eje comdn ( 12 ) lleve agita­
dores ( 13a,l)b,13a',13t1') teles como propulsores o paletas, que -
giren gracias e le polea ( 14 ) pera ofrecer le egiteci6n en les­
zonas de mazolado. 
El flujo por el equipo depende del grado de inclineci6n del mismo 
y de la diferencie de densidades de las fases. I.as válvulas ( 15 ) 
y ( 16 ) controlan la elimenteci6n y la salida de los líquidos en 
la dltima zona de asentamiento ( 7 ); las válvulas ( 17 y 18 ) de 
igual manera controlan los líquidos en la zona de asentamiento 
( 8 ) • 
La fase líquida ligera ( A ) entra por ( 15 ) y la fase líquida 
pesada ( B ) por ( 18 ). 
El uso de un equipo de extracci6n en particular, se determina de­
pendiendo de las condiciones, objetivos o tipo de sustancias que­
se involucran en el proceso; por ejemplo las propiedades de las -
fases líquidas, la cantidad de soluto transferido de la interfase, 
le facilidad de aislmiento o seperaci6n de las fases deepu~e de -
haber estado en contacto, el costo en construcci6n y mantenimiento , 
el espacio disponible para los equipos, la continuidad del proceso, 
el control. del pe~etro: y equipo, etc. 

A¡IS 

3 

Figura ·4;8.- Mez0ledor-sedimentador Van Dijck. 

18 
B 



104 

A continuaci6n se describir<Í el proceso más utilizado para la se­
paraci6n de uranio y plutonio del combustible irradiado por el ~ 
método de extracci6n: 

Proceso Purex. 

El proceso Purex, que utiliza fosfato de tributilo ( TBP ) como -
disolvente orgánico, es un ejemplo típico de los procedimientos 
de extracci6n líquido-líquido utilizados en el tratamiento de com 
bustibles irradiados. En forma de nitratos, el uranio ( Vl ) y el 
plutonio ( lV ) son extraídos f'cilmente de la disoluci6n acuosa­
p or el TBP, mientras que los productos de fiei6n pasan a la fase­
orgánica en mucho menor grado. Como el TBP es relativamente esta­
ble en presencia de concentraciones bastante altas de ácido nítri 
co, se utiliza este reactivo como agente salino. En el proceso -
Redox mlÍs antiguo, pero algo semejante, el disolvente orgánico -­
- metil-ieobutil-cetona ( Hexona ) - resulta atacado por el ácido 
nítrico, utilizándose entonces como agente salino nitrato de alu­
minio. El ácido nítrico es muy preferible, sin embargo, porque r~ 
duce la masa de s6lidos de desecho y porque el reactivo se recup~ 
ra fácilmente por deetilaci6n. Por otra parte, el TBP es un diaol 
vente lll!Ís seguro, debido a su pequeffa volatilidad y alto punto -
de inflamaci6n, 
En el primer ciclo del proceso Purex, cuyo diagrama de flujo está 
representado esquemáticamente en la figura 4,9,·· la alimentaoi6n -
consiste en una disolución acuosa conteniendo nitratos de uranio­
( Vl ), plutonio ( lV ), productos de fisi6n ( PF ) y ácido ní-­
trico en exceso. Suele aftadirse nitrato s6dico, para estar segu-­
ros de que todo el plutonio se encuentra en estado ( lV ), ya que 
es en esta forma como mejor se extrae el plutonio por el TBP. 
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Figura 4.9.- Diagrama de flujo del proceso Purex. 
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La disolución de alimentación entra por el centro de la primera 
columna ( extracción ), mientras que el disolvente orgánico ( TBP 
diluido en kerosene ), menos denso, entra por el fondo de la coluE! 
na y circula hacia arriba. Se realiza la extracción de los nitra­
tos de uranio ( Vl ) y de plutonio ( lV ), que pasan de la fase 
acuosa a la fase orgánica. En la parte superior de la columna en­
tra ácido nítrico que actúa como agente salino lavando la solución. 
Con esta operación, la mayor parte de los productos de fisión que 
hayan podido pasar al disolvente orgánico son reextraídos a la -
fase acuosa, mientras que el agente salino impide la reextracción 
del uranio y del plutonio. El efluente de la columna de extracción 
( refinado ) contiene prácticamente todos los productos de fisi6n, 
sin apenas uranio y plutonio. 

La fase orgánica conteniendo el uranio y el plutonio pasa luego -
a la segunda columna ( distribución ), donde circula en dirección 
ascendente, para encontrarse con la disolución separadora descen­
dente, que es una disolución acuosa conteniendo un reductor apro­
piado - sulfamato ferroso, por ejemplo - y algo de agente salino. 
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~L ion ferroso ea el agente reductor y el sulfamato elimina el 

nitrito que, de otro modo, impediría que tuviese lugar la reduc-­

c ión ) • 

El plutonio es reducido al estado ( 111 ), que permite la reex -­

tracción a la fase acuosa. En su descenso por la columna, va sien 

do laVada por la corriente ascendente de TBP fresco que entra por 

el fondo. De este modo, cualquier cantidad de uranio ( Vl ) que -

haya pasado a la disoluci6n acuosa es obligada a retornar a la f! 
se orgánica. 
El medio acuoso, conteniendo nitrato de plutonio ( 111 ), sale por 

el fondo de la columna de distribución. La solución orgánica de -

nitrato de uranio ( Vl ),del que se han separado casi completame~ 

te el plutonio y los productos de fisión, se transfiere ahora al 

fondo de la tercera columna (separación ), donde se encuentra con 

una corriente descendente de ácido nítrico diluido,que actda como 

separadora. En ausencia de un agente salino, se produce la reex­

tracción del uranio a l!l.!ase acuosa, que sale de la columna por 

su parte inferior. El disolvente orc~nico residual sale por la-­

parte superior, para ser enviado a una planta de recuperaoi6n,do~ 

de se purifica y se pone en condiciones de uso como agente de ex­

tracción. 
Ambas disoluciones acuosas, la de nitrato de uranio (Vl) y la de 

nitrato de plutonio ( 111 ), se someten a un segundo ciclo de pu­

rifioación más avanzado. El ciclo de purificación del uranio es -

prácticamente id~ntico a las dos dltimas etapas del primer ciclo, 

representado en la figura 4.9. la disoluci9n-acuosa de uranio se 

extrae primeramente a fase TBP, lavando a la vez con una disolución 

reductora0 la fase orgánica se trata luego, en una segunda columna, 

con una disolución separadora de ácido nítrico diluido. En cuanto 

a la disolución acuosa de plutonio ( 111 ), se comienza por conveE 

tir el plutonio al estado ( lV ) mediante nitrato sódico y ácido 

nítrico, se extrae con TBP y se lava con ácido nítrico, todo ello 

en la misma columna. La disolución orgánica pasa luego a la collJ!!! 

na separadora, donde se produce la reextraccidn del plutonio a f,! 

se acuosa por ~cido nítrico diluido. En caso de que se deeee ob­

tener el plutonio en estado ( 111 ), se utiliza una disolucidn a­

cuosa de sulfato de hidroxilamina como agente reductor y de sepa­

ración. 
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En lugnr del segundo ciclo de extracci6n con TBP para la purific~ 

ci6n del uranio, también se utilizan otros dos procedimientos: 

uno de ellos es el de cambio iónico, y el otro utiliza como dieo! 

vente una amin2 terciaria de cadena laraa, concretamente, trilau­

rilamina. 
En este Último método, todavía no desarrollado por completo, el 

plutonio procedente del primer ciclo de extracción con TBP se -­

convierte al estado ( lV ) por tratamiento con nitrato sódico, e! 
trayéndose luego con la amina terciaria diluida en dietilbenceno. 
La fase orgánica se lava con ácido nítrico diluido, y se separa -
con ácido acético que contiene una ligera concentración de ácido­

nítrico. 

• 
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CAPITULO V 

TRANSPORTE Y ELI!HNACION DE LC!3 DE3ECHC!3 NUCLEARE3. 

A.- Almacenamiento y transporte del combustible gastado. 

El almacenaje y traslado del combustible irradiado desempeña una­
funci6n importante en el ciclo del combustible nuclear. 
Como se ha visto en el capítulo 111, el combustible retirado de -
un reactor nuclear continúa emitiendo calor aun después de que 
cesa la reacci6n de fisi6n, debido al estado calorígeno de los 
productos de fisi6n en decaimiento radiactivo. 
En la figura 5.1 se muestra la intensidad de liberaci6n térmica -
como funci6n del tiempo, para combustible gastado de diversos ti­
pos de reactores. Cuanto mayor ea la capacidad de un reactor -~ 
( por ejemplo, un reactor rápido ), tanto mayor será el calor li­
berado y mayor el tiempo que se requiere para que la decaída o de 
clinaci6n llegue a un valor bajo. 
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Figura 5.1.- Intensidad de liberaci6n térmica del combustible ga! 
tado como funci6n del tiempo. 

•\ 

La figura 5,1 indica que la liberaci6n de calor de los productoa-
de fiei6n es más intensa inmediatamente después de la descarga, 
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Lo anterior se debe a que es práctica común almacenar el combueti 

ble en un estanque de enfriamiento por un periodo que permita que 

la radiactividad y radiaci6n de calor declinen antes de retirar el 

combustible del entorno inmediato del reactor. 

Los estanques de agua son muy apropiados para el combustible que -

proviene de reactores descalorizados con agua, pero presentan una 

dificultad para el almacenamiento de combustible cuyo revestimie~ 

to ha sido calculado para funcionamiento satisfactorio en un en -

torno de gas. Por ejemplo, la inmersi6n del combustible l4o.gnox d~ 
ra.nte periodos largos en e!I t.'lnque, permite que ocurra una reacción 

química lenta entre la cubierta de aleaci6n en magnesio y agua, lo 
cual conduce a la generaci6n de hidrógeno y la formación de un se­
dimento potencialmente nocivo de hidr6xido de ~agnesio radiactivo •. 

Si la cubierta está severamente corroÍda los productos de fisi6n­
pueden escapar del combustible al estanque, ocasionando dificul -

tades de control en el medio ambiente. Sin embargo, con un buen -
manejo de los estanques ( incluyendo el encapsulado especial del -
combustible que se sabe será daflado ), estos efectos pueden mini­

mizarse. 
Como con todos los otros aspectos de la energía nuclear, debe dar­

se consideraci6n a la seguridad de la operaci6n de estanques de al 
macenamiento de combustible gastado. Esto puede ilustrarse consi­
derando ensambles de combustible para reactores de agua presuriza­

da ( Pl'IR ), que son descargados del reactor y pueden almacenanoe 
en estanques de agua por muchos aHos. Los niveles del calor de de­

clinaci6n de los ensambles de combustible de un Pl'IR, son tales que 
si el agua quedara completamente eliminada del estanque, se fundi­
ría el combustible que ha estado fuera del reactor por menos de -

150 dias. 
La pérdida de agua en un estanque podría ocurrir si tal depósito -
tuviera una fuga o si el s~stema de enfriamiento del estanque que­
dara inactivo, lo cual conduciría a la evaporaci6n del agua. Ambos 

sucesos son extremadamente improbables, sin embargo la estrategia 

de defensa en profundidad continda en la etapa de almacenamiento -
colocando el de11,ósi to dentro del alojamiento o contenedor del rea~ 
tor ( como se hizo en los diseHos alemanes de Pl'IR ) o proporciori~· 

dole su propio alojamiento, incluyendo sistemas de ventilaci6n y 

filtraci6n ( el método usual en E.U.A. ). 
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E: ~~~a del estanque es descalorizada haciéndola pasar por cambia­
dores de calor, y la avería de este sistema enfriador es quizá el 
mecanismo de falla más probable para los estanques. Sin embargo, -
ea poco probable que los operadores no observen un descenso gradual 
en el nivel del agua de los estanques en un lapso de aproximadame~ 
te dos semenes, que se requeriría para dejar al descubierto el co~ 
bustible por evaporacidn debida a la entrada de calor desde el pr~ 
pio combustible, Por consiguiente, los accidentes por pérdida de~ 
enfriante en los estanques de combustible se consideran causantes -
menores de los riesgos totales del uso de la energía nuclear, 
Otro aspecto que se debe tomer en consideracidn en el diseño de -
estanques de almacenamiento es le criticidad, que ea la posibili-­
ded de que ( en condicidn crítica ) el propio estanque actúe como­
un reactor nuclear. En el caso del combustible de uranio natural -
no existe problema de punto crítico en el almecsnado de combusti­
ble bajo egua, puesto que el sistema de agua ligera y uranio nat~ 
ral no podrá llegar el estado crítico. En el caso de combustible ~ 
gastado de reactores PWR, BWR y enfriados por gas,ee hipot6ticamen­

te posible que ocurra una reeccidn nuclear con el combustible colo­
cado en un estanque de agua. Por tanto, los estanques deben diseña~ 
se con suficiente distancia entre los elementos combustibles para~ 
garantizar que no ocurra ninguna reacci6n. 
La distancia entre los elementos de combustible en el depósito, pu~ 
de reducirse si el material absorbente de neutrones se intercala ~ 
entre los conductos de subensamblea, lo cual permite una mucho ~­
alta densidad de empaquetado en un estanque. 
Una vez que el combustible ha cumplido el tiempo de enfriamiento-­
que se le ha asignado se transporta a la planta de reprocesamiento­
o a un sitio de almacenaje alternativo a largo plazo. 
El combustible se traslada colocando uno o máe ensambles en un reci 

piente de transporte, en e+ cual un gran número de ensambles se ~­
transportan en un vasija llena de agua. Un recipiente de transporte 
típico ( o barrica ) para combustible de reactor de egua se ilustre. 

en la figura 5.2 • 

• 
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Figura 5.2.- Recipiente de almacenamiento de combu1tible gastsdo­
para reactores de agua. 

El combustible está contenido en 1·n tonel o caja llena de ar,ua, -

circundada por la envoltura del recipiente; el combustible se co­
loca en uri& canastilla de ac~ro dentro del recipiente, que luego­

queda sellado con una cubierta o tapa. La pared del recipiente ~ 
tiene una ser;.e de capas, como se observa en la figura, y con una 

envolvente de acero exterior de 30 a 36 cm de espesor y c~pas in­
teriores de uranio agotado y/o plomo para absorber la radiaci6n -
gamma, y de agua que actuará como un escudo contra los neutrones. 
Un recipiente para el transporte por carretera puede pesar aprox1 
madamente 20 toneladas, en tanto que un recipiente para transpor­
te ferroviario podría ser mucho más grande, y pesar hasta 100 to­

neladas. 
Durante el transporte debe disiparse el calor emitido por la supe~ 
ficie exterior de la caja o barrica. La intensidad usi;al de disip~ 
e i6n de calor es de unos 10 k'N en el cae o de una barrica para -­
transporte por carretera, y de '50 a 100 k'N parn una c.1 ja erande de 
transporte por ferrocarril. Hay dos etapas principales en este -­

proceso de transferencia de.calor; primero, el cRlor se tran~fiere 

del combustible a un líquido dentro de la caja generalmente agua) 

que circula por convección natural alrededor del co~bustible. El -­
calor pasa luego a la pared de la caja y de ahí a la atmósfer~.Las 

cajas o reci~ientes por lo común tienen aletas de acero en su ex­
terior para ayudar a la disipación de calor hacia el aire. 
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Entre los accidentes que se pueden presentar durante el traslado­
de las cajas, se encuentra por ejemplo la caída de estas en el~ 
traslado del estanque al vehículo o de este a su lugar de origen. 
Para soportar un impacto de este tipo, es necesario que el reci­

piente esté diseñado para sobrevivir a una caída desde una altura 

de 9 m hasta una superficie inflexible ( por ejemplo, una de con­
creto ), sin ningún deterioro a su integridad, y tambi~n resistir 
una caída 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 que~ 
dar envuelta en un incendio, para resistir esto los prototipos de 
un diseBo dado de recipiente se someten a pruebas en las cuales se 
coloce.n dentro de un fuego a lOOOºC durante un tiempo de 30 min. 
La supervivencia a estas rigurosas pruebas, es una condici6n nece­
saria para la autorizaci6n del uso de los recipientes de trans~ 
porte del combustible nuclear. 

B.- Clasificaci6n de los productos de desecho. 

Esencialmente, los productos de desecho de una planta nuclear pu! 
den clasificarse de la manera siguiente: 
1.- Materiales contenidos en elementos de combustible: estos ele­
mentos consisten en el reactivo gastado contenido en una estruc­
tura metálica que comprende las cubiertas del combustible y las -
rejillas de soporte. El propio reactivo nuclear que contiene pro­
ductos de fisi6n altamente radiactivos, la parte restante del ma­
terial fisionable y f~rtil original y el material producido en la 

reacci6n. 
2.- Desechos de reactores nucleares: además del combustible gas~ 
tado o desactivado, otros productos reactivos provienen de.los~ 
propios reactores y comprenden loa desechos gaseosos ( como xenón 
y criptón ) que pueden esc~par de combustible defectuoso dentro­
del reaotor, los deschos· líquidos como óxido de tritio ( la espe 

~ 

cie del agua producida a partir del isótopo tritio del hidrógeno ) 
y_los desechos sólidos como las resinas provenientes de las plan~ 
tas de tratamie~to de agua, que sirven para depurar cantidades P! 
queñas de productos de fisi6n y corrosi6n que entran al sistema 
primario y aloe filtros del sistema depurador del reactor. 
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Finalmente, cuando el reactor llega al t6rmino de su vida útil -
se debe inhabilitar o poner fuera de servicio; los materiales es­
tructurales habrán quedado ligeramente radiactivos y es necesario 
un programa de trabajo cuidadoso para manejar estos materiales. 
J.- Desechos de la planta de reproceeamiento: como se ha visto~ 
teriormente, una planta reprocesadora produce flujos o corrientes 
compuestas por productos reciclados ( uranio y plutonio ) además 
de los flujos de productos de fisión. Sin embargo, existe un cie~ 
to número de otros desechos que se originan en una planta de re-­
procesamiento, como loe de sustancias orgánicas y acuosas que co~ 
tengan niveles medios de actividad. 
Otros productos a eliminar son loa residuos !2]'estos de revesti--­
miento y el material de soporte de los elementos de combustible -
y los desechos con bajos niveles de contaminación activa, inclu-­
yendo guantes de goma, tejidos y envases de plástico. 
4.- Desechos de la planta de producción de combustible nuclear: la 
producción de combustible nuclear hecho de uranio natural y enri­

quecido no presenta problemas particulares de radiación nociva. 
Sin embargo, la producción de plutonio origina desechos de bajo­
nivel de la misma naturaleza ( guantes, tejidos, etc)que la; que ~e 
nera en la planta de reprocesamiento, junto con residuos o restos 
portadores de plutonio que aparecen en los procesos de producción 
del reactivo nuclear. 

c.- Opciones para la eliminación do desechos nucleares. 

La fuente más importante de productos de desecho es el propio com 
bustible. En la figura 5.3 se muestra el diagrama del ciclo del -
combustible nuclear para un reactor termal típico con la inclusión 
de dos vias alternas para tratarlo. 
En la vía A el combustible -pasa por la planta de reprocesamiento, 
la cual permite reciclar el plutonio y el uranio, y produce un 
flujo de desechos líquidos altamente activos. Tal corriente se p~ 
ea a una etapa provisional de almacenamiento líquido, seguida por 
la solidificaci6il en una forma u otra, antes de conducirla a un al 
macén de superficie tecnificado, donde se mantiene aproximadamente 

50 aBoo. 
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Almacenamiento en formaciones eeol6eicas. 

El almacenamiento de esta índole implica la colocaci6n de los cilin 

dros que contienen elementos de combustible gastado en un estrato-­

estn.ble, por lo común a 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 acuífero. Sin embargo, no es de 

esperar que el agua desempeñe un papel importante en la trasferen­

cia de calor desde los bloques, y el almacenamiento estaría diseña­

do para mantener la temperatura superficial de los cilindros a no 

más de lOO'C. No obstante, la presencia del agua freática significa 
que el material que se evada de los bloques de almacenamiento puede 

ser tran9portado por el agua a través del estrato, y ésta es una­

consideración importante en el diseño de tales sistemas. La circu­

laci6n de ae:ua a través de la roca como resu1.t8.do de diferencias --=­
de densidad inducida por gradientes de temperatura sobre largos pe­

riodos ( efecto de flotación térmica o circulación térmica ) es in­
portante al determinar la migración de los productos de fisión. Es­
te es un proceso muy lento y no se espera que represente un peligro 

grave, pero debe ser tenido en cuenta cuidadosamente en el caso de­

los sistemas de eliminación a largo plazo. Tales sistemas se descrl 
ben en la siguiente secci6n 1 al considerar la eliminación ·.de pro -

duetos de fisión desde plantas de reprocesamiento. 

E.- Almacena ·e eliminación de roductos de fisión nrovenientea de 
p an as e reprocesamien o. 

El principal problema de la eliminación de residuos nucleares lo -­
constituyen los residuos líquidos. Desde el punto de vista del pro­
cedimiento de eliminaci6n, los residuos líquidos pueden clasifi-­

carse en dos categorias: a) residuos de alto nivel con actividades 

del orden de curies por litro - o por galón - y b) residuos de ba­
jo nivel cuyas actividades quedan en el rango de microcuries por 

litro. 
Como se indicó en. la sección e, en la planta de reproceaamiento se­
producen desechos'' líquidos de alto nivel que se considera preferi­
ble convertirlos en forma e6lida. 
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Loa trabajos sobre la solidificaci6n de loa desechos nucleares se 
iniciaron en los aftos 50, y a mediados de loa aftos 60 la incor-­
poraci6n de desechos de vidrio ( vitrificaci6n se estableció a 
escala de laboratorio. El método se ha utilizado a escala indus~ 
trial en Francia con el nombre de proceso AVM ( ilustrado en la -
figura 5.8 ) siendo adoptado en otros países. 
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Figura 5.8.- Proceso francés AVM para vitrificaci6n de desechos nu­
cleares. 
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Entre loa procesos optativos que se investigan está el de vitrif1 

caci6n por microondas, que se ilu8trn en la figura 5.9. 

Figura 5.9.- I'roceso experimental de vitrificaci6n por microondas. 

se ha desarrollado una variedad de composiciones de vidrio que h_! 

ce posible incorporar los componentes de los desechos, demostrán­

dose que los vidrios sobreviven a los efectos del calor y de la -

radiaci6n producidos por los desechos, sin d9terioro notable. Se­

disuelven muy lentamente en el transcurso de muchos miles de aHos 

en agua de flujo' libre. la disoluci6n en la clase de rep.ositorios 

o dep6sitos que se usan, donde el acceso del agua est~ restringi­

do, sería mucho más lenta. 
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Otras técnicas de solidificación incluyen la incorporación de di­
versas clases de materiales cerámicos y especies de rocas sint~ti 

cae cristalinas. 

Los desechos vitrificados se encierran por lo regular en cilindros 

de acero inoxidable, los cuales son enfriados; se protege además -

a los operadores contra la radiaci6n de alto nivel. Posteriormente, 

los cilindros se almacenan en dep6sitos enfriados por convecci6n -

natural, durante unos 50 años. Un bloque de vidrio típico tiene --
30 cm de diámetro y 1 m de largo, con un peso aproximado de 200 kg. 
Casi 20% de tal bloque corresponde a productos de fisión proceden­
tes de plantas reprocesa<loras, y el resto a materiales agregados -

como eyuda para formar el vidrio. Como en el caso del combustible 
gastado, la liberación de calor es dominada por el decaimiento de 
cesio y estroncio, con una vida media de 30 años, se considera ge­

neralmente que las temperaturas superficiales para el bloque, no -
deben ser mayores que aproximadamente lOOºC, y con esta temperatu­
ra en la superficie es factible lograr una intensidad de libera ~ 
ción de calor de casi un kw, por conducción hacia las rocas cir-­
cundantes. A fin de evitar interacciones entre bloques, se requi~ 
re de un espaciamiento de 10 m en todas las direcciones. Esto pu~ 
de lograrse horadando verticalmente en el terreno hasta 1 km --­

y construyendo luego una galería horizontal en la cual se forma -
rían pozos ( por ejemplo, 200 m de profundidad ). Los bloquea se­
introducirían en tales pozos y el espaciamiento requerio de 10 m 
se obtendría por rellenado antee de hacer descender el siguiente 
bloque. Los pozos estarían espaciados también en una disposición 
de forma cuadrada con 10 m de lado. 
Finalmente, este material ae envía a au lugar de estancia final­
c omo se describífu¡n la secci6n anterior. 

F.- Eliminación de otros materiales. 

Como se describió en la sección B, una gran variedad de desechos­
con bajo nivel de radiactividad también surgen~n un programa de -
uso de la energ~a nuclear. Los desechos consisten en desperdicios 

diversos ( como guantes de goma, telas o tejidos, filtros, mate~ 
riales de· absorción, resinas de cambio i6nico contaminadas con re~ 
tos de material .radiactivo ) que se entierran por lo comdn en una 
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zanja poco profunda cubierta con por lo menos 1 m de tierra, Las 
mediciones en tales áreas han indicado que es despreciable la ac~ 
tividad radiactiva en esta disposici6n. En ocasiones, se someten 
estos residuos a una etapa previa de incineraci6n, en cuyo caso 
hay que filtrar cuidadosamente los gases desprendidos. 

Los desechos con un nivel de radiactividad un poco más alto, con­
frecuencia se entierran en un lecho marino profundo. En el prog~ 
ma británico, los desechos se depositan a una distancia de 800 km 
de la costa de Gran Bretaña~ en una zona marcada por un acuerdo -

internacional. La mayor parte de estos desechos consisten en despeE 
dicios provenientes de hospitales, laboratorios de investigaci6n -

e industrias. Los desechos se alojan en concreto encerrado en tam­
boree de acero. El objeto de este empaquetado es proteger a los ~ 
trabajadores que manejan dichos cilindros y asegurar que loa dese­
chos lleguen intactos al fondo del mar, Aunque es probable que ta­
les alojamientos conserven por muchos años su integridad en el fon 
do del mar, la seguridad de tales métodos de eliminaci6n depende 
de la vasta diluci6n de la radiactividad a medida que se dig·persa 
en el fondo oceánico. 
Ciertamente, los grados de radiactividad son muy pequeños en com­

paraci6n con. la radiactividad natural existente en los mares. Serían 
necesarios muy grandes incrementos en las cantidades de material e­
liminado en esta forma, para que ocurrioran consecuencias radiol6-­
gicas significativas, 
Los desechos gaseosos radiactivos más i::iportantes son: el yodo, y-­

loe gases nobles xenon y kripton, Los tres quedan en libertad al -­
disolverse el elemento combustible, Si el combustible se encuentra 
en forma metálica, habrá presentes también 6xidos de nitrógeno, co­
mo consecuencia del ataque con ácido nítrico. En el proceso más co­
mún, los gasee procedentes del recipiente en disolución se hacen -­
pasar por una torre de condensación, donde loe 6xidos nitrogenados 
se combinan con agua para formar ácido nít~ico. Los gasee residua-­
les, una vez calientes, entran en un reactor de plata, consistente 
en un lecho con relleno recubierto de nitrato de plata, donde ee­
fija el yodo en"forma de yoduro de plata. Finalcente, los gasee,con.'!. 
tituidos casi exclusivamente por kripton y xenon se filtran por --­
Fiberglas u otro material, descargándose a la atmósfera a través -­
de chimeneas altas. 
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En algunas plantas de reprocesado, la cantidad de yodo que queda­
en el combustible irradiado, después del periodo de enfriamiento, 

es tan pequeña, que puede prescindirse de la operaci6n en el rea~ 
tor de plata. 
Cuando la descarga a la atm6Gfera de kripton ., xenon radiactiv0s 

resulta inconvenier.te, por razones r:i.eteorol6gicas, u otras, estos 

gases pueden ser ~bsorbidos sobre carbono o gel de sílice a tempe­

ratura baja. Al sólido radiactivo resultante puede buscársale lue­

go un emplazamiento adecuado. 

También se debe incluír entre los gases residuales peligrosos, al 

aire procedente de las plantas de tratamiento, que tranaporta µe­

queñas partícu'as radiactivas, líquidas .Y sólidas. como estas pue­

den constituir un peligro grave, ha,y ~ue descargar el aire a travP.s 

de filtros de arena o Fiberglas. Estos filtros tienen una vida liCTi 
tada y deben reemplazarse peri6dica~ente, representando un problema 

de eliminación de residuos sólidos, al que ya se hizo referencia-­

anteriormente. 
Un punto final acerca de los métodos de eliminaci6n concierne a la 
inhabilitación de una planta nuclear desactivada, la cual se efec­
túa en etapas. En la primera ( que algunas veces 9e llama '' de a-
bandono 11 ) se dejan vacías las instalaciones, virtualmente intac-

tas, y no conduce a la producción de cantidades significativas de 

desechos. Sin embargo, son necesarios manteni~iento y vigilancia -

continuos. Durante tal etapa todos 102 materiales fÍ3iles se reti­

ran de la planta. En la segunda etapa 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 abandonarán por­
largos periodos para permitir que decaigan las trazas que queden­
de material radiactivo ( cour.ínmente, por SO o 100 años). Después -
de este lapso, se prevé que puedan efectuarse el desmantelamiento 
final de la estructura restante y la eliminación de los desechos 
o residuos por el uso de los m~todos ya descritos. 
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G.- Ejemplos. 

En esta ·secci6n :Je presentará:i al;:uno3 casos prácticos de proble­

mas o situaciones que pueden ocurrir en la realidad en las etapas 

de eliminaci6n de los degechos nucleares. En estos casos, se apll 

can los principios y conceptos básicos de la transferencia de calor. 

Pérdida del agua en el estanque de enfriamiento. 

Los elementos de combustible que provienen del reabastecimiento 

de un reactor de agua ligera L'llR ) se empaquetan en un estanque 
de enfriamiento deepués de ser retirados del reactor. Se c'olocan­

en el estanque 25 toneladas de combustible, el estanque tiene 10 m 

de ancho, 20 m de largo y una profundidad de agua de 10 m. Después 
de un ces de almacenamiento ocurre una falla en el suministro de -
agua normal del estanque. ¿ En cuánto tiempo ocurriría un descenso 

de 0.5 m en el nivel del agua debido a la evaporaci6n ° Supóngase 
que la temperatura del a~a en el momento de falla del suministro 
es de 25ºC, que el volumen del elemento de combustible es despre­

ciable en comparación con el volumen de agua del estanque. Sup6n­
gase también que el agua tiene un calor específico de 4.18 kJ/kgºK, 
una densidad de 1000 kg/m' y una entalpía de evaporación de 2.25 

MJ/ke. Supóngase que no existan pérdidas de calor desde el estanque. 

Solución: El tiempo total requerido para que el nivel del agua des­
cienda 0.5 m debido a la evaporaci6n ocasionada por el calor cedi­

do por el combustible, es la suma del tiempo necesario para que el 
agua alcance su punto de ebullici6n a partir de su temperatura ini 
cial ( 25ºC ) ( t 0 ), y el tiempo necesario para que la profundidad 
del agua se reduzca 0.5 m debido a la evaporaci6n ( te ). 

calor requerida para llevar el agua a su punto de 
Q ) 

e por < ) 

vol.del recipiente ( densidad (calor específico) (dif.temp) 

Q,= (10x20xl0) (1000) (4.18) (373-298) = 6.27xlo'k,f 
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La liberaci6n de calor por tonelaóa de combustible ~ar unidad de­

tiempo después de un mes, se obtiene de la figura 5.1 y es igual­

a 75 kW y para 25 toneladas es: 

'),_~ ( 25 ) (75) 1875 k".'/ 

y por consi;~uiente: 

6.27 X 108 

Lli5 :34400 s 93 h 

te= 

+ = (10x20x0.5 ) ( 1000 ) (2250) 
... 18'75 = 120000 s = 33 h 

eva or ~ 

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

Pérdidas de calor desde un recipiente de combustible. 

Se ha de diseftar un recipiente cilíndrico de combustible para tran~ 

portar ensambles de combustible completos, desde un reactor termal 

hasta una planta de reprocesamiento después de su retiro del estan­

que enfriador. Cada ensamble contiene 300 kg de combustible gasta­
do, el cual en el mome~to de su remoci6n desde el estanque libera-

3 'N/kg de calor. El recipiente de combustible tiene 0.6 m de diáme­
tro exterior y 3 m de largo. ¿ Si se ha de mantener la temperatura 

exterior del recipiente a menos de lOºC por encima de la ambiental, 
la transferencia de calor a la atm6sfera será suficiente sin aletada 

exterior en el recipiente ? Si el enfriamiento es insuficiente cal­
cule el número de aletas verticales de 3 m de longitud y 10 cm de­
ancho que tendrían que fijarse a la superficie para mantener el en­

friamiento deseado. Supóngase W1 coeficiente de transferencia de -

calor de 10 '.'l/m'"K entre la superficie del recipiente ( y la super­

ficie de la aleta ) y la atmósfera. 

Soluci6n: La di~erencia de temperatura entre la superficie del re­
cipiente y la atmósfera ( Te-Tq ) está dada por: 
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densidad de flujo de calor rle la superficie del recipie_J 

( T T ) _,t.;:;.e_.,(o;¡á"'-)...-..,...,,..~-.,,,=--.------...--...--,-,..-~~-----­c - " = Coeficiente de transferencia de calor (h) 

q = generaci6n total de calor del reciniente ·'¿,.... 
area del rec1111ente 

. = ( 300 ) ( J ) 
q (lTX0.6x3 ) + (TI xü.3~ 152 ·,v/m· 

por lo que: 

152 
llí°" = 15.2°G >-lOºC 

Por lo tanto la diferencia de temperatura es mayor 1ue la acentada. 

Para el caso de una diferencia de temPeratura de lOºC, la su:perfi-­

cie del recipiente 11uerle perder: 

'.le= ( 10 ) (rrx 0,6x3 (nxO. o"' ) (10) = 593 W 

El área de superficie adicional requerida ( A' ), es por tanto: 

A'= (900-593) 
(10) (10) 

Como el área para la transferencia de calor de las aletas vertica­

l ee es: 

A aleta = 3xO.lx2 = 0.6 m~ 

Por lo que se necesitarán 3.07/0..6 = 5 aletas verticales colocadas 
alrededor de la circwiferencia <lel recipiente para mantener la tem­

peratura de la superficie exterior a menos de lOºC por encima del­

ambiente. 

Disipación del calor proveniente de bloques de desechos enterrados. 

Los desechos activos de una planta de reprocesamiento están vitri-­

ficadoa en ciliildros con diámetro " D " de O. 3 m, los cuRles se en­

tierran en un pozo colocados extremo con extremo ) a una profundi 

dad '' x '' de 7 m. 
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Loa cilindros emiten l k'N/m de calor de decaimiento de los produc-
tos de fiei6n. Calcular la temperatura superficial 11 T 1 

11 de los -

cilindros, suponiendo que la temperatura de la superficie ~el sue­
lo " T,_ " es de 20ºC, y el terreno tiene una conductividad térmica 

de 1 '.V/mºK. 

Soluci6n: La intensidad de transmisi6n de calor desde un cilindro 

enterrado es de considerable interés con respecto a tubos colocados 
be.jo el terreno y est<Í dada por una ecuaci6n desarrollada en 1977 

por Cooper y Rose: 

Q = 2rrk ( T 1 -T~) 
ln{2x/D + [(2x/DJ3'- l'J'4} 

donde O es la transmisi6n de calor por unidad de ongitud ( 1 kW/m 

en este ejemplo ). Sustituyendo k = 1 W/mºC, x = 7 m, D = 0.3 m y 

T.._= 20°C. Se tiene que: 

• 21r(l~ ~T -20) 
Q = 1000 = ln[l x' )ló. 3 + [( 2x7/0. 3 f- 1]VO:} 

y por consiguiente: 
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CONCLUS IONE> 

Se presentaron de manera descriptiva los pasos de la trayectoria 

del material combustible nuclear, encontrándose que en el ciclo­

del combustible nuclear tienen aplicfici6n algunas de las opera-­

cianea básicas de la Ineeniería Química. 

Después de obtener los minerales que contienen el material com-­

buetible nuclear de la naturaleza, éstos reciben primeramente un 

tratamiento de concentraci6n utilizando procedimientos metalúrgi . -
coa; posteriormente, en la preparaci6n del material combustible­

para su ingreso al reactor, se emplean como métodos de purifica­

ci6n la extracción !lOr disolventes, la volatilizaci6n y los mét~ 

dos de separaci6n isotópica. A la salida del reactor, el combus­
tible nuclear se somete a procedimientos de separaci6n de los d~ 

más productos de fisión, cooco los de disolución acuosa, volatili 
zaci6n y pirometalúrgicos para su posterior reutilizaci6n. 

En la etapa de preparación del combustible nuclear para su ingr~ 
so al reactor, el procedimiento de purificaci6n a que se debe s~ 

meter el material combustible proveniente de la etapa de conce~ 
tración del mineral, está determinado por el tipo de forma quími 

ca que se requiere para que se encuentre el material combustible. 
Esto proporcionard el compuesto químico adecuado, ya sea para i~ 

greear al reactor directamente, o para exponerse a la etapa pre­
via de enriquecimiento. 

Si el uranio del combustible se requiere que se encuentre en la­
forma de nitrato de uranilo, se utiliza la extracción por disol-

ventes; si se quiere que se encuentre como hexafluoruro de uranio 

( producto que sirve de a_limentación a la etapa de enriquecimie!!_ 

to o como base para fo~mar dióxido de uranio), se utiliza la vo­

latilizaci6n. 

Cuando se requiere un combustible enriquecido, la alimentaci6n-­

del reactor con uranio en forma de hexafluoruro, se somete pre­

viamente a la etapa de separaci6n isotópica. El procedimiento ~ 

más utilizado a nivel industrial es el de la difusi6n gaseosa,--
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debido a su alto valor de factor de separación con respecto a -­

los otros procedimientos, a excepción del procedimiento de cen-­

trifugaci6n, que posee un valor de factor de separación mayor; -

sin embargo, este procedimiento ?Uesto ~ gran escala conlleva -­

desventajas en cuanto a problemas tecnolÓ¿;icos, escasa capacidad 

de producción y un consumo ener~ático elevado, con respecto a la 

difusión ea~eosa. 

Si el 0bjetivo de la separaci6n isot6pica es el de obtener is6t~ 

pos puros en cantidades pequeñ.as para fines analíticos o análisis 

con trazadores, se puede utilizar entonces el proceso de centri­
fugaci6n o métodos electromagnéticos. 

En la parte en la que se ofrece el diseño de una etapa de difu-­

sión gaseosa, se establecieron las ecuaciones que permiten cale~ 

lar la capacidad de separaci6n de la etapa, que es un parámetro­

proporcional al tamano de la cascada de etapas y a la potencia -

requerida para obtener la separaci6n. Gracias a la evaluaci6n de 

la eficacia de la etapa de separaci6n, se puede realizar un and­

lis is económ:co del capital y requerimientos de la operaci6n; e~ 

poniéndose un ejemplo para optimizar el diseño de la etapa, en-­

contrándose que la optimizaci6n del diseño depende de las consi­

deraciones particulares de cada sistema y de las características 

que se quiera o no minimizar en mayor o menor grado en el proceso. 

Cuando el combustible nuclear es retirado del reactor, los prin­

cipales métodos de separaci6n de los productos del reactor para­

su utilizaci6n posterior se agrupan en tres categorías princip! 

les: procesos en disoluci6n acuosa, volatilizaci6n y pirometalÚ! 

gicos. Los procesos en disoluci6n acuosa se dividen en procesos­

por extrocci6n líquido-líquido y procesos por intercambio i6ni­

co. El intercAmbio iOnico solo es aplicable, muy ~articularmente, 

a disoluciones muy diluidas debido a la inestabilidad de la resi 

na intercambiadora de iones ante la presencia de radiaci6n alta; 

por lo que este método se utiliza en las últimas etapas de puri­

ficaci6n o de concentraci6n de disoluciones principalmente de -­

plutonio. El método de extracci6n líquido-líquido es el más des! 

rrollado y utilizado a gran escala, empleándose para separar el 
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uranio y el plutonio con ~ltos factores de descontaminación por 

lo que el producto puede someterse a operaciones !10r manejo di-­

recto. 

El método de volatilización lacra conseguir f:,ctores de ciescont§: 

minaci6n similares o los obtenidos en la extracci6n líquido-lí-­

quido y aventaja a la extr~cei6n en su menor número de operacio­

nes y en una reducci6n considerable del volumen de residuos alta 

mente radiactivos¡ sin er.1bareo, este método tiene la desventaja­

con respecto a la extracci6n líquido-líquido, de que solo se Llti 

liza para separar el uranio de los otros productos de fisi6n en­

combustibles muy enriquecidos, en los cuales es despreciable la­

formación de plutonio. Esto se debe R que el hexafluoruro de -­

plutonio es un material muy reactivo, resultando un material de­

muy difícil manejo cuyos problemas no se han resuelto todavía .. 

En los métodos pirornetalúrGicos los factores de descnntaminaci6n 

conseguidos non muy inferiores a los de los métodos anteriores,­

de manera que las operaciones a las que se debe de someter el rna 

terial recuperado deben realizarse a <lis tancia. Este rriétodo pue­

de separar tanto el uranio como el plutonio de los de:nás produc­

tos de fiei6n. Las ventajas que se obtienen en este procedimiento 

aon las siguientes: el combustible al retirarse del reactor se so 

mete directamente al procedimiento, quedando eliminados los tra­

tamientos químicos y el intervalo de enfriamiento previo, esto­

conlleva una reducci6n en los volumenes de residuos. Otra venta­

ja es que la pirometalurgia evita el paso por un compuesto inte~ 

medio que sería preciso transformar de nuevo en el metal inicial 

y da un uranio purificado que puede utilizarse directamente, no­

obstante, tras varios ciclos, deben eliminarse aleunos elementos 

que tienden a acumularse en el combustible, por un procedimient.J 

distinto a la pirometalurgia. la pirometalurgia se presta también. 

al procedimiento en ciclo cerrado en conexi6n estrecha con el fun 

cionamiento del reactor, esto es consecuencia del corto intervalo 

de enfriamiento y del v~lor relativamente pequeño del factor de­

descontaminaci6n que otorgan al combustible una radiactividad --
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considerable, :'Or lo \:ue se debe reducir ·~1 transporte al míni­

mo. 

Finalmente, se concluve con la elir:iinqci6n rle 2.os rlesechos del­

combustible nuc 1r!ar, siendo eliminí.dos esto3 Pn formaciones geo-

16r;icas, lechos ·:iarinos o •r:1cií:lien't03 de sal. :=.:sta eliminaci6n­

puede ocurrir ~n dos 1.ra'/ectorias rlesp .. és 1le l'l rP.tirada del com 

hustible del reactor: en la :.irimera, el combustible después de -

pasar por la pl3ntn de reprocesn~iento, produce •tn flujo de dese 

chas líqt1idos ~ltE.mente activos, que pasan a una etapa de almace 

namiento líquido ;e,c:uida por otra. de solidificaci6n antes de con 

<lucirlos :i nn :.'tltnacen de surierficie 'tecnificado, donde se mantie 

nen aproximada~ente 50 años antes de su eliminaci6n final. En la 

segunda, el co:nbustible se almacena a su salida del reactor en 

un almacen especial tecnificado antes de su eliminqci6n final. 
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