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RESUMEN 

En este trabajo se observaron Jos efectos de la temperatura de calcinación durante 

la preparación del material cenímico, así como la reh1ción que la temperatura de 

exlracción y compo.~icioln del gas de arrastre tienen sobr<• la cantidad de tritio extraído 

de aluminato de litio prc¡~1rado por 4 métodos diferentes, con la finalidad, de contribuir 

en los estudios respecto a la temperatura <le cxtrnccién y la cornposició11 del gas de 

arrastre, en Ja extracción de !ritio de uno de Jos mejores candidatos como generador de 

éste en los reactores de fusión experimentales y así sugerir las condiciones óptimas para 

la extracción <!el mismo. 

La temperatura de calcinación no rnostró cfcclo sobre Ja canticfad de tritio 

ex•raído, sin embargo, a IOOú°C se formó la fa'c gamma del aluminato de litio. 

La exlr:icción de tritio a 600ºC fue menor que a 800ºC y el tritio extraído por 

destilación de la nwc~tra sillida fu(" mayor. 

L1 composición del g;¡s dt.: an astre mo.1..tril qui~ Ja extracción de tritio fue menor 

con Ar+0.5% ll, que e.in Ar~ 0.1 e;, 112 . falo fue conrrario a lo e~pcrado, 

probablemente este resullado '" dct"1 a la yurrza del ¡:as. 

En e! Cilpítulo uno \l' prl'"l'Tltan cnnn:pios y funda1111.·010'\ de inten'.s gcrcral como 

radiactividall, vida 111t•di,1, 1~111re 01rns; los ctnk'i se urili1arnn en la realización del 

prc!'cute lrabajo; en el cap!f\lln do\ i,c prc~.(nla el pr('l< . .'t'di111i:~nto 1..·~;~~rimenlaJ así como 

los mét0<.fos utili1~J1)'i a l1i~ qne ÍlH'r'.'rl \OllH'li<Lt\ \;11; muc~1r.1s analinuf.ts; en rl <.:apítulo 

tres se muestran lo\ rc~uludo\ y w re•;p·:rtivo ana!i;.i<.;, hacit~n.h) énfor:.h en la cantidad 

efe tritio remuvido cu11 tl''>lh-'l:tn al tiempo de c-xtr<-HTÍ•)n y a las va1iahle<.; manir~ilada~. 

Finalmente en rl r:1r1tnl 1} cn:11rn '-:e pi C'icntan Lis etJndu\iotH::- übtC"rndas en el de"arrollo 

del trabajo, prop,n11e11d11 nmJiri1Hl('S y \Ugiril·ndo prcx:cdimicntos para posteriores 

estudios. 
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INTRODUCCION 

Uno de los principales problemas con los que habrá de enfrentarse la humanidad 

~n las próximas décadas será el abastecimiento de energía, éste suministro debe suplir 

Ja cada vez mayor escasez de reservas de combustibles, no contaminar y cubrir las 

futuras demandas adicionales. Una solución muy prometedora a ese problema parece ser 

la energía de fusión termonuclear controlada, porque se trata de una fuente abundante, 

apenas contamina y es capaz de satisfacer nuevas demandas. 

El tritio es un isc5to¡x> natural del hidrógeno, pero también se pue<l'c pnxlucir 

arúficialmcnte por irradiacilín neutrónica de compuestos de litio. Algunos materiales 

cerrtmicos que contienen litio ~l' utililnn como gcnl,;radorc:. de tritio en los reactorei de 

fusión experimentales. Para considerar que un material ccr::ímico es útil para !a 

generación de tritio t'll los re:1cturcs de fusil1n, se requii:tc que: lib~rc mediante 

calentamiento la mayür i..:antid.ul dG 11itio ¡x)~ihle, l:I ~.:ual SL' utili1.ará como t.:omhustíhle 

en el reactor sin la formacii'm dl' olios radioislltopos, exhiba una cstabili<Lid fídca, 

química y mecánica a alías temperaturas, pa.ra evitar qu~ se fwcturc o se atacp1c 

qufmicarncntc l'I rl'c1Jhri111ienlo, ,',L'a L'Pll1p:.t1iltle conº''º" rccuhrin1icntos y 111ateriaks 

estructurales para for111,ir blinddjc; ~6lido1.1 estahks a !as condiciones de operación. 

En la actualidad. l'i l'"111dio dr l,l ~i:f\L'facion L.k tritio •:n LiAl02 es imporl:mte ya 

que esconsidcradtl Íilctll'11h·n1c t:n111n 1111 rnaicrial t'L'll('ra<l.lf de t!itio en los rcactorl'~ de 

fusión que se encuentran en "111 fas~ de dt 1.arrul!o. debido a ~us propkdadc'i tcrmofísicas. 

a su e3tahi1idad mL"r;íniL'.t ) q11ímic,1 a altas. tcmpera!'.Jra'l y a su cnmportamic·nto 

favorab!c a la irradiación; ai.kmao;; de ~er compatible con otrüs materiales generadores 

así como con rnateriaie.'i co;;trucluraks. 



Dependiendo de la 1empera1ura de calcinado de un material ccr;lmico, exislirá el 

alótropo 6 alótropos más eslahles a dicha temperatura, ésta origina en el material 

propiedades específicas para procesos de sinterizado, tamalios de grano y por 

consiguiente el aumenlo o disminución en el árcn de co11tacto con el ¡;as de arrastre, por 

otra parte, permite asegurar la pureza del malcrial. 

Un átomo en un sólido crislalino se encucmra localrado en una posición definida, 

éste se encuentra vibrando en esta posición en equilibrio y ocasionalmente una fuerte 

vibración, debida a la aplicacitln de una energía de ac1ivación, origina que salga de su 

posición original y se coloque en una nueva, ¡xlf lo que un componcnle en un sólido 

puede moverse de un sitio a otrn, en una cantidad m1..~dítJli:\ si existe una conccntraci6n 

y tempcralura apropiada. L1 difusión existe simpkmcnlc porque hay una mayor cantidad 

de átomos moviéndo"e donde la conccntraci6n de éslos e~ mayor. 

La adición de hidrógeno, con10 acarreador. al gas de arrac;trc origina la extracción 

del tritio en su forma reducida (HT, T,), disminuyendo Ja ionizaci6n del tritio en el 

mJterial y aumentando ~~1 movilidad, por lo que la extracción de éste aumenta. 

i1 
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l. GENERALIDADES 

1.1 Radiactividad 

La radiactividad es un fenómeno en el cual un núcleo atómico emile 

espontáneamente panículas cargadas o radiación electromagnética, transfonnándosc el 

núcleo en otro diferente al original. 

Cuando este fenómeno se realiza en los elementos presentes en la naturaleza, se 

denomina radiactividad natural. Un elemento no radiactivo puede transfom1arse en 

radiactivo si se altera la composición del estado de equilibrio de su núcleo."" 

1.1.1 Decaimieuto rndh1ctivo 

El decaimiento radiactivo es la transformación espont~nca de un mícleo radiactivo, 

la cual puede implicar un simple camhi•> en el nivel energético del núcleo o bien la 

aparición de nuevo' míclcos c'tablcs o no, 2sí como de otros prodnctos. Este no puede 

ocurrir d13 cualqui~r f\1r1:1.t, <..kbt~11 de cumpli1se ciertas kycs L'c conservaci6n1"0J. tales 

como: 

&.) Conserv.1ción {k enrrr1·a, inclt1) endo la rncrr.ía cinética y la debida a la masa, 

b) Con:\crvaci<ín dl~ 1..:arga, 

e) Co11))c1 \'<IL i1í11 lkl 11111nL'Ii.l de mH.:koncs. 

Existen diferentes tipos de decaimiento, los más importantes son: 



a) DecaimicnlS.!Jl.l.f¡¡__{ 

Las partículas u son micleos de 'He con carga 2', por lo cual interaccionan con 

el medio perdiendo toda su energía cinética en una distancia muy corla, se presenta en 

general para elementos con mímero atómico (Z) mayor n 82. 

Este tipo de decaimiento se expresa: 

~ x-- ~=~y + a: + o 

a X se le denomina núcleo padre de masa A y en este caso a Y, el más masivo de los 

productos, se le 1lcnomina núcleo hijo. Q representa la energía liberada o masa 

transformada en energía. 

Por el hecho de que las parlfculas <Y tienen akane<.~s co110~ en la.'i su~tancias densas, 

resultan menos peligrosa~ par::t el ser hnmnno qtte 1Jtras radiaciones, tratada desde el 

punto de vi~ta rxtrn10. a~í puc,..,, la ma1u1 í;1 dt' lt>s cmisor~s ,~ no dañJ.n nirigtín tejido 

vivo y no existirá por )t) t:mlo dafw e··. terno. Por otra parte. ya t!na ve1 dentro del cuerpo 

humano, c~e rango tan pequcii1J de las parlículas n es muy importante, el daño 

provocado estará localizado muy cerca dd punto dt~ origen. de tal forma que los 

emisores cr representan un peligro real de daños interno.'J. cm 

b) Decaimiento a· ineutró!!.) 

En el interior del núcleo radioctivo con exceso de neutrones ocurre la siguiente 

transformación: 11- p' +{l"+i 

2 



que es la transformación de un neutrón n a prolón p', donde la (3- que sale del núcleo 

tiene propiedades idénlicas a las de un electrón, el v es un antineulrino, partícula 

extraordinariarnenle penelrante de masa aproximadamente igual a cero y carga igual a 

cero. 

Este dccaimienlo se expresa: 

donde :,x e> un mícleo emisor de {J-, dando lugar a un núcleo Y que aumenta su mlmero 

atómico Zen l y mantk.nc la misma masa A. 

e LD..r.raiJniml_Q_fi'._(Jm i tnín l 

Este tipo de decaimieni,i, ocurre generalmente en el interior de un mlcleo 

radiactivo con déficit tk ncutronL~S de la manera siguiente: 

P-+ ---·---.> n + {1' +,, 

Ja {3+ que sale del míclcn transformando un protón p• a un neutrón n posee la misma 

masa del clrctrón. pero c:1rga opuesta, ,, es un neutrino y posee las caractcr(sticas de 

masa, carga y ¡")("nrtr•K'k)n del anfint'UU ino. 

E.~te tipo de dccahnicnlo se exprc~.a: 

para un núcleo ~X. se forma un mícleo Y de igual masa A pero diferente número 

atómico Z disminuido en una unidad. 



Los positrones emitidos se aniquilan como resultado de Ja interacción con un electrón 

negativo. El positrón tiene una vida media muy corta en un ambiente rico en electrones 

negativos. 

En el proceso de aniquilación, la mesa de los dos clc.:lrones se transfomia en energía 

electromagnélica de acuerdo con: 

E = 2 m C2 = J.022 MeV 

para la masa del electrón m, = 9.11 X 10 11 Kg. La energía total de la reacción, se asocia 

a dos fotones, llevándose cada u110 el 50% de tal energía. Enionces Ja radiación de 

aniquilación se observa como una energía de 0.511 Me V de radiación gamma. Desde el 

punto de vista energético. el ncutrino y el antincutrino tienen grnu importancia, ya que 

ambos toman J\1Tlc e.Je la energía disponible c11 la dcsint1.~graci6u. 

Una fuente <le radiacirln (j cow.1itilyc un pdig10 pqtcncial dc~;dr d punto de vista 

externo, depc11diendn (k lt! cncrgh de la_,., betas, nnrinalmente ptrcd~n causar un daño 

externo muy JigcrP, el cual p11c:k rc~trltar dl' h prndncr'i(:n (~~?: r:~yu~. X de frenado de la5 

betas energéticas, este problema i.;c r:..'ducc grandcmcnfc cligiem~o el blindaje de alguna 

sustancia de mímero a1ó111lc<' ha jo. lJl' )d..:-, d prn~tu Lk "i~ta intf:r110, la radiación beta no 

es tan pcrjur.ticial corno la radl.tci1)11 ;.i/fa, y<~ q11c la enc-rgfa cedida en un pequeño 

volumen de !ejido e•; pcqrn·1-1;1 1'1}111p:1r:Fh r'on b de 1111,1 paflícula alfa.r111 

d)..D.s:i.:a.imi.i:rlliu;a 1.u n i.Ll;) 

La radiaci<ln ('kct1t.m111~11·31iL·a. radiación gamma o emisión de fotones permite a 

un míclco en su ntath> cxdtaJo pa~ar a otro estado menos excitado. Este proce.ro es el 

análogo nuclear a la emisión de luz visihle o ultravioleta cuando átomos excitados 



retornan a su estado base. Los rayos i' son también emitidos en los procesos de 

transición isomérica. 

En todos los casos, la radiación i' es emiticfa con energías discretas. Como los rayos i' 

son radiación electromagnética, no tienen carga eléctrica, ni pueden ser deílectados por 

campos magnéticos o eléctricos. El mecanismo de la absorción de los rayos i' por la 

materia, es diferente a aquellas de partículas cargadas, como lo indica la mayor 

penetración en la materia que tienen las radiaciones 'Y. t17l 

1.1.3 Cinética del dreaímiento radiactivo 

Experiment.aimcntc ~e ohscrva que los núcleos radiactivos de un mismo isótopo 

decaen con la misma rapidez. Dicha rapidez de decaimiento no depende de variables 

externas tales como la prc"iión, rcmpcrntura, ele., ni del mímcro o edad de los núcle1Js 

radiactivo.e; y, finalrncnlt~. el dl~cainiicntn se cfccttÍJ al a1,ar. Esto nos conduce a la noción 

de probabilidad de decaimiento p()r unidad de tiem¡X> A, la cual C1' l.a misma para todos 

los núcic0s radhctivus dl". <ill rni'\mo is\'iropo y recibe L:l'l1i>ién d nmnbrc de constmte de 

decaimiento.WH 

Actividad 

Si a un ticmJXl t tenemos un númerü N(I) de núcleos radiactivos de un isótopo 

cuya constante de decaimiento c.'i >.., <.'ntonce:s 

(1) 

indica como varía N(t) ron el tiempo. El signo negativo significa que N(t) disminuye con 



el tiempo. Integrando ambos lados de la ecuación y suponiendo que a t=O se tenían N0 

núcleos radiactivos: 

(2) 

A partir de este resullJido, el número de desintegraciones por unidad de tiempo que se 

definirá como la actividad A, se expresa 

(3) 

Vida media 

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

el número de núcleos radiactivos disminuya al 50% de su valor inicial. 

Para t = T,n. N = 0.5 N0 

entonces 

ln 2 
-,\-

La unidad de la actividad c11 el Sistema lntcrn"cional de unidade~ es el Becquerel (Bq) 

1 Bq = 1 desi.itcgraci<ln Is 

Otra unidad frecuentemente utilizada es el Curie (Ci) 

1 Ci = 3.7 X to" dcsintcgracioncsls = 3.7 X to"' Bq 

6 



1.1.4 Medición de la radiactividad 

El mecanismo de delección de las radiaciones nucleares se basa en la interacción 

de éstas con la materia, en consecuencia, se tienen diferentes tipos de detectores. Los 

métodos de detección más empleados se basan en el uso de: 

a) Placas fotográficas. 

L1 radiación causa un ennegrecimiento de la peUcula y se ha observado que si 

llega poca radiación. ~e cnncgn:cc poco y si llega mucha, se ennegrece mucho; de modo 

que si se mide el grado de ennegrecimiento en la placa, se puede saber que tanta 

radiación ha recibido la pelícub. 

b) Detectores por ioníi'aciün di..' gases. 

Aquí se coitfina un ~:t"i nohlc y ~e colectan los iones o cargas producidas por la 

radiación dent10 del vnh111H~n con la ayuda tic un campo magnético. Con este circuito se 

puede regislrar un conteo o una dcílexión en el medidor o contador, cada vez que la 

radiación inci(kntt: causa una ilHli1:ación en el volumt"a sensible del tubo. 

e) Centelladores. 

Estos se h;l'\an en 16. interacción de Ja radiación con moléculas orgánicas. que al 

recibirla, pasan a un estado e<citado y al regresar a ;u esrndo original, emiten radiación 

electromagnética o cuan1os de energía que es la que fir.almcnte se detecta. 

7 



d) Detectores termoluminisccntes, etc. 

Este tipo de detectores absorben la radiación, la medida se realiza mediante un 

proceso de calenl!lmicnto que le hace emitir luz, entonces, si se mide la cantidad de luz 

que emite; se puede saber la cantidad de radiación absorbida.'"º' 

Para efectuar 1a medie.Ja de una muestra radiactiva, ésta se coJoca en una posición 

definida respecto al dctcctur y ,,e debe descontar el fondo natural, el cual se produce 

principalmente ¡xn la radiai:ión cfrm1ica, por IJ presencia de isótoJX>S radiactivos 

naturales y JX)r impuhos ekctrdnicus dd detector. Cuando se requiere de medidas de 

activithd, se debe c:·llibrar rl equipo con Ull'.J rnuc~tra di.:. referencia conocida. Los 

factores que afectan las mcdiciom::. d'~ la r11di:ictivitbd snn: el tiempo muer!o, que es el 

tiempo que pierde e.! <kk·ctnr anll'S de ddectar o!ro impulso; la geometría o (1i,<.,pn:.i.ici6n 

en que se erK.·1.icntra la fuente radiactiva y c1 detector. ya que p:ua la comparaci6n de 

muestras, t'.I tinpdo c1111 el cu:!I !:is r:tdi~icion.:.s. in ... ·h.J.:11 rn t'I ddt.:ctor dd"C ser siempre 

el mismo.11
!'1' 

En pankular l.-1 radial i•)ll Ji de f:aja crn:rp,j;¡ unitida por el áltHno de tritio, se puede 

medir con Ja ay111f.1 d•.' dctcl"i;ni:~. d~ ct"ntdkr, en m1.~010 J;q11ido. 

1.1.S Mt'<'Hni""º dl'i cPntrll<'o 1·n mNlio lí<Juiclo 

El medio utihr;ldu p.tra d ccr11elko líquido e~t.á escnciaflnentc constituído por 

moléculas organ!l a~ aro111.11 ic:i ~ l.'.l)fl 11n \istcma de Uubles ligaduras conjugadas. Haciendo 

referencia a su cstrn\. tura ckdnmica, e\ JX)siblc explicar la emisión luminosa que les 

caracleriza. Las dobles ligaduras esf¡\n formadas de una ligadura simple que se efectúa 
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entre dos electrones muy ligados a los átomos de carbono, y otra ligadura simple mucho 

más holgada. La primera llama<L1 sigma, se localiza en el plano de la molécula, mientras 

que los electrones que constituyen la ligadura del otro tipo, llama<fa pi, están situados 

en una región del ospacio a un lado y al otro del plano de la molécula. 

Esos electrones pi son muy importantes, ya que son ellos los que absorben la energía y 

la restituyen bajo la forma de fotones de íluoresccncia. 

Cuando u11a F•rtícula cede su energía a los electrones del medio por colisiones 

sucesivas que sufre con esas partículas, tres casos de distriuuci<m de energía de los 

electrones son posibles: 

a) La molécula está ionizacb. 

Se desprendieron uno o varios electrones. Si c.r.os electrones participan en una ligadura 

simple, la molécula se romperá. 

b) Los electrones sigma adquieren la cncrgia sin alejarse de la corteza electrónica, la 

molécula se t•ncucntra excitada en un estado a·. 

c)Los electrones pi s~ ~xcitan, Ja molécula se encuentra en un estado ·X. 

La ionizad6n comunica energía a ln'I ck.:trones que aseguran la ligadura de la molécula. 

La excitación de los cki.:ttPnes sig1na no rompe la mo!écu1a. l....a excitacil'ln pi que 

requiere menos em~rgí.t. wn1pc la lig;idura t)I y lncalint h.1s ek\::tr1Jnrs pi en la vecindad 

de un iitomo de carhu111~ «:11 p.1rtin11.1r. I..a !ig.1dura ~ig111a \C con~crva y mantiene la 

cohesión de la mulfrt•la. 

Este tipo de cxritacil"ill rr" r\ l"I lirnco proceso interesante en el C...'ntcllco líquido. ya que 

conduce a la {".misiü11 de íotm11:s luminosos. 
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Las moléculas excitadas en los estados pi regresan rápidamente a su estado fündamental 

y envían al medio ambiente una radiación electromagnética, es decir, fotones. 

La relación entre la energía E ele esos cuantos y la frecuencia v de la onda asociada fue 

establecida por Plank y se enuncia de la manera siguiente: 

E= h V 

donde h es la constante ele Plank y es igual a 6.62 X 10·" J-s. 

Los espcctroscopistas han estudiado la luz emitida por esas moléculas, sus trabajos han 

permitido concluir que el proceso radiactivo se produce a partir del nivel excitado más 

bajo y lo lleva al estado fundamental. 

El fenómeno de f1uorcscc.11cia que se presenta se produce con solventes como el benceno, 

tolucno o xilcnu ya que su e~tnJClurn química corresponde a la descrita, puede verse sin 

embargo por un;i p.1rte q¡¡e el rcndi:nie11to de centelleo (la rr.Jaci6n entre el mímero de 

fotones emitidos y el mímcro de rnoiéculas i.:xcitadas) es muy débil, JXJr orra parte, la luz 

emitida e~tá llx:ali1.ada ~n la rl'gi('1n del ultraviokla y por Jo tanto se ctbsorhe 

completamente en las paredes del matraz. 

Por Jo tanto t.s 11cü'.·.11ario 11:ili1ar una 1:11..'.Icla com1x1t'it2 de por lo mcrhlS do'i dcmentos: 

el solvr:ntc y el ~olulo. 

La energía Miqui11Ja por tl!U 11111iú.ula punlt: ~t·1 n:stituíd.t por otras vías1•11 , aden1ás de 

la fluon.'!:ICrncia, t'ntrc c~t:¡-.: ~~- n":11entr:rn: 

a) Al exterior, de manLr<l p11rnmcnlc t~rmii:a o cmititndola por 

no carat:1erí~11co'i di: l.1 ffonrt'.~ ... ·t.'llL:ia. 

h) A una mnlt.~ .. :u!a vcl·ina, di.' b misma naturale1a. 

e) A una mol6::ula vt~cina de naturak1.a diferente. 
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Este tíltimo se trata esencialmente de un mecanismo no radiactivo, ya que la 

emisión de luz por el soluto es, por una parte muy rápido y por otra demasiado 

importante par& ser prol'ocada 1~1r la absorción de 'º' fotones catitidos por el wlvcnte. 

Los fotones luminosos que salen del centellador se ob~ervan con una celda 

fotoeléctrica (fotocátcxlo del fotomultiplicador), elemento que emite electrones cuando 

inciden fotones luminosos en él. 

fotones de 

fluorescencia 

electrones 

Fig. l RespUehla Je una ce!J.a fotodéclrka a foklnes luminoso1 

Para aju~tar la longitud de nndíl dr Ja radiad6n emitida es nece.~aria introducir un 

soluto secundario, frecue11tcme111e se l'tilil.1 PO POP (2,2' ·p-fenilcnbis(5-feniloxazol)). 

El espectro de fluorescencia del ~~)lulll ~1.Tundario ~~!.í m-c1.~sari;unenle centrado sobrt! 

longitudes de unda SUfX.'riorc5 a las del espectro que caractcrin1 al soluto primario. La 

energfa de rffitación purd,: trnn">frrir<'.t ~nlarncntc hílcia. molé.cula.':I qu~ po:;ccn niveles 

de excitación más bajos.~"º 
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1.2 Les reactor<"S nuclear<"S 

Hasta el momento, los reactores nucleares son la única alternativa energética 

desarrollada y dispuesta para inicios del siglo XXI a nivel mundial; y a pesar de sus 

riesgos potenciales, han tenido un auge sorprendente y tienen una im¡xirtancia 

indiscutible. 

Un reactor nuclear es un sistema disefia<lo para sostener y mantener la reacción 

nuclear de fisión en cadena, con el fin de aprovechar la energía calorífica y/o los 

neutrones de fisión. 

En los reactores nucleares simultáneamente a la reacción en cadena. ocurre un gran 

número de procesos físicos, que se UdK·.n mantener en form:i previsible y controlr.da, 

mediante la es¡x:cífica y especial comp.1·;ici6n y purc1a de lo~ materiales comrxmcntcs. 

La pureza de estos materiales es del orden de 99.9% y es llamada. pureza nuclear, los 

com¡xmcntes princip:1k.:; de un rractnr nudcar s11n:f11) 

EL MATERIAL COMUUSTIBLE: Es el rnnslituyenle central de un reactor nuclear, ya 

que e5 el material lk1 1:ual se va a lilxrnr la rnt:rgía de las fhiones nucleares. Los 

istStopos que cun~>tituycn un malc1ial cnrnh.:"ilibk, pucdt·n ~cr fr.,ioiMbks (aquellos que 

se fisionan con neutrones d1..· l'11,tlquit'r t'11l'rgía) n físi!c!'. (aquello'\ que ~e fisionan con 

neutronc'i de haja <>1wr¡•ía o IL'rn1icü<.;). 

El material cc:nbu°'tihlc uds Lo11Einmcn1,~ U\J<i..l en h'.i.:!urc<.; dl· po1cncia co111crcia!es es 

el U02 (dióxido de ur.miol E!'..tc tt~'l\C 111! ,11to pur:t~.J ¡Je fw.,i<ío. e<; n·l.1tiva111cote estable 

a la radiación, til'nc una alt:1 dcn..,itltd ati)mica y C'.> h:;il, mientras que su principal 

desventaja C'.> qu~ IÍL'JlL' una \..011d~1ctivid;nl térmi,:a relativamente baja. 

La reaccif".111 que SlKCtk ~n el material 1..'lHnbu\tihk es la siguiente: 
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"'U + n, --> mu- - p. f. + 2 ó J n + Q 

donde 1\ es un neutrón térmico capturndo por el "'U. "'U' es el núcleo compuesto 

excitado, p. f. son los fragmentos o productos de fisión. Jos 2 ó 3 neutrones rápidos se 

desprenden de los p. f. inmediatamente después de formarse. Los neutrones rápidos 

después de ser moderados, se utili7~rn para irradiar susurncias y alterar el estado de 

equilibrio de sus núcleos. 

MATERIALES MODERADORES: Los neutrones de fisión son extremad?.mentc 

energéticos. Sin embargo, parn neutrones nípidos (úc alta energía). la probabilidad de 

que habiéndose ah"irbido, produzcan fisión, es muy baja; en tanto que para neutrones 

térmicos esl3 probabilidad es apreciablemente m3yor. Entonces. para aumentar la 

probabilidad de que ocurran fisiones en el combustible del reactor. es necesario bajar la 

energía de Jos ncu!rrmes de fi~i<'m. La cncrr.ía dr. Jos neutrones se disipa mediante 

material moderado1. que cnnsistc de átornos de peso atómico ligero con los cuales los 

neutrones al ch(x.:ar picrJe11 g1an part~~ de su energía. 

Los moderadores m;í<> cn;nunnieatc usado son el agua (H/J). agua pesada (D;:O) y el 

grafito. 

~1ATF.RIALES RFfRiGERANTf~S: Esto:- r:omponenlt'~ son rn.·cesarios para eHminar el 

caJor de fi~i(m del rc:H·fnr. En vi~ta tk q11c el agua ligera (molécula c~uc contiene 2 

átomos de hid1l)~t.:110) . ..,t: Wi:l l ()lllO Jluíd11 de lrabajn. y J-X)<;Cc buenas propiedades 

mo1.kradora~;. gcrn:r;dn11:nti.~ l''-' t.clrc·;.·iu1nrJ1 c·o11111 refrigerante. 

MATERIALES [SllHICT\.IRAl.fS: ble ti¡x> tk co111¡x1m·ntc' son nece,arios para 

mantcn{'r 1a e.\lructur.:1 o !!C::u111ctIÍ.t dl'l reactor y ~;l..'parar lo\ CHl'.~tiLUycntes químicos no 

compatihlt.~.s. El cn1.:ami...,adn <le la.s barras de comhustihle, lns barras de ílujo <le 
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refrigerante son ejemplos de estos materiales. En reactores de UO, los materiales 

estructurales usados son aleaciones de acero inoxidable y circonio, en reactores rápidos 

de cría se usa acero inoxidable y aleaciones de fierro-níquel. 

MATERIALES DE CONTROL: Son aquellos que tienen como función controlar el nivel 

de potencia de un reactor nuclear o controlar el nivel de 13 reacción en cadena. Los 

métodos US[\Úo:;, para controlar un reactor implican cambiar la cantidad de ahsorbcdor de 

neutrones en el reactor. Los absorhe<lores de neutrones má'i usados son boro y cadmio, 

Jos cuales se usan en forma de harrns !;6lidas (bJrras de control), o en forma de 

compuestos solubles que se Hdrniuic,tran en el rcfrif!erantc (ácido bórico). 

Los reactores nucleares en nr~ración P,':'Heran vrnn cantid:td de materiales radiactivos, 

que a su vez emiten J-~tan can!id:•d de raJiacioncs ioniL:rntc.s. Lo\ materiales radiactivos 

constituyen Jos fragmentos tk fl.si1)n y comprernkn w1a gran variedad de isótopos. 

Los hlirn..lajc<.; \Oll c~.lnJL'tUr.h run~.truíd.1<; de rn.tkri:dt•.<., ah~:-.11 hcdon:...: de radiilción 

que reducen ia do:;is d1: radiaci1)n y rnanlic11c11 L"l'il!cnida y aislada del llll'<lio la enorme 

cantidad de marcria l rarli:1c1i \1 i i. I .,1)-; rnatcriall'" w:;¡do~: <."11 I;~" e <.;1n1cturni; de 1111; hlind<\jes 

son concre!n, plc1110, a~1.t1:t, poli1.:-1ik110 y ac..Tr1) 

Para prevenir los. tl\._'i_'id1_'flh.'.<., 11\lt k.nu .. lm tt";h:lo: l''.~ EU\. k.11r\ lk p·.tcncL1 .r,on or~rndos 

mediante si~de1t1;11, dt• ¡on!rPl ;i11hmdtic11. m·.rn·_·j·11_L~" f)!•r ~·1>1:!rolt~'. d\!' r,-Smputo. Y para 

evitar la i:-n11la111i11:wi(·ni ar11hn11.ll prnd1h·r.l,1 !'t1r 1111 l'r:n1 a;·cirknl(', lo<; rractnres 

nucleares de poll'lll'i<l l"d;in 1.·onkiiidl•-. rn p:and·:•; cddil·io-..., cnn a~to grado de 

hcrrnctiddad :" 11·~;.,,k1h.1;1 1:1l'l·.1rnl .1, dl'. 1.il 1.11 Jli.\ qHl' \L" pm't.Lrn umknt'r l'Olllaminantcs 

radiactivos lihcradp-; durctnlt' un pn..,ibk a·.:cidl'nt::: 

Lo<i h1t_;a1T.\ ljllL' ¡ne-.t.' 1!1:.111 1ncio1!.''> al!t'P1<UÍ\,1\ c1J11H> n·mcntnio de de~cd10s 

radiactivos son acl1nl111t nt~ forn1aciofll''i gcol11gica'.'i c\t;lhk\ 1.-il ...:01110 minas de sal y 

minas de granito. 
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1.2.l El reactor nuclear TRIGA-Mark IIl del Centro Nuclear 

El reactor TlHGA-Mark 111 es un reactor de fisión experimental, homogéneo, de 

piscina, enfriado con aernt y rnndcrado con hidmro de circonio y agu.1. Fue diseñado por 

la Compañia Gulf General Atomic Ltd. y en él se utiliza una mezcla homogénea de 

hidruro de circonio que acttía como moderador, con uranio enriquecido al 20 o al 70% 

como combustible. 

Este reactor se opera normalmente con una potencia de 1 Mw y puede ser pulsado para 

liberar, en forma 5úbita, una cantidad de energía del ord•!n de 23 Mw/s. 

En el núcleo del reactor se disp .. 1nc de neutrones térmicos con un flujo aproximado de 

JO" n/cm's durante su operación a 1 Mw de potencia y con un flujo de alrededor de 1016 

n/cm2s durantt.! su operación pu1~ada. 

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

a) DEDAL CENTRAL. 

Es un tulx1 situado en la ¡X1sición central del núcleo. Es útil cuando se requiere 

aumentar la sensibilidad de la muestra. A esta ¡xisición llega un flujo aproximado de 4.6 

X IOu neutrones r:ípidos /cm 1 s, junto con un.a exposición elevada cJc radiación gamma, 

heta y ne-utrino<\ pri11cip:dnwnfc 

b) TUBO SECO. 

Está colocado en ei mi~mo círculo d.: ia estructura celular donde se encuentran 

los elementos de grafito, rk."nnit1~ irradiar mucstrns sin tornar excesivas precauciones. 

En el dcd1l central y en el tulxl sc<..:o normalmente se irradian muestras pequcfias. 
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c) SINCA. 

Acrónimo de Sistema de Irradiación Neumático de CApsulas, es un dispositivo 

que divide al núcleo en una ramificación con tcnninales a tres laboratorios. En este 

sistema es posible irradiar muestras que van colocadas en cápsulas de irradiación 

denominadas lanzaderas (rabliits, en inglés) y transportarlas neumáticamentc de cualquier 

terminal al núcleo en un lapso de 6 a 8 segundos. lo que pennite efectuar investigaciones 

con radionúclidos de vida me<lia del orden de segundos. 

d) SIFCA. 

Acrónimo de Sistema de Irradiación Fijo de CApsulas, es una estructura 

semicircular de aluminio, colocada en la parte exterior del míclco, esta estmctura 

contiene 15 orificios ¡t.1ra colocar cápsulas de irradiación, es títil cuando se requiere 

irradiar un número grande de muestras simultáneamente. En este dispositivo, el flujo de 

neutrones es considerablemente menor debido a la presencia de los elementos de grafito 

entre este dispositivo y Jos elementos combustiblc-mcx1erador.nu9
) 

La fipira 2 muestra un corte tramvcrsal del núcleo del reactor TRIGA-Mark 111 del 

Centro Nuclear. 

1.2. 2 El reactor dt• fusión 

La fusión nuck.ar ronsi\tc en la uni()o de dos núcle.os atómicos ligeros para 

fonnar otro mícko rrn\s pcsndo y más estable. cuya masa es menor que la suma de las 

m?sas de los <los nüdcos rc,¡11.Titmantcs. La diferencia di.! masa se tran5form~t en energía 

que se libera como enngía cinética th.~ lds productos de reacdl)n, 

La utilización de la cnergia pnxlu~id.1 ll('f la ÍU!:.ión de dos mk1cos presenta dos ventajas 

particulares: la '"ª'":ión de fusi,ln utilita como combustible dos i'ótopos del hidrógeno: 
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el deuterio (D) y el tritio ('D. El deuterio es una materia prima accesible y su •bundanda 

terrestre es considerable (1 átomo de deuterio por cada 7000 de hidrógeno). El tritio es 

más raro (l átomo de tritio por cada 1ou1 átomos de hitlrógcno), se produce a partir de 

Ja irradiación de litio conforme a la rcacci15n riLi(n.a)1H !'la :;rgumL1 ventaja de Ja fusión 

controlada (".(]. qll'.! no ltay prcll.fucci6n de rndio-Glcmt:ritos de vida 111edii1. muy lar.1,~1. esto 

dhminuyc lo.'i problemas t.!c almacenamiento de los dc;.echos radiac1ivos. 

Por el contrario, d númcrn y l:t complejidad ch; los probl~~rnas te1.:nulógicos que se tienen 

para llegar n cst<ibkccr un rl'actor pira prnducjr r~ncrgía suu muchos y esto hace que la 

fusión no pueda s~r 11tili1ahlc hasta denln) (k aproxirnacbmcntc lrt.".\ décidas.<·ll 

L1s reacciones de fo.\i(ín L'.ll Ja~. t t1ah_".; la prohahili1Ltd es ~ufickntt'llH'fltC elevada para 

poder permitir el füncinnamiento de los futu1ns reactores d1! fusi«Jn son l;ts siguientes:ª71 

iH + iH - ~He+ n + 3.21MeV 

~H + ~H --- ~He+ n + 17 .SBMeV 

~He+ iH - ~}{e+ iH + 18.30MeV 

Los primeros reactores de fusión utilitaron cicr~1111ente la reacción D-T, éstos están 

basados en el confinamiento magnético con la configuración Tokamak. Una investigación 

tecnológica es n~ce~aria e impm tnn!c para tlt~ . .;arrollar las cobcnuras que permitan la 

recuperación de energía, la generación ck tritio y la alimcnt.1ciú11 de éste a la "tez. 

Para hacer posible !a fusión cl'ntrnlada l'll un plasma D-T, deben cumplirse dos 
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condiciones: en primer lugar, teniendo una densidad del plasma suficiente, calentarlo 

hasta una temperatura del orden de 10" K " 1 con el objeto de dolar a los núcleos de D 

y T de suficiente cn:.!rgía para qnc puedan chocar venciendo su propia repulsión 

electrostática o coulombi:rna (¡x1:;ccn carr,J de] mi.1;rno ~i~no) y fü:.i0tPr~i~'.; y en l'q~11nrlo 

Jugar, hay que íll.lilkncr cu;ifi11;;cfo d pb<>rna CGn b i.kn'.;id:al ~ufi~:::~nt~ y dm;~ntt· el 

tiempo necesario para q~1~ d pro<.h1cto de la dcm;idad del plasma n por d tiempo de 

confinamiento T sea mayor q11c 1014-101; s/cm1. El producto nr se llama panlmctro de 

L'lwson. E.-.ta ~;cguml:1 condicit'H1 es nccc~,aria p.J.ra dar a los micko.s suficientes 

¡x>sibilidadcs {k lflll' entren cu nnítu,t colish)n. de suerte que la energía generada por 

fusión en d pla~m1a b,t;i.t'.. para cornpt:nsar la-.; rx:rdid;1s por raJiacit~a y por difusión de 

partículas hacia el exterior del confin::unicnto rnagn~tico, en definitiva, para que el 

balance de cncrgfa suhrc e1 pla~ma sea positivo. 

Se traba.ja hoy rn <lo:; forma'; de obtr:nción de fusi6n nuclear controbc:la:m1 el 

confinamiento inercial y el conflnaniicnto magnético. El crn1fin<1miento inercial se basa 

en el bombardeo Oc una gula sólida de D-T con rayos h\.1.,er desde varias direcciones, 

calentándola r;.lpidarncnlc y comprimiéndola hast~ dcn1¡,idadcs muy alta!';, esto cor. el 

propósito de qt;e antes de qu•.:: la gota <;1~ expanda a velocidad finita por su propia inercia, 

se lihcrc sufi...:icnk' energía de fll':i6n para cornpen~·:ar 1a encrcfrt invertida en el 

calentamiento y r.:omprcsil'm d~ la gqta. 

El confinamiento ma¡?.11élico ~e ha~;a en el ht•cho de qu~ las pa1tículas cargadas no pueden 

moverse en dirección tranr,vcri..,;iJ ¡¡J campo magnético. sino que se ven obligadas a 

t.lc~c 1iliir11 a) ct.:tn1 Lt~, he !i\ t iid.111.", a In la r~1 ,1 <k hs línea~; de fue u a dd campo maenético. 

Los sistema<.; di: con1inamicnh1 nwgnt'tÍnl pue(krt c.:la .... ificar.-,~ en .sistemas abiertos y 

sistemas cenados. En los ~i:-.tt:ma\ ahicrws. las Lneas de furrza del campo magnético 

salen del pln~111.1 y .... e 1.'ierran rn t:I C\tl'rior del mi1.11110; en lo'i si\temas cerrados, esas 

líneas se ciar:.u1 tkntro del phl,rna o bien lo envuclvt'n. 

El Tokamak e.s un .si.o;,,tcma d~ confinamiento toroidal, r.crrado, t1c'iarrollado y ensayado 
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originalmente en Rusia. En csle sistema, el plasma se confina mediante dos campos 

magnéticos, uno toroidal, dirigido a lo largo del eje de un recipiente en forma de toro, 

y otro poloidal, cuyas líneas de fuerza circulares son simétricas respecto al eje del 

toro."7J 

Partes componentes de un reactor de rusión 

En el mícleo se encuentra el plasma, coniinado por campos magnéticos, aislado 

de la primera pared por un vacío. El míclco del re'1ctor está rodeado de un recubrimiento 

o capa fértil ("blanket") de litio o de compuestos de litio, donde se regenera el tritio 

consumido, extrayéndose luego del material rcproduclor en una planL1 separadora, para 

volverlo a inyectar en el reactor. Alrededor de la capa fértil existe un apantallamiento 

cuya misión es atenuar las radiaciones emitidas por el plasma, y aíslar ~érmicamentc los 

arrollamienlos superconductores que crean el campo magnético toroidal. Et. calor cedido 

por los neutrones en rsa capa fértil ~e rxtrnc por medio de un n•friecrantc, que puede 

ser el mismo malerirtl reproductor, o bien pvtasío líquido, helio u otras su~tancias. El 

medio refrigcrnntc rede cstl~ caiur en un intrrc;im.bi;ufor. gcuerarnh.J vapor de ag-.ia 4uc 

mue.ve una turbin:i, trnn .. :forn1ando "ill encrgü krmica en energía mecánica. La turhina 

acciona un generador de corriente dtcntt, prrn.ludt'udn corriente eléctrica. Parle de e~ta 

energía cléctrira se dc•.1w:lve al rea1.'tor, donde la ron.-.urnr.n In'\ si~t(."mas auxiliares de 

calentamiento y et'nfin:1mien10 del pb'.ma. hnmha<.., 1.·orn¡nL'>::o1c\, 1~tc. Unas hombas de 

varío extraen con!ir:uarncnlc. 1J al fi:i~\I de c;HLt pulso, b.i; i111pure1a~. partículas de 

plasma dift111did.1s y hclio-4 ~l..'ntT<Hlq en la fu<.;i1'H1 [n una pl.mta s.tparadn¡a ~e extraen 

las impure7as y el helio, el ga"i de D y T ~l' vuelve a ill)t'Clar al 1~.Klor.f!1 l 

La figura 3 muestra un diagrama e~qucmáti..:o de un rl'actor d1.~ fur;idn. 
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1.3 Los materiales ceril.miros genrradorrs de tritio 

Los primero~; cstudit)'.-i sobre los materiales generadores de tritio para las 

coberturas de los reactores de füsión aparecieron en 1'170. En esta época las 

concepciones de coberturns privíkp:ialian al lilio líquido y n las aleaciones metálicas, a 

partir de los ;dios 80 una alcnd<í11 mayor f1:~ ptw~ra a lo~ ccr;.imicos generndorc.'i de 

tritio. 

Los materiales cerámico.e; son minerales que no s~ al!cr:m químicamente después de 5u 

formación con materiales inorg<ínicos a tcmpe.1aturas elevada~.-. Ll ccr:\mica química se 

caracterizap:1rquc nn tiene porosidad, ~u contenido de hierro i.:s nulo o muy bajo y tiene 

color blunco pmo. 

Los articulos de ccr;ímica quím!ca tienen cierta~; propiedades que los difcrcncían 

de las picza.s cerámicas ordinarias. Ja 1rnis im¡xlrtante es la rcsi.•;tcncia conlra la 

corrosión. Estos resisten el at<u¡uc de to<lo.1 los ücidos excepto del fluorhídrico. y de 

soluciones cáus!ici.s calientes. La mayor 1 csistcncia contra el ramb!o liru~co de 

temperatura es también una caractcrí\t¡cadc los artículos de cerámica química, como los 

son también la alta cknsicbd y la poca porosidad. 

Para ser utilizados rumo materiales generadores de tritio en las coberturas de los 

reactores de fusión tcrnwnuck:ir. lo ... materiales cerámicos deben satisfacer un cierto 

mímcro de criterio'\: 

Tener un rcndirniento de producción ch~ tritio comprendido entre 1.1 y I .2 veces 

f:l que necesita el mulliplicador tk neutrones. 

Tc:ner un si.Hcma de recuperación de tritio in situ de tal manera que necesite un 

~istcma de arrastre cnn un control permanente ck la composición del gas de 

arrastre. 

Tener un inventario de tritio, el más reducido posible, ele manera que dependa 
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de la temperatura de trabajo de la cobertura, de la solubilidad del tritio, de la 

difusión del tritio, de los fenómeno< de adsorción de superficie y de la naturaleza 

química de la especie tritiada. 

Tener una buena cornpatihilidatl con los materiales de estructura. 

Tener un comportamiento sati.\faclorio para Ja transferencia de calor. 

Tener un tiempo de vida suficiente ele mcxki que implique un buen 

comportamiento a la irradiación. 

En lo que respecta a la rccupnaci1í11 t!i'. tritio, exi:;tcn dm; opciones a considerar. Ya 

existe un sistema de arra,.tre único nm hc!io para I,\ rcn1p .... ·ro1ci1in de calor y de tritio, 

pero es ncce1.;11rio entonc~s limi1:1r l:t pres¡(Ín parvial Jci tritio en el portador de ca!or 

(P10110 < l Papar,\ u11 cir\._·uilo d~ helio a 5 ~~H'.1) a caw.a de fugas. I'.l(_istcn dus circuitos 

ÍndcpcndiefltC;, \IJlO O\ \iaj;t jlft''>ioll Y flujl) pcqt1t'fhJ para J:i íCCllpCraciÓn de tritio Y el 

otro a alta prcsili11 ('.) tv1Pa) y flujo l'.tMi<..k par;t l;i r1..Tllp1..~raci:i11 de calor. L1 solución a 

dos circuito~ indq)!_·:idit_·nrv~ l", m:h <..e~_'.ur.•. nu<.; l'Su tcq1.1icre de una arquitectura de 

cobertura ma"i cn111pkJa. 

Los matcriaks uTlmi:.:os que t:.\t<ln n·t:ihi1·1ulo una att:11ci1Sn mayor como generadores de 

tritio son Li,O. )·-LiAIO,, L.i,~io, y Li;t:ro,. 

En la ~ahla 1 se presentan ;dvun;p; c1racteri•;tica~ de estos Grndidatos.1~ 1 

R.aldwirf 1 proput..1l un 111étPdn p,tra dt'lcnninar si1n11ltárn.:.amcnte el tritio y el helio 

retenido en materiaks cer:--í111it..'O'i ~cm·r adores di.~ tritio (Li:,O. Li4Si0,, LiA102 y 

Li2Zr03). El méh1do \.:n11~i,,tiú en L1 di,nluci¡)11 •le la 111u~·..,1r,1 en un si~tema cerrado, 

seguido por una combinación tk conteo-; pt'r cspri.::romrlrí:tdc masas y cemclko líquido. 

El método era similar al prnptH~\to pnr Pnrtcr y Kr su!' \(,1, ._.1 nial no era aplicable debido 

a los problema~ de 111a1H:jo y p1 obabk ~ontarninaL·iún 'k la muc~tra !!ase.osa en la celda. 



1.:..p -y-l1AI02 fj,c;;q. '-iY-'% 

DeiuiJ.t 2.01 1.0 1..2íl 

íkiuhl.JJ,,11110 
(Jlcm1) 0.9J 0.27 º·"' o ... 

hato de fuaiOn ("(/ 
1430 l(jlfl "'º 129~ 

CoRducliv10.hd lc!m1i<·• 
(Wfm"K) l.~. J 1 . .1.J .., 

Rc.-ctivkl.S •l llJU• 
hitl"OS("/,p1cO 

Rrac1ividtid 11 e.1re dcl,,lnvnlc 

--f-· 

S-Olubihdwi 

CH:z. t:i;,. 17) ""'ydc111I Jr.: •• 1 

>------1--------t------+----·---- f------
ut1l11a..wn ~ 10 JO('tl ~\)(_l ll.IOO -420610 

11---''-'·'-·'---+-----·- r------ t----·--··- ----

Compor1am>~nl<• 

1l11rrrl11><,.J11 

c ......... ·w~r··m, ...... l/<ll"nvtll<{> qu1om<'lrH"O 

JcJ¡>uc•Jc tktp•ie•<ie 
2 X 101.'5,, ,,/· 2 X 1ui5.,,.,,'-

y 1 km¡..-r~tu y• t""l"'Ulll· 

r&1l1Jp<'nor<1 u•"'!'"""'""' 
, 7fü ·r· 1 7•;0 ·e 

f'unhtO<IU

qu101nl'tn<n 

Jr-8í"-'••Jr 
: X 1nB111m' 

y 1\J""'j><"Uhl· 

Tt1hla I. Car.<<. 1t·rí~1i ... ·1t~ de .. !~·un.~<; c.aud1Ja10,. nHnP gl'r.t.·rnJPres 

J.: E11!1n en 1'1" n::uclon'" dt~ fu-.11511. 

Clemmer y cc11. 11 ('1 r('alirnnn m; experiml'ntq (Tino cxp..•rimcnt), q11e fue 

diseñarlo para proveer lina prueba d1~ rl"n1¡x..·r•1t:ió11 in ~itu de triüo y una evaluaci6n de 

la transferencia de calnr n~ali1;:i\a ¡x 1r un rnnnt:tjc dL 111atc1 ial generador mini.rn1rilado. 

El montaje de la c;ip,ul.1 fui: monit,!n·ado para ternp•:ratur,1 y !lujo de neutrones durante 

la irradiación. t1.\aron como ga~ 1.k <1rra~trr~ He, la c;.~p~.ula fue diseñada para operar a 
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diferentes temperaturas y condiciones del gas de arrastre (con hidrógeno y sin 61), al 

final del experimento un análisis del material mostró que la cantidad del tritio retenido 

fue menor que 0.1 ppm en peso. 

Hollenberg y Baldwin'"' determinaron los efectos de Ja irradiación en los 

materiales cerámicos Li,O, Li,Sio •• LiAI02 y Li,Zrü,. tales como retención de He, 

retención de tritio o expansión del material, encontrando que el Li2Zr0, posee el menor 

nivel de tritio retenido, en comparación con el Li,O, Li,SiO, y LiAI02 ; que la retención 

en Li,O es mayor que en los otros materiales y pensaron que esto causa la expansión del 

material y que el LiAIO, y el Li2Zr03 presentaron poca expansión. 

También midieron la retención de tritio y helio en materiales cerámicos irradiados con 

neutrones rápidos"'. la medida la realizaron utilizando una extracción en vacfo a 

temperatura elevada, y encontraron que el Li,O tiene mayor retención de helio; que el 

Li2Zr03 tiene menor retención de tritio y que un mecanismo de difusión clásico, 

solubilidad o desorción de superficie son inadecuadas para explicar el incremento en la 

retención a mayores niveles de flujo del gas de arrnstre. 

Roth y col.'"" realizaron una extracción de tritio después d~ la irradiación de 

muestras de )'-LiAIO, en am1xillctas de cuarzo y encontraron en mayor cantidad agua 

tritiada, en otro experimento in situ, el contenedor de la muestra iníluyó en la relación 

del gas tritio a agua tritiada. 

En ambos cxpcrime'1tos se obsen·ó que el rango de extracción de tritio es más rápido, 

para tamaños peq11c1-10s de partícula. además que a SOOºC, mticstras de tamaño de 

partícula pc-t¡ueña, aka~uan rl equilibrio de la conccntraci()n Je tritio. 

En cxpt'rimentos ¡x).1-.tcriorc~;. l11s mi1..rnos autorcs' 111 describen los fenómenos observados 

durante Ja extracción de tritio dd )'-LiAIO,, en particular el incremento de Ja extracción 

del tritio al adiciona; hidrógeno al gas de arrastre, la formación de agua tritiada, la 

permeación del lritio rn las tuhcría' del p,as, la adcorción del agua tritiada en las líneas 

del gas y proponen un rndtxlo ¡ma disminuir Ja cantidad de tritio en el blanco. 
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Liu y col. t26• estudiaron la selección y comparación de dos candidatos a materiales 

generadores de tritio en los reactores de fusión: Li,O y LiAIO,. el estudio comprendió 

el proceso de fabricación y efecto del gas de arrastre. Para la evaluación de las 

propiedades de los materiales, utilizaron el comportamiento a la irradiación junto con 

modelos analíticos fueron utilizados para establecer los valores máximos y mírúmos 

recomendados de la temperatura del blanco. 

O'Kula1291 y Terai y col."" realizaron varios experimentos con Li,O a una misma 

temperatura para determinar la proporción de tritio liberada en un material de alta pureza 

y monocristalino, el arrastre del tritio fue con He y He-H2 • Encontró que las especies 

liberadas son controladas por Ja difusión en Ja parte sólida y que son especies 

predominantemente condensables. 

Miller y col. 1211 experimentaron con Li,O y LiAl02 para observar el 

comportamiento del tritio liberado, variaron Ja composición del gas de arrastre, el 

material de los recipientes de extracción y las características del material cerámico, para 

determinar su efecto en Ja forma química del tritio recuperado (oxidado o reducido) así 

como la cantidad liberada. Encontraron que el He puro genera Ja forma oxidada y que 

la adición de hidrógeno al gas de arrastre o el uso de recipientes de acero inoxidable 

originn la forma reducida. El tamaño de la partícula dentro de Ja muestra, al igual que 

otras variaciones en las características del material, no mostraron mecanismos de 

liberación de tritio concluyentes. Sus resultados indican que Ja cinética de hberación, de 

difusión y superficie controlada dependen de las condiciones experimentales y de las 

características del material. 

Botter y col.''' analizaron las propiedades de muestras de LiAIO, con un contenido 

de 7.5% de 'Li, antes y después de someterla~ a irradiación. A 4DOºC no encontraron 

variaciones significantes ha jo la influencia de neutrones rápidos ni de neutrones térmicos, 

a 600ºC encomraron pérdidas de peso menores a l % y no se mostraron alteraciones 

mecánicas. 
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Briec y col. m realizaron extracciones de tritio durante y despu~ de irradiaciones 

cortas en LiAIO, y LiAl,01 de diferentes tamaños de pe.rt(cula utilizando como gas de 

arrastre Ar y Ar + 0.1 % H, a temperaturas que variaron de 450 a SSOºC. Obtuvieron 

que el tritio se libera más rápidamente de muestras con tamaño de partícula pequeño y 

que la adición de hidrógeno induce una extracción rápida de una gran parte del tritio 

como gas, pero con el LiAIO., una pequeña fracción permanece bajo la forma de agua, 

to que origina la existencia de algunas especies tritiadas y la formación de agua en la 

misma muestra, en la extracción in situ, la cantidad de tritio disminuye. 

Al realizar una extracción in si tu de tritio en LiAIO, consideraron la adsorción del tritio 

a las superficies de la partícula para explicar el fenómeno de que a temperaturas 

elevadas, partículas pequeñas retienen una mayor cantidad de tritio. Sin embargo a bajas 

temperaturas, la retención de tritio es menor en granos pequeños, a temperaturas 

mayores de 450ºC y con la adición de hidrógeno al gas de arrastre, el tiempo de 

residencia del tritio disminuye. La no reproducibilidad de los resultados demuestra que 

debido a que los parámetros que juegan un papel importante en la liberación de tritio no 

están claramente identificados, es necesaria una caracterización precisa del estado de la 

superficie de las muestras.'61 

Gierszewski y Puigh"" realizaron un estudio de la selección del material y su 

desarrollo, ya que su comportamiento era dominado más por condiciones locales que por 

todo el diseño del blanco, proponen experimentos y pruebas que deben cubrir los sólidos 

generadores de tritio. 

Kurasawa y col.f.!l' realizaron una e"lracción in si tu de tritio de muestras de Li.20 

y LiAIO, para desarrollar una técnica para obtener los coeficientes de difusión de tritio 

en función del tiempo de liberación de tritio y de incrementos en la temperatura. 

Obtuvieron que existe mayor retención de tritio en LiAIO, que en Li,O a una misma 

temperatura. 

Kwast y col.r." elaboraron un estudio que consistió en la manufactura, 
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caracterización, irradiación y análisis pre y post irradiación de compuestos de litio: Li10, 

LiAIO,, Li,SiO,. Li,ZrO, y Li,ZrO, en cápsulas con ventilación, cápsulas cerradas y con 

diferentes contenidos de 'Li y tamaño de partícula. 

En estudios posteriores1251 variaron los parámetros: densidad del material, temperatura, 

contenido de 'Li y el tiempo de irradiación. Durante la irradiación en estado 

estacionario, se varió la temperatura en función del tiempo, esto causó un fuerte e 

inmediato incremento en la liberación de tritio. Observaron q1Je la liberación completa 

de tritio para LiAIO, es a 440ºC, Li2SiO, a SSOºC, Li20 a 600ºC y Li2ZrO, a 6SOºC. 

Werle y col.º" investigaron la liberación in situ de tritio en muestras de Li,SiO,. 

Li,Si04 y LiAl02 • Encontraron que el uso de un lecho de zinc reduce el agua tritiada y 

en consecuencia se evita la sorción de T20 en las líneas, que la adición de hidrógeno 

mejora la cinética de liberación de tritio en Li4Si04 y LiAIO,. la investigación incluye 

variaciones en cuatro parámetros: temperatura, flujo de neutrones, flujo del gas de 

arrastre y composición del gas de arrastre. 

Bonal"' realizó medidas de cantidades residuales de tritio y de helio en muestras 

de -y-LiAl02 después de irradiar. la cuantificación de tritio fue realizada por centelleo 

líquido y el helio por espectrometría de masas. Encontró que calentando las muestras a 

temperaturas mayores a 930 ºC usando Ar como gas de arrastre, se extrae la totalidad 

del tritio residual, que calentando en vacío las muestras a temperaturas mayores a 975 

ºC, permite recuperar la totalidad del helio-4 residual y que la naturaleza química de la 

especie tritiada liberada por el -y-LiAIO, se encuentra en la forma de agua tritiada (T20) 

Kudo y col."" estudiaron el comportamiento de la liberación de tritio en muestras 

de Li20, -y-LiAIO,, Li2Si0,, Li,ZrO, y Li,ZrO, al calentarlas después de ser irradiadas, 

encontraron que el tritio generado por los cristales se encontraba principalmente en la 

forma de agua tritiada o gas de agua tritiada. 

El orden de difusión de tritio en los cristales fue Li1Zr06 > Li20 > Li2Zr0, > Li2SiO, 

> -y-LiAIO,. 
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Johnson y col. 111i realizaron una investigación sobre materiales ceiimicos 

generadores en reactores de fusión, la investigación cubrió las rutas de fabricación, 

caracterización, propiedades del método de fabricación y cundicioncs de irradiación, así 

como resultados experimentales de laboratorio e investigación de transporte y liberación 

in situ de tritio, también discutieron las fuentes de berilio corno multiplicador de 

neutrones. La investigación tuvo como objetivo identificar el material más prometedor 

para. usarlo como un blanco generador de tritio. 

Breitung y col. <'l estudiaron la liberación de tritio en muestras de meta y 

ortosilicato de litio, encontraron que la liberación de tritio en el ortosilicato fue más 

rápida que en el metasilicato, la liberación experimental fue comparada con predicciones 

teóricas, asumiendo varios procesos como difusión, recombinación y retención, esto 

indicó que el tritio liberado en las pruebas realizadas después de la irradiación, 

especialmente en el ortosilicato, está determinado por la humedad en las muestras y el 

gas de arrastre, principalmente. 

Kopasz, Tam y Johnson"°' pro~sieron un modelo que describ!a la liberación de 

tritio en el que se consideró a la difusión y a la desorción como los mecanismos que 

controlan la cantidad liberada. El modelo se usó para predecir la liberación de tritio en 

muestras de LiAl01 y Li1Si0,, los resultados obtenidos mostraron una mejor correlación 

que el modelo que sólo utilizaba al fenómeno de difusión. 

Igualmente estudiaron la liberación de tritio en LiAIO, puro, LiAIO, dopado con 

magnesio y LiAIO, con una superficie de platino, con la finalidad de mejorar la 

liberación, tal liberación fue estudiada con el método de desorción mediante temperaturn 

programada. Encontraron que el LiAIO, dopado con magnesio y el de la superficie de 

platino, mejoran las características de liberación de tritio.'m 

Smaihi y col.'"1 realizaron extracciones de tritio después de irradiar materiales 

cerámicos de litio con base de ortosilicatos y encontraron que no existe relación entre 

la difusión del litio y la liberación de tritio en las part!culas, que a bajas temperaturas 
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el tritio liberado es gobernado por la química del agua y puede ser descrito por la 

recombinac¡dn y desorclón de los OH"/OT" y que a temperaturas etevldu, la liberación 

de tritio es gobernada probablemente por la relación de superficie entre el hidrógeno 

adsorbido y la superficie OT". 

Como puede verse, el estudio de la generación de tritio en LiAlO. en la actualidad es 

importante ya que es considerado fuertemente como un material generador en los 

reactores de fusión que se encuentran en su fase de desarrollo, debido a sus propiedades 

terrnoffsicas, a su estabilidad mecánica y química a altas temperaturas y a su 

comportamiento favorable a la irradiación; además de ser compatible con otros 

materiales generadores así como con materiales estructurales. 

Los valores del coeficiente de difusión de tritio reportados son muy variables, dos 

posibles razones son1111: 

- El mecanismo de difusión de tritio no es puramente difusional, 

coeficientes calculados son coeficientes de difusión apatentes, y 

por lo que los 

- los materiales no estan bien definidos, especialmente con respecto al tamailo de 

partícula. 
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1.4 El tritio 

1.4.1 Clll'acterlsticas fislcoqufmlcas y nucleares 

El tritio es el isótopo más pesado del hidrógeno, su núcleo está constituido de un 

protón y dos neutrones, su masa atómica es de 3.016 urna. 

El tritio es un emisor de radiación {t de débil energía, su energía mtlxima es de 18. 6 

KeV y la energía media de S.71 KeV. 

La reacción de desintegración del tritio es 

la cual se efectúa a través de un período radiactivo de 12.34 ± 0.02 años. 

El recorrido mllximo de la radiación {tes 0.7 mg/cm2 o sea 4.S mm en el aire y 7 µm 

en el agua. El tritio no presenta daño en peligro de irradiación externa. 

Las actividades específicas del gas tritio y del óxido tritiado (en fonna de agua) son: 

Clas tritio: Agua tritiada: 

T2: 2.612XIO" Ci/m' TzO: 2650 Ci/g DTO: 1390 Ci/g 

HT: 1.306XIO" Ciim' HTO: 1450 Ci/g 

1 g de tritio corresponde a 9699.3 Ci de tritio. 

1.4.2 Caracter(sticas y normas radiológicas 

Si la irradiación externa de tritio no presenta ningún peligro, no es lo mismo con 

la contaminación, principalmente en su forma de agua tritiada (HTO) que se fija en los 

tejidos creando una irradiación interna continua. 

La absorción de tritio en el organismo puede realizarse por vía respiratoria (HTO, T,. 
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HT, suslancias tritiadas volátiles), por vfa alimenticia (compuestos tritiados absorbibles) 

o por difusión a través de la piel (HTO). 

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

óxido tritiado (HTO, T20). 

El Conúté Internacional de Protección contra las Radiaciones (ClPR) recomienda en el 

caso de tritio, considerar un periodo biológico (T.> de 12 días. Este período biológico 

está calculado para un hombre de 70 kg en donde la cantidad de agua corporal es de 

43,4 kg y que elimina cotidianamente 2.S litros de agua. 

Las normas en vigor son expresadas en Concentración Máxima Admisible (CMA). La 

CMA es la cantidad de radioelemento presente en el aire o en el agua que por inhalación 

o ingestión entra dentro de las dosis máximas admisibles en el equilibrio efectivo. 

Para el vapor de agua tritiada en el aire: 

CMA POE': 2XIO .. Ci/m' 

CMA población: 2x10-1 Ci/m' 

Para el tritio (HT, T,) en el aire: 

CMA POE: 4X 10-' Ci/m' 

CMA población: 4XIO-' Ci/m' 

Para el óxido de tritio (HTO, T10) en el agua: 

CMA POE: 3x10-1 Ci/m' 

CMA población: 3X10-• Ci/m' 

1POE • Per•onal Ocupacionalmente lxpue•to a l•• radlacion•• 

32 



CAPITULO 2 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 



D•Hrrol lo !!!p!!'fwtal 

2.1 Material y equipo 

Se utilizaron reactivos ana({ticos para todos los experimentos. Se empleó una 

balanza analítica marca Mettler HSI para pesar las muestras (con precisión ± 2 mg). 

El aluminato de litio utilizado en el estudio, fue preparado por cuatro métodos que son: 

FUSION. Involucró la reacción de cantidades equimolares de 'Y-At,O, y Li2CO,, que se 

mezclaron en acetona, la cual se evaporó posteriormente. La muestra se calcinó a 700ºC 

por 3h, 800ºC por 4h y a IOOOºC por lh."'> 

PEROXIDO. Cantidades equimolares de ')'-Al,O, y Li,CO, se hicieron reaccionar con 

H20 2 (reacción exotérmica), la muestra se secó por evaporación y se calcinó a 700ºC 

por 3h, 800ºC por 4h y a IOOOºC por lh.(I'> 

SOL-GEL (ORGANICO). Cantidades equimolares de secbutóxido de aluminio y 

metóxido de litio se disolvieron en alcohol isopropllico. La relación molar 

alcohol/alcóxidos fue 60. La mezcla estuvo en agitación continua a 70ºC y reflujo 

durante lh. La solución fue hidrolizada por adición neutra de una mezcla de HNO, y 

agua de pH 2. Las relaciones molates agua/alcóxido y ácido/alcóxido fueron 30 y 0.2, 

respectivamente. Se mantuvo en reflujo hasta la formación del gel y d exceso de 

solvente se eliminó por destilación al vacío. El gel obtenido se dejó añejar 24h y se secó 

a l IOºC por 8h. El polvo obtenido fue calcinado a 800ºC por 4h y a IOOOºC por lh. 

SOL-GEL (INORGANICO). Esta muesll a fue sintetizada con cantidades estequiométricas 

de secbutóxido de aluminio e hidróxido de litio de la misma manera que la muestra 

orgánica, pero la mezda LiOH-agua-HNO, fue adicionada hasta que la disolución del 

secbutóxido de aluminio fue completa. 

La caracterización físira de los aluminatos de litio se realizó por difracción de rayos X 

en un difractómetro Siernens acoplado a un tubo de rayos X con anticátodo de cobre y 

monocrornatización mediante un filtro de níquel. 
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Las muestras de aluminato de litio fueron irradiadas en el reactor TRIGA-Mark m del 

Centro Nuclear de México. 

la cuantificación de tritio se realizó con un detector de centelleo líquido Packard Modelo 

Tri-Carb 4S30 y liquido centellador Insta-Gel XF Packard. 
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2. 2 Diqrarna experimental 

Extracción de tritio 

DESTILADO 

EXTRACCION DE 
TRllIO 

AFORAR A 

VOLUMEN 

36 

FUSIOll 

PEROXIOO 

SOL·Gll (tMQRG.UICO) 

SOL-GEL (ORGAMICO) 

DILUIR A 1t ml 

RURIGERAClOM 



Conteo de tritio 

AUCUOTAS DI! 1 •L 

CONTEO 

37 

19 .t DE LIQ. 
usu~o.1 ., 
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2.3 lrradlllcl6n neutrónlc:a de muestras 

Muestras de 100 mg de LiAl02 fueron colocadas en pcqueñu ápsulas de 

polietileno, se sellaron y se introdujeron en contenedores de poli:tlleno para ser 

irradiadas en la posición SIFCA (Sistema de Irradiación Fijo de apsulas) del reactor 

nuclear durante 30 minutos a un flujo aproximado de lxl011 ncutroncs/cm2s. Las 

muestras se dejaron decaer un mínimo de 3 días con la finalidad de que los isdlopos de 

vida media corta formados simultáneamente decayeran y entonces poder trabajar 

unicamente con el isótopo de interés. 

Posteriormente los contenedores se llevaron al laboratorio de Radioqufmica, donde 

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

2.4 Extr11ttión de tritio 

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

La muestra en estudio se colocó en el interior de un tubo de cuarzo empacada en 

los extremos con lana de cuarzo. El tubo se colocó dentro de un horno a diferentes 

temperaturas (600 u 800ºC) y se le hizo pasar el gas de arrastre ( Ar + 0.1 % H2 ó Ar 

+ 0.5% HJ a un flujo de 0.5 mL/s. En la salida del tubo de cuarzo se colocó una 

trampa de óxido de cobre con la finalidad de oxidar al tritio, el cual se atrapó en 2 mL 

de solución de NH,OH al 10% que se cambió cMla 20 minutos durante 2.5 h. 

La muestra sólida se extrajo del tubo de cuar.o, y se puso a reflujo durante 60'min con 

10 mL de una solución al 50% de ácido sulfúrico. Se dejó enfriar a temperatura 

ambiente y posteriormente se neutralizó con una solución 5N de NaOH a un pff 

aproximado de 6.5-7.5 y se volvió a poner a reflujo durante 10 minutos. El tritio se 

obtuvo como HTO por deslilación simple. 
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Para extraer todo el HTO, una vez que el matraz es" casi seco, se le enjuagó con agua 

destilada y nuevamente se volvió a destilar a sequedad. El destilado se aforó a un 

volumen conocido y se mantuvo en refrigeración. Las soluciones de NH,OH al 10% se 

diluyeron a 10 mL y se mantuvieron en refrigeración. 

2.5 Secuencia experimental 

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

experimentos: 

a) Efecto de la temperatura de calcinado. 

Se ¡:artió de aluminato de litio calcinado a 800 y IOOOºC, la extracción se realizó 

con Ar + 0.1 % H2 a 800ºC, de donde se seleccionó una temperatura de 

calcinado. 

b) Efeclo de la temperatura de extracéión. 

Con la muestra seleccionada en el inciso anterior, se realizó la extracción de tritio 

a 600ºC y Ar + 0.1 % H2 como gas de arrastre, se com¡:araron las extracciones 

realizadas a las dos diferentes temperaturas y se eligió una temperatura de 

extracción. 

c) Efecto del gas de arrastre. 

Se u1iliz6 el aluminato de litio elegido en el inciso a) y la temperatura de 

extracción seleccionada en el inciso b) utilizando Ar + 0.5% H2 como gas de 

arrastre. 
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. 2.6 An411sls por centelleo líquido 

De las soluciones de NH,OH al 10% intercambiadas en la extracción de tritio, al 

igual que del destilado de la muestra sólida, se tomó una alícuota de 1 mL y se colocó 

en un frasco para análisis por centelleo líquido, posteriormente se le adicionaron 19 mL 

de líquido centellador INSTA-Gel XF Paclcard, se cerró el frasco, se agitó manualmente, 

se limpió el exterior del frasco con acetona y se puso en refrigeración hasta su 

cuantificación. 
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Los aluminatos de litio utilizados en este trabajo fueron caracterizados por 

difracción de rayos X. La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos en la caraclerización 

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

'Y-LiAIO,. 

---
........ 

........ 

....... 
..... '-ico 

....... ....... 

T_,...oun ... ......._ ........ .,.......... -· ("C) 

100 criltali1110 .... 91.U 

1000 _,. crill&li110 100 

IOO crilllUillO 36.I .... 
1000 crillalito 10.:z 19.1 

2.4. LiJAIO• 
100 ·crillali• 13.6 14S implrer.u 

"" 1000 -ycrilllalieo 17 LiAK>.i •0.2J "-º 

800 criJll&li• .... 
1000 ztUycri-.li.o 17 

T1hl1 2. C..racteriZAción física de aluminato de litio por difracción 

de n.yot X. 

4.02.• LiyJO,. 
11.33• impirczu 

n• Li.Akl. 

Posterior a Ja irradiación. se realizó el estudio de extracción de tritio en las muestras. 

En primer Jugar se estudió el efecto de la temperatura de calcinado de las muestras, 

teniendo de cada método de preparación 2 muestras, una a 800ºC y otra a IOOOºC. 

Las muestras se sometieron al proceso de extracción de tritio a 800ºC utilizando 

como gas de arrastre Ar + 0.1 % H,, el tiempo que duró el experimento fueron 160 min. 
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Además, se analizó el comportamiento a los 20 min debido a que en experimentos 

previos se observó que en este lapso de tiempo se arrastra el mayor porcentaje de tritio. 

En la figura 5a se presentan las curvas de extracción de tritio de aluminato de litio 

preparado por el método de fusión. Como puede verse, la extracción de tritio de la 

muestra calcinada a IOOOºC es más rápida, ya que a los 20 min se extrae 

aproximadamente el 95% del total de tritio de la muestra, mientras que en la muestra 

calcinada a 800ºC, ese porcentaje se alcanza aproximadamente a los 60 min. 

La figura 5b muestra las curvas del tritio extraído de muestras de aluminato de litio 

preparado por el método del peróxido. En este caso, a los 20 min del experimento,de 

la muestra calcinada a 1 OOOºC, se extrae un mayor porcentaje comparado con el 

obtenido de la muestra calcinada a SOOºC, sin embargo la extracción de esta última, se 

incrementa después de los 30 min, superando la extracción de la muestra calcinada a 

IOOOºC. 

La figura Se representa las curvas de extracción de tritio de muestras de aluminato de 

litio preparado por el método sol-gel con reactivos inorgánicos, la extracción de tritio 

de ambas muestras son similares, sin embargo la extracción en la muestra calcinada a 

IOOOºC es ligeramente superior a la de la muestra calcinada a BOOºC. 

La figura 5d muestra las curvas de extracción de tritio de muestras de aluminalo de litio 

preparado por el método sol-gel con reactivos orgánicos, de igual manera que en la 

gráfica anterior, la extracción de tritio de ambas muestras es muy similar, igualmente 

se presenta una ligera superioridad en la extracción de la muestra calcinada a 1 OOOºC 

sobre la de la muestra calcinada a BOOºC. 

Como puede notarse, las figuras 5a y 5b presentan una semejanza en las curvas de 

extracción hasta los 40 min, donde la curva de tritio extrafdo de las muestras de 

aluminato de litio calcinado a lOOOºC son superiores a las curvas de las muestras 

calcinadas a BOOºC. Por otro lado, las figuras Se y 5d presentan de igual manera una 

similitud en el proceso de extracción del tritio y rn la mayor cantidad de tritio extrafdo, 

aproximadamente un 5% en ambos casos, de la muc;tra calcinada a IOOOºC sobre la 
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cantidad extraída de la muestra de aluminato de litio calcinada a BOOºC. 

Por otra parte, a los 20 min, de las figuras Sa y 5b se observa que la cantidad mínima 

de tritio que se logra extraer del sólido es aproximadamente el 70% y en las figuras Se 

y Sd el máximo porcentaje de .tritio extraído no llega a rebasar el 70.2 % • 

Debido a que las curvas de extracción de tritio de las muestras de aluminato de litio 

preparadas por el método sol-gel, son muy similares, puede ser indiferente tomar la 

muestra calcinada a 800 o 1 OOOºC para el posterior estudio, sin embargo como en las 

otras dos muestras analizadas, las curvas de extracción de tritio de las muestras 

calcinadas a IOOOºC presentan una mejor extracción, se seleccionó al aluminato de litio 

calcinado a IOOOºC para la siguiente etapa de comparación en la extracción de tritio. 

En la figura 6 se presentan las curvas características del tritio removido de las 4 

muestras de aluminato de litio analizadas. El aluminato de litio utilizado fue calcinado 

a IOOOºC y se usó como gas de arrastre Ar + 0.1 % H,. la extracción se realizó a 

600ºC, las cuales se comparan con los experimentos de las mismas muestras, mismo gas 

de arrastre pero a 800ºC. 

La figura 6a muestra las curvas del tritio removido de muestras de aluminato de litio 

preparado por el método de fusión, en donde la extracción de tritio a 600ºC es muy 

lenta ya que a los 20 min sólo se logra extraer un 55% del total de tritio en la muestra, 

mientras que en la curva de extracción de tritio realizada a 800ºC se alcanza un 95%. 

En la figura 6b se presentan las curvas de extracción del tritio removido de muestras de 

aluminato de litio preparado por el método del peróxido, en la cual se ve que la 

extracción de tritio a 600ºC es lenta. Sin embargo aproximadamente a los 50 min, la 

extracción supera a la realizada a 800ºC y permanece así hasta el final del experimento. 

Igualmente se nota una diferencia significativa a los 20 min de extracción, ya que el 

tritio extraído a 600ºC es aproximadamente la mitad del que se extrae a 800ºC. 

La figura 6c muestra las curvas de extracción de tritio removido de muestras de 

46 



:.' ! . 
a 

O
p

tllO
W

., J 
e
p

"
 

+
 

O
p

tllO
W

., J. 
ep 11o 

.g ~ • a. 'i 
.., .g o 
.; 
::¡¡ 
;¡; 

ªP
lllO

U
I., J 

•P
 %

 

1 ! -! 
! 

. 

:.' ! . i • 1 . 1 +
 

g ~ I 'i 
"' -a . o 
.., o 
.; 
::¡¡ 
:¡; 

.. ~
 

o g 



IHultados y dlsc~l6n 

aluminato de litio prer:.irado por el método sol-gel con reactivos inorpnicos, en este 

caso la extracción de tritio a 600ºC es mucho mlls lenlB que en las 2 grllficas anteriores, 

y en comparación con la extracción de tritio realizada a 800ºC, existe una gran 

diferencia, ya que a los 20 min, mientras que en la extracción realizada a 600ºC la 

cantidad extraída no alcanza el 6% del total de tritio en la muestra, en la extracción a 

800ºC se llega hasta un 70% aproximadamente. 

De igual manera en la figura 6d que presenta las curvas del tritio extraído de muestras 

de aluminato de litio preparado por el método sol-gel con reactivos orgllnicos, la 

extracción realizada a 600ºC es lenta en comparación con la realizada a 800ºC, en este 

caso a los 20 min, el porcentaje de tritio removido a 800ºC es tres veces mayor que el 

removido a 600ºC. 

Como puede verse, al igual que en los experimentos anteriores, las curvas de extracción 

de tritio del aluminato de litio preparado por el método de fusión y del peróxido 

muestran semejanza, al igual que las curvas de extracción de los aluminatos de litio 

preparados por el método sol-gel. 

La diferencia existente entre la extracción a 800 y 600ºC es muy importante, ya que si 

se desea extraer rápidamente al tritio se puede realizar a SOOºC y si !IO se desea 

extraerlo rápidamente se puede realizar a 600ºC, aparentemente la cantidad removida 

es mayor en la extracción realizada a 600ºC. Estos parámetros son de importancia en 

la producción de tritio a mayor escala, ya que puede influir en la forma química del 

tritio recuperado, o bien, en la purificación del mismo. 

Para propósitos de esta tesis, se eligió la temperatura de 800ºC y se utiliz~, para la 

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

La figura 7 muestra las curvas de extracción de tritio de muestras de aluminato de litio 

calcinado a IOOOºC a una temperatura de 800ºC utilizando como gas de arrastre Ar + 
0.5% H,. las cuales se comparan con los experimentos de las mismas muestras, misma 
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temperatura del horno pero con gas Ar + 0.1 % H,. 

La figura 7a muestra las cµrvas del tritio removido de muestras de aluminato de litio 

preparado por el método de fusión, en la que puede verse que cuando se arrastra tritio 

con Ar + O.S % H,. se hace en forn1a lenta, en comp&ración con el arrastre con Ar + 
0.1 % H,, esto es algo muy interesante ya que según lo reportado (7, 28, 30 y 31), el 

aumento en el porcentaje de hidrógeno en el gas de arrastre aumenta la cantidad de tritio 

removido, sin embargo en este caso sucede lo contrario. 

La figura 7b muestra las curvas del tritio removido de muestras de aluminato de litio 

preparado por el método del peróxido, en este caso el comportamiento de la curva de 

extracción de tritio con Ar + 0.5% H, es muy diferente al resto de las extracciones 

realizadas, ya que sólo se logra arrastrar el SO% del total de tritio de la muestra durante 

160 min, mientras que en el arrastre con Ar + 0.1 % H, se logra extraer más del 95%. 

Como puede notarse a los 20 min de extracción con Ar + 0.5% H, sólo se logra 

arrastrar un O.S% <le! total de tritio en la muestra, lo cual es extremadamente diferente 

con el arrastre con Ar + 0.1 % H, que llega hasta un 7S% de este total. 

La figura 7c presenta las curvas de extracción del tritio removido de muestras de 

aluminato de litio preparado por el método sol-gel con reactivos inorgánicos, en la cual 

puede verse que sólo existe una diferencia significativa entre el arrastre con Ar + 0.1 % 

H, y Ar + O.S% H, hasta los SO min, ya que cuando transcurre dicho tiempo, las curvas 

se comportan de manera semejante. 

La figura 7d muestra las curvas de extracción del tritio removido de muestrns de 

aluminato de litio preparado por el método sol-gel con reactivos orgánicos, en esta puede 

verse una diferencia hasta los 90 min, ya que después de este tiempo, las curvas se 

comportan de manera semejante. En este caw la curva de extracción con Ar + O.S% 

H2 supera a la curva de extracción realizada con Ar + 0.1 % H, aproximadamente a tos 

130 min, pero tal superioridad no es muy significativa. 

En general, la extracción de tritio con Ar + 0.5% H2 es inferior que cuando se utiliza 
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Ar + 0.1 % H,. en contraste con los trabajos reportados, en los que Se encontró que el 

tritio se extrae más fácilmente con un mayor porcentaje de hidrógeno en el gas de 

arrastre, esto puede deberse a que en estos trabajos utilizaron al aluminato de litio en 

forma de pastillas barras o esferas de diámetro definido, recibiendo procesos de 

sinterizado, variaw.lo los diámetros de partículas, y principalmente el tiempo que dura 

el proceso de extracción, ya que en los experimentos realizados en esta tesis, el tiempo 

máximo es de 2.5 h, mientras que en trabajos reportados el proceso de extracción dura 

días. El comportamiento que presentaron las curvas es similar al que presentan trabajos 

reportados, en el tiempo procesado, ya que antes de que se remueva una mayor cantidad 

de tritio, se presenta una fase de aumento antes de que pueda observarse 

significativamente la cantidad extraída. 

Hasta ahora, se ha visto una variación en cada experimentación, esto puede deberse a 

que el mecanismo de extracción no es puramente difusional, ya que en el intervienen 

procesos de absorción/desorción de superficie, difusión intragranular, etc., por lo cual 

no se ha podido establecer un mecanismo de extracción. El propósito de este trabajo fue 

observar los efectos de la temperatura de calcinado del material cerámico, de la 

temperatura de extracción y del gas de arrastre, los cuales no son elementos suficientes 

para establecer mecanismos de extracción. 

Es por ello que deben considerarse todos los factores de la experimentación, tal como 

el gas de arrastre, la temperatura de calcinado de las muestras, temperatura del horno, 

del tiempo de irradiación, la temperatura de irradiación, el flujo de neutrones, además 

de propiedades del material como tamaño de partícula, tamaño del poro en la partk.ula, 

textura de las muestras. proceso de sinterizado etc., para poder llegar a establecer un 

mecanismo. 

La Tabla 3 muestra el porcentaje de tritio que se atrapó en una solución adicional de 

NH,OH al 10%, cor. la cual se enjuagó la parte final de la trampa de CuO, debido a que 

en esta parte se condensa agua tritiada. además del porcentaje extraído por destilación 
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de la muestra sólida, es decir, es la cantidad de tritio remanenle que no pudo ser 

anaslrado del malerial cerámico. 

Se realizó una serie de experimenlOs para de1erminar de que tipo de aluminalo de litio 

se obtenía una mayor cantidad de tritio. Para ello se pesaron exactamente 100 mg de 

cada uno de los 4 materiales analizados, se sellaron y se introdujeron en el mismo 

contenedor con la finalidad de que recibieran el mismo flujo de neutrones. 

Posteriormente las muestras sólidas fueron destiladas para extraer el 1ritio. Los resultados 

obtenidos se presenlan en la Tabla 4, los cuales indican que el aluminato de litio 

preparado por el método del peróxido genera aparenlemente una mayor cantidad de 

tritio, considerando que la tolalidad del material no es procesada, debido a su adhesión 

al contenedor. 

Am1tre con 
Arrastre con Ar+0.1% H2 Ar+O.SllH, 

Temperatura Temperatura de Tempentun 
de extracción de 

extracción 600ºC extracción 
Muestra 800'C BOO'C 

Calcinado a Calcinado a Calcinado a Calcinado. 
IOOOºC soo·c IOOOºC 1ooo•c 

101. sólido sol. sólido sol. sólido sol. l<lli-
NH,OH NH,011 NH,OH NH,011 do 

FUSION 0.01 0.29 0.01 0.57 0.02 4.79 19.23 0.43 

PERO XI- 1.65 0.80 0.02 0.80 0.009 f.33 4'/.89 0.27 
DO 

lNORGA-
NICO 0.01 0.98 0.01 0.50 0.02 6.68 0.001 1.55 

ORGA-
NICO 0.52 2.51 0.09 0.25 0.006 3.85 0.002 1.22 

Tahla 3. Porcentaje Je lritio remanente en muestras de 1luminalo de litio 
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M61odo de propo111cióa milcadoCPM 
por 100 m1 de muetlra 

FUSION 14 727 

PEROXIDO 16 995 

SOL-OEL INORCJANICO 8 032 

SOL-OEL ORClANICO 1145 

Tahl• 4. Cantidad de tritio generado en •luminato de litio 
irradiado• un ílujo •proximado de JX101

] nlcmls durante 30 mi11Uto9 
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CONCLUSIONES 

La temperatura de calcinado del material cerámico no origina diferencias 

significativas en la extracción de tritio en las muestras de aluminato de litio analizadas 

a una temperatura de extracción de 800ºC. Sin embargo a la temperatura de calcinado 

de lOOOºC se obtiene principalmente la fase gamma del material cerámico. 

La extracción de tritio es menor a (i()()ºC que a 800ºC. Cuando se extrae el tritio 

a (i()()ºC, el porcentaje de tritio retenido en la muestra sólida, que se obtuvo por la 

destilación de ésta, es significativamente mayor que el porcentaje que se retiene en el 

mismo proceso cuando se realiza a 800ºC. 

La composición del gas de arrastre mostró una diferencia importante en la 

extracción de trítio a 800ºC, en contraste con trabajos reportados (ref. 7, 28, 30 y 31) 

en donde se encontró que la extracción de tritio se ve favorecida con el aumento del 

porcentaje de hidrógeno en el gas de arrastre, en este trabajo, la extracción de tritio fue 

menor al aumentar el porcentaje de hidrógeno en dicho gas. Un factor muy importante 

a considerar en este punto, es la pureza del gas de arrastre, ya que esto afecta 

notablemente los resultados. 

Por lo cual. se sugiere qu~ la extracción del tritio sea realizada a 800ºC y con el 

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

tritio en el blanco. 
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Para poder llegar a establecer un mecanismo que describa el proce~ de extracción 

de tritio de materiales cerámicos, es necesario tener un análisis m's completo del 

material, tanto microscópica mente como macroscópicamente. Es importante también que 

el matenal no contenga impurezas que puedan alterar la forma química del tritio 

removido y puedan ocasionar su 1·etención en las paredes de las líneas de extracción o 

dificultar la purificación del gas que lo contiene para su posterior inyección al reactor. 
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