2= UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

c¢«*ARAGON?"’

ESTUDIO PARA DETERMINAR LAS BASES DE
IMPLANTACION DE CENTRALES NUCLEOELECTRICAS
EN MEXICO

T E S | S
QUE PARA  OBTENER EL  TIULO  DE
INGENIERO ~ MECANICO  ELECTRICISTA
P R E S E N T A N

SERGIO PADILLA ARTEAGA
ADELAIDO GONZALEZ NUNEZ

San Juen de Aragén, Edo. de Méx. 198 4



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ESCUELsA NACIONAL DE EsTrDloSs PROFESIONALES
YWHAGO

ADELAIDO GONZALEZ NUNEZ
PR ESENTE.

En contestacibn a su solicitud de fecha 15 de junio del afio
en curso, relativa a la autorizacidn que se le debe conceder
para que el sefior profesor, Ing, ARTURQO JUAREZ TORRES
pueda dirigirle el trabajo de Tesis denominado “ ESTUDIO
PARA DETERMINAR LAS BASES DE IMPLANTACION DE ~
CENTRALES NUCLEOELECTRICAS EN MEXICO ", con fun-
damento en el punto 6 y siguientes, del Reglamento para
Eximenes Profesionales en esta Escuela, y toda vez que la
documentacidn presentada por usted reune los requisitos que
establece el precitado Reglamento; me permito comunicarle
que ha sido aprobada su solicitud.

Sin otro particular, aprovecho la ocasibn para reiterar a us
ted las bondades de mi distinguida consideracidn.

c.c.p. Coordinacién de Ingenierfa.
Unidad Académica.
Departamento de Servicios Escolares,
Director de Tesis.



Gracias akl apoyo que ha
sabido baindarme,
dedico esta Tesdis
a mi esposa Yy a mds padres
a Los que debo,
mi fpormacibn profesional
Yy mi cannena

con todo mi corazén

Adelaido Gonzdlez Niiiez



Escurria NAcloNan DE [LsTinios PROFESIONALES

ARAGON
ODIRECCION

SERGIO PADILLA ARTEAGA
P RES E N T E.

En contestacién a su solicitud de fecha 15 de junio del afie
en curso, relativa a la autorizacidbn que se le debe conceder
para que el sefior profesor, Ing, ARTURQ JUAREZ TORRES
pueda dirigirle el trabajo de Tesis denominado " ESTUDIO
PARA DETERMINAR LAS BASES DE IMPLANTACION DE -~
CENTRALES NUCLECELECTRICAS EN MEXICO ", con fun-
damento en el punto 6 y siguientes, del Reglamento para Ex4
menes Profesionales en esta Escuela, y toda vez que la do<
cumentacidn presentada por usted reune los requisitos que
establece el precitado Reglamento; me permito comunicarle
que ha sido aprobada su solicitud.

Sin otro particular, aprovecho la ocasibn para reiterar a us
ted las bondades de mi distinguida consideracién.

"POR MI KAKA HABLAR. EL dsPRiTu
San,Juan de Aragon Edo. de Méx.; ]uho 22 de 1982,
: L\ DI.RECTOR

/LIC S;{GIO ROS)(S ROMERO

c.c.p. Coordinacidén de Ingenierfa.
Unidad Académica,
Departamento de Servicios Escolares.
Director de Tesis,



A mis padres, que con fanto
esfuenzo y candino formarnon
de mi un hombre de provecho
deddico este thabafo de Tesds
con todo nespeto y amohr
de su hifo

Sengio Padilla Anteaga



Hacemos un neconocimiento especial
a nuestrno dinectorn de Tesdis
el Ing. Anturo Judrnez Tornres,
ya que ademds de ser nuestnro
maestrno de cdtedra univernsitaria
Yy amigo, supo guiannos sobne
el buen desarrollo de este
inabajo de dinvestigacdibn.
Le agradecemos

Adelaido Gonzdlez Ndrez

Y
Sergio Padilla Anteaga



INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO I

PRINCIPIO DE OPERACION DE UNA CENTRAL NUCLEOELECTRICA

1.1 Antecedentes

I.2 Constitucién Atémica de la Materia y la Energia Nuclear

I.3 Reacciones Quimicas y Reacciones Nucleares

1.4 Fisibén Nuclear

1.5 Fusién Nuclear

1.6 Reaccién en Cadena

"I1.7 Principio de Operacidn

CAPITULO II

EL REACTOR NUCLEAR

II.1 Conceptos Generales

I1.2 Funciones de los Componentes de un Reactor Nuclear

IT.

II

II.
II.

2.1 E1 Nfcleo

.2.2 Sistema de extraccién de calor

2.3 Sistema de regulacibn

2.4 Sistema’ de contencién

IT1.3 Medidas de Seguridad y Proteccién en un Reactor Nuclear



CAPITULO III
ANALISIS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE REACTORES NUCLEARES

I1I.1 Clasificacidén de los Reactores Nucleares
III.2 Principales tipos de Reactores
II11.2.1 Reactores de agua ligera (LWR)
II1.2.2 Reactores de agua pesada
I11.2.3 E1 Reactor de Grafito-Gas
III.2.4 E1 Reactor de Alta Temperatura
II1.2.5 E1 Reactor Ré4pido de Cria
III.2.6 E1 Reactor de Sodio-Grafito
IIT.2.7 E1 Reactor Homogéneo
III.2.8 Reactores Subcriticos
III.2.9 Reactor de Potencia Cero

III1.2.10 Reactor de Baja Potencia

CAPITULO IV

CARACTERISTICAS Y TIPOS DE COMBUSTIBLE NUCLEAR

IV.1 Suministro del Uranio

IV.2 1la Fase en la Industria Uranifera del Ciclo de Combusti-
ble - La Mineria
IV.2.1 Prospeccién y exploracidn
IV.2.2 Explotacion de la mina

IV.3 Beneficio del Uranio (concentrados)



- el

Iv.

Iv.

Iv.

IvV.

Iv.

IV.3.1 Limites en el contenido de impurezas de los con-
centrados

2a Fase de la Industria Uranifera para Reactores de

U-Natural - Refinacidén y Fabricacién de Difxido de

U-Natural
IV.4.1 Obtencién de tetrafuoluro de uranio

3a Fase de la Industria Uranifera para obtencidn de
U-Natural - Obtencibén de Uranio Metidlico

IV.S5.1 Reduccidén de halogenuros de uranio

2a Fase para la Obtencidén de Uranio Enriquecido, Conver-
sibn
3a Fase para Reactores de Uranio Enriquecido

- E1 Enriquecimiento

IV.7.1 Métodos de enriquecimiento de uranio
IV.7.2 Difusidn gaseosa
IV.7.3 Centrifugacién

IV.7.4 Separacibn por toberas

Sa Fase en el Ciclo del Combustible Nuclear del Uranio

Enriquecido

IV.8.1 Métodos de obtencidn del UOZ

IV.8.2 Fabricacidn de elementos combustibles

6a Fase del Ciclo del! Combustible Nuclear

- Quemado del Reactor



_ﬁi IV.10 7a Fase de la Industria Uranifera - Reprocesamiento del
Combustihle Nuclear

\\_IV.1] La Industria Complementaria del Agua Pesada

CAPITULO V
FACTORES DE SELECCION PARA DETERMINAR LA ALTERNATIVA MAS
VENTAJOSA PARA EL CASO DE MEXICO

V.1 E1l Factor Econdmico en la Seleccifén de Materiales
V.2 Indices de Calidad en los Materiales Nucleares
V.3 Combustibles Nucleares

V.4 Moderadores

V.5 Materiales Estructurales

V.6 Materiales de Control

V.7 Refrigerantes

V.8 Materiales de Blindaje

V.9 REFLECTORES
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA



INTRODUCCION.

El acelerado crecimiento de la poblacién ha traido consigo un ma-
yor desarrollo industrial y econdmico en nuestro pais, lo que con
secuentemente ha creado la necesidad de satisfacer un mayor nime-
ro de servicios tales como: abastecimiento de agua, habitacién,

transporte, escuelas, asistencia médica, etc.

Tcdo ello, implica mayores demandas en la generacién, transmision
y distribucidén de energia eléctrica. Es por ello que la Comisidn
Federal de Electricidad ha elaborado un estudio del prondstico de
la demanda de energia eléctrica a largo plazo, es decir, en un pe
riodo comprendido entre 1978 y el afio 2000. En el cual los resul
fados que presentan son: 1las necesidades de energia y su corres-

pondiente capacidad instalada, los programas necesarios de cons-

truccidén de plantas, lineas de transmisién y equipos de transfor-
macién. Ya que es la base principal de cualquier plan de desarro

1lo del sector eléctrico.

Es por ello, como se menciond anteriormente, que en la planeacién
a largo plazo del desarrollo de los sistemas eléctricos de México
debe tomarse en cuenta las relaciones que existen, entre los sec-
tores econdmicos, productivos y sociales con el propio sector de
generacidn eléctrica, es decir, es necesario considerar las dife-
rentes hipbtesis de desarrollo econdmico y de la poblacidén. En

los cuales la Comisidén Federal de Electricidad estudia los dife-

rentes tipos de desarrollo.
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Para observar mejor como ha ido en aumento la demanda de energia;
mencionaremos que durante los filtimos veinte afios, la generacién
eléctrica creci6é a una tasa media anual de 10%. Este crecimiento
es mids de 1.6 veces el del producto interno bruto durante el mis-
mo periodo, relacidén que se ha mantenido en el dltimo decenio.
Ello ha permitido duplicar cada siete afios la electricidad gene-
rada. El suministro de energia en alta tensién, cuyo destino
principal es la industria, aumentd durante estos veinte afios a
una tasa media anual superior al 11%. Con respecto a esta cifra

generativa, México ocupa el 13° lugar a nivel mundial.

La capacidad de operacidn mas recientemente obtenida es la del

afio de 1981, que es la siguiente:

CAPACIDAD REAL PORCIENTO DEL

INSTALADA EN TOTAL NACIONAL

TIPO DE PLANTA MW %
Termoeléctrica de vapor 7786 44.75
Hidroeléctrica 6550 36.65
Termoeléctrica de turbogas 1539 8.84
T. de ciclo combinado 1223 7.03
T. geotérmica 180 1.04
T. de combustién interna 118 0.60

TOTAL 17396 100.0

Fuente: informe de operacién 1981 Comisién Federal de Electrici-

dad.



Esto es, que la generacidén bruta de plantas hidroeléctricas es

de 24,446 GW-hr y 43,433 GW-hr de plantas termoeléctricas.

Como las principales fuentes de generacién de energia eléctrica
son las plantas termoeléctricas, las cuales emplean recursos no
renovables como los hidrocarburos. que bien se podrian sustituir
para destinarlos a otros usos. Las plantas nucleoeléctricas se-
ran en el futuro, indispensables para la generacibn de energia,
ya que se presentan como una de las alternativas mis econdmicas

para sustituir a los hidrocarburos.

Es por ello, que uno de los aspectos importantes del prondstico
de la demanda de energia eléctrica es su distribuciéh regional y
la forma en que se espera suministrar para el afio 2000. Para cse
afio la generacidn de energia eléctrica estard distribuida de la

siguiente manera:

14.28% Plantas Hidroeléctricas

50.00% Plantas Termoeléctricas (de gas y petrbleo)
. 7.14% Plantas Termoeléctricas de carbdn

3.58% Plantas Geotérmicas

25.00% Plantas Nucleoeléctricas

100.00%

Es décir, se espera que para el afio 2000 la capacidad de genera-
ci6n‘de energia eléctrica sea del orden de 613,000 GW-hr, para

una capacidad instalada de 106,547 MW.
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Por 1o que toca a las plantas nucleoeléctricas, la energia gene-
rada deberd de ser de 140,000 GW-hr, para lo cual se requerirén
tener instalados 20,000 MW, con lo cual se pretende instalar 19

centrales nucleoeléctricas de 1000 MW aproximadamente, para tal

vy

echa (datos obtenidos del informe del programa de obras de in-
versiones del sector eléctrico publicado por la Comisién Federal

de Electricidad en abril de 1981).

México se encuentra en una situacidén favorable en cuanto a ener-
géticos, pues cuenta con extensos yacimientos de petrbleo, sien-
do las reservas de aproximadamente 60,000 millones de barriles

de petrdleo crudo (estas cifras pueden modificarse en el futuro

a medida que avance la exploracién y explotacidén petrolera). Sin
embargo, al ser este recurso no renovable y estar presionado -
(aunque indirectamente) por la crisis energética internacional, el
pais se ve obligado a buscar ¥ desarrollar otras fuentes alterna-

tivas de energia, en este caso la nuclear. Para ello cuenta tam-

bién con reservas de uranio probadas de 8,828 toneladas de Uj30s

localizadas en el norte del pais, (sin embargo, las estimaciones
que ha hecho URAMEX indican que las reservas probables y poten-
ciales pueden alcanzar 31,800 y 225,000 toneladas de U;0, respec-
tivamente), ocupando asimismo el quinto lugar mundial como produc

tor potencial.

Debido a gue el mundo ha entrado de lleno a la época de la utili-

zacién de la energia nuclear (en 1979 operaban en todo el mundo



229 plantas nucleares con una capacidad de generacibn de energia
eléctrica de 124,750 MW mds 530 plantas que se encontraban en
construccién o en proyecto con capacidad de 405,768 MW en un to-
tal de 22 paises), México ha propuesto un plan mundial de ener-
gia que ordene la investigacidn, produccidn, 1la distribucién y el
consumo de todas las fuentes alternativas de energé€ticos. Elabo-
rindose ademds un programa nacional de energia. Es un programa
con metas concretas a 1990 y con un horizonte de referencia al
afio 2000. Los objetivos de este programa son garantizar el abas-
tecimiento oportuno y adecuado de energia para alimentar el desa-
rrollo econbémico, integral e independiente; racionalizar el uso
de energéticos y divirsificar sus fuentes primarias, es decir, se
pretende poner especial &nfasis en la necesidad de fortalecer la
infraestructura cientifica y téénica, con el objeto de contar con
la capacidad para cuantificar y desarrollar el potencial energéti
co de méxico, de aprovechar las nuevas tecnologias y de estar per
manentemente al dia en cuanto a los acontecimientos mundiales en

la materia.

Con este panorama, el objetivo que se persigue en este trabajo de
tesis, es el poder determinar cuil es el tipo de central nucleo-

eléctrica mds adecuada a las necesidades de México.
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CAPITULDO I

PRINCIPIO DE OPERACION
DE UNA CENTRAL NUCLEOELECTRICA



I.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La palabra "atomo'" se usé por vez primera hace unos 2000 afios por
el filosofo griego Dembcrito para determinar a un pequefiisimo e
indivisible pedazo de materia. Actualmente, sabemos que el 4to-
mo se compone de otras particulas y su estudio llevé a uno de los

mis grandes desucbrimientos cientificos: LA ENERGIA NUCLEAR.

Este importante descubrimiento tuvo lugar en Europa y fue el fru
to de una adrdua labor investigadora y de un intercambio de cono-
cimientos y experiencias. Ya que para hacerse realidad, fue ne-
cesaria la accidn concertada de muchos e importantes investigado

res y cientificos dedicados a la ensefianza en varios paises.

Fue en el afio de 1895 cuando Wilhem Roentgen estudiando los ra-
yos catbdicos descubrié por casualidad que de los tubos de des-
carga emanaba también otra irradiacién. Este fenfmeno peculiar
era de que estos rayos acabados de descubrir se desplazaban en
linea recta y ademis, atravesaban cuerpos opacos. Poco después
estos rayos recibieron el nombre de RAYOS ROENTGEN o RAYOS X.
Pero alin después de haberse estudiado mds a fondo a estos rayos,
se desconocian dos importantes caracteristicas. Primera, el ori
gen de su procedencia y segundo, si implicaban algln peligro pa-
ra las personas que estuvieran expuestas o sometidas a los efec-
tos de estos rayos. Esta radiacidon descubrierta por W. Roentgen,
Eomprobo ademds, que la materia no era impenetrable, sino solamecn

te lo era a la luz visible.



Un afio mas tarde, en 1896 A. Bacquerel, al estar investigando el
origen de los Rayos Roentgen o Rayos X, descubridé que estos ra-
yos no podian guardar relacidén alguna con la flourescencia. Es
decir, observé que ciertos minerales flourescentes emitian radia
ciones espontaneas; €l pensdé que se trataban de algunas radiacio
nes del mismo tipo de los Rayos X, pues eran capaces de impresio
nar una placa fotogrdfica que distraidamente habia dejado cerca
de tales minerales. Sin embargo, aprecidé que las radiaciones

de sus pruebas realizadas con uranio, tenian que ser de origen
atémico. De esta manera fue como llegbd a descubrirse la radiocac

tividad natural.

En ese mismo afio, Ernest Rutherford descubrié que el dtomo esti
constituido por un nGcleo y unas particulas que giran alrededor
de €1; demostrando que era falsa la teoria de que el atomo era

una aglomeracién de particulas positivas y negativas.

En 1898, los esposos Curie (Maria Sklodowska y Pierre Curie), al
dedicarse al estudio de las propiedades del uranio, descubrieron
el Polonio, lo que posteriormente en sus investigaciones los 1lle
v6 al descubrimiento de un nuevo elemento radioactivo llamado Ra
dio. Ambos elementos manifestaban la emisidén de radiaciones méds

intensas que en el uranio.

Siguiendo con las investigaciones, en 1900 Max Planck postula la
teoria cuantica o cuantizacidén de la energia, en la cual explica

que en la radiacién de los cuerpos calientes, se emiten pequefias



porciones elementales de energia 1llamadas '"cuantos".

Por medio de varios experimentos realizados en laboratorios, se
llego a saber que la energia posee una masa y que la masa se
transforma en energia. En el afio de 1905 Albert Einsten se dedi
cd a estudiar este principio y lo expresé en la férmula que es
la base de nuestro moderno, E = MC?; donde la energia liberada
(E) es igual a la masa (M) de la materia, por la velocidad de 1la

luz (300,000 km/seg) elevada al cuadrado (C2).

Personajes como E. Rutherford, Niels Bohr, R.A. Millikan, W. Hei
senberg, J. Thompson y otros mids investigadores de todo el mundo
se constituyeron en pioneros que sentaron las bases para nuevos

descubrimientos cientificos.

Asi, en el afio de 1939 Otto Hanh y Fritz Strassmann llevaron a ca
bo el gran descubrimiento de la '"fisidn' del uranio o sea, la de-

sintegracién nuclear.

Posteriormente, en el afio de 1942 Enrico Fermi, logrd construir
el primer reactor nuclear, en la ciudad de Chicago demostrd que
se puede llevar a cabo una reaccién en cadena contfinua y contro-

lada.

Desafortunadamente, todos estos avances en las técnicas de la
energia nuclear en su principio no se emplearon para fines paci-
ficos ya que la Segunda Guerra Mundial provocd que se llevara a

cabo la construccién de la Bomba Atdémica.



Al finalizar la guerra, el hombre buscé la manera de dominar y
aplicar la energia nuclear con fines Gtiles para la humanidad,

donde uno de ellos fue la generacidén de energia eléctrica.

Fue asi como en el afio de 1951 un reactor experimental (ERB-1I)
de la Experimental Breeder Reactor en Idaho Falls (Estados
Unidos), produjo por primera vez energia eléctrica de origen

nuclear.

Asimismo, en 1954 la Unién Soviética oper6 una planta nuclear
con una capacidad de 5 megawatts en Obninsk, poblacién cercana
a MoscG. Sin embargo, fue en Inglaterra donde se instalé por
primera vez un reactor a gran escala para generar energia eléc
trica con fines comerciales pof la "Calder Hall" en el afio de
1956. A partir de esa fecha, se inicié en los paises mds de-
sarrollados de la tierra la instalacién de este tipo de centra

les eléctricas.



I.2 CONSTITUCION ATOMICA DE LA MATERIA Y LA ENERGIA NUCLEAR

Al hablar del principio de operacién de una central nucleoeléc-
trica, se habla también de la energia nuclear, definida esta Gl-
tima como la energia almacenada dentro del nficleo del dtomo (sien
do éste el constitutivo basico de todos los elementos), la cual
puede ser liberada en un reactor nuclear o por desintegracién ra
dioactiva. Por lo cual, describiremos a continuacidén en que con

siste la constitucién atémica de la materia.

Desde la época de los griegos, se creia que toda la materia esta
ba formada de dtomos ("dtomo'" es la palabra griega que significa
"indivisible™) es decir, que no era posible dividir los &4tomos
en particulas alin mds pequefias, por lo que se daba por sentado

que los dtomos eran particulas indivisibles de la materia.

No fue sino hasta principios de este siglo, como se menciond ante
'riormente; cuando se empezaron a hacer descubrimientos sobre la
transformacidén nuclear de los elementos radioactivos, es decir,
de los productos sujetos a la desintegracidén radioactiva, En
otras palabras, que el dtomo puede romperse o fisionarse creando
asi particulas libres afin mds pequefias. Esta energla desarrolla-
da es la llamada Energia At6mica que inmediatamente se transfor-
ma en calor o energia térmica y es esta energia la que se aprove
cha en las centrales nucleares para la produccidén de energia --

eléctrica.



Hasta ahora se ha hablado de energia nuclear producida al fisio-
narse el niicleo del dtomo y de energia atdémica liberada al fisio

narse el Atomo, con esto se determina que la energia nuclear es

una parte de la energia atdmica y que estd comprendida dentro de

ella.

Continuando con investigaciones y como resultado de experimentos
para comprender el comportamiento de sustancias en reacciones
quimicas y fisicas, el fisico danés Nizals Bohr en el afio de 1913
expuso su teoria con un modelo atdmico explicando que el dtomo es
divisible, el cual puede ser comparado a un sistema solar en mi-

niatura como se muestra en la figura I.1.

o° ELECTRONES

Fig. I.1 Modelo atdomico

Donde en 1a parte central se encuentra el nlcleo que corresponde
ria al sol y alrededor de este nlGcleo giran los electrones des-
cribiendo 6rbitas circulares o elipticas que vendrian a ser 1los

planetas de dicho sistema.



Actualmente se cree que este modelo no es enteramente correcto,
pero resulta todavia Gtil para hacer intuitiva la estructura del
atomo. Esto se debe a que todos los 4dtomos son agrupaciones més
vo menos complejas de particulas subatémicas. Las particulas sub
dtomicas o sea los constituyentes de los cuales estdn formados

los &dtomos son tres: el electrdén, el protén y el neutrdn.

El electrdén - es la particula que gira alrededor del nficleo y tie

ne una carga eléctrica negativa (1.6 x 10°!'° coulomb).

El protdén - es una particula que se encuentra en el interior del

“1% coulomb).’

niicleo y tiene una carga eléctrica positiva (1.6 x 10
El neutrén - es una particula que también se encuentra en el inte
rior del nGcleo del dtomo y carece de carga eléctrica, propiedad
de muchisimo interés, como veremos mds adelante, pues gracias a

ella se logra la fisidén de los 4dtomos.

Las masas del protdn y del neutrdén son aproximadamente iguales,
siendo la masa de cada uno de ellos unas 1840 veces mayor que 1la
de un electrdén. Por tanto, toda la masa de un dtomo esta practi
camente concentrada en su nicleo. Las masas de estas particulas
subatdmicas pueden calcularse de la siguiente manera. Sabemos
que una molécula-gramo de hidr6geno monoatémico consta de - -
6.02 x 10%% particulas (nﬁméro de avogadro) y que su masa es

1.008 gr.



La masa de un solo 4dtomo de hidrégeno es por consiguiente:
1.008 gr _ 2 ) oy
607 x 7025 - 1-67 x 107%" gr = 1.67 x 10727 kg

El atomo de hidrdgeno (Fig. 1.2) es la finica excepcién a la regla
de que todos los dtomos estédn constituidos por tres clases de par

ticulas.-

| proton

®

S

lelectron

Fig. 1.2 Atomo de hidrégeno

El niicleo del dtomo de hidrdgeno consta de un solo protén y un
solo electron. Por lo que, de la masa total del 4tomo de hidr6-
geno, Té%ﬁ corresponde a la masa del electrén y el resto a la

del protdén, por consiguiente tenemos que:

Masa del protén = 1.67 x 10" 2%gr = 1.67 x 10" 27kg

=27
Masa del electrdn = 1.6Z820]0 kg - 9,11 x 10" %kg

y, puesto que las masas del protdén y del neutrdn son aproximada-

mente iguales, tenemos que:

Masa del neutrén = 1.67 x 10 2%gr = 1.67 x 10" %7kg



La masa atdmica o peso atdémico de cualquier elemento lo constitu
yen el nOmero total de particulas que existen en el ndcleo o sea,

es el nGmero de protones mds el nimero de neutrones:
P.A. = No. de protones + No. de neutrones

y su nlmero atdémico es igual al nGmero de protones o electrones:

N.A. = No. de protones o de electrones. Es decir,
que en todo 4dtomo existen igual nfimero de
protones y el-ctrones. Observemos algunos

ejemplos:

= 2 electrones

% Ineutron

4 neutrones

3protones
Q
2 protones
: 3 electrones
Fig. I.3 Atomo de helio Fig. 1.4 Atomo de litio

6 protones Q 8neutrones

® 9 protones
6 neutrones

6 electrones 8 electrones.

Fig. I.5 Atomo de Carbono Fig. 1.6 Atomo de oxigeno



Este hecho hace que casi todos 1los cuerpos que conocemos sean neu
tros, es decir, no tienen carga eléctrica. Solamente cuando se
rompe este equilibrio (por ejemplo, por pérdida de un electrén
exterior o por ruptura de un electrdén extrafio), el cuerpo se vuel
ve buen conductor de la electricidad y adquiere carga eléctrica
positiva (pérdida de electrones) o negativa (captura de electro-

nes).

De acuerdo con lo anteriormente dicho, las fuerzas electroestidti-
cas producidas por las cargas eléctricas positivas y negativas,
mantienen al 4dtomo unido, de manera muy parecida a como la fuer-
za de la gravitacidn mantiene a los planetas en sus O6rbitas alre
dedor del sol. En cuanto a la naturaleza de las fuerzas que man
tienen unidas las particulas qué constituyen el nicleo (protones
y neutrones), aln no se conoce exactamente; pero si se sabe que
estas fuerzas son un milldén de veces mids intensas que las fuerzas
que mantienen unidos unos 4dtomos con otros. Es por ello que no
pareceri tan extrafio que, hasta hace pocos aflos, no se hubiera
conseguido fisionar el nficleo atdémico, venciendo las enormes fuer
zas que hacen posible la cohesién nuclear., Tampoco parecerid ex-
trafio que la energia liberada al romper un nficleo atémico, ©
energia nuclear sea fabulosa: puesto que procede de fuerzas tam-

bién fabulosas.

Como acabamos de explicar, los protones y los neutrones forman
siempre un conjunto extrechamente apretado (nlcleo), cuyo didme-

tro, si lo suponemos esférico, es del orden de 10~ !Zcm. Fuera del



nucleo, y a distancias relativamente grandes de €1, estdn los -
electrones. Por tanto, casi todo el &tomo estd vacio, de la mis
ma forma que esta vacio el espacio entre el sol y los planetas
que giran alrededor de €1. Es decir, que todo lo que entendemos
por materia s6lida estd en realidad vacia. Si la creemos sblida
se debe, en primer lugar, a la vertiginosa velocidad con que se
mueven los electrones en sus 6rbitas o sea, los neutrones libres
(sueltos, que no forman parte de ninglGn dtomo) se mueven a tan
elevadas velocidades que son capaces de atravesar barreras de
electrones y chocan contra los nicleos de los Atomos, rompiéndo-

los o fisionindolos.

Los didmetros de las Orbitas electrénicas, que determinan el tama
flo del dtomo en conjunto, son del orden de 2 o 3 x 10°% cm, o
sea, aproximadamente 1,000 veces mayores que el didmetro del nG-
cleo. Para observar mejor esto, Bohr lo explica en dos postula-

dos de su modelo atdmico.

1. Los electrones se mueven en O6rbitas de energia fija y defini-
da. En estas 6rbitas el momento angular del electrén es un
mGltiplo entero de: h/2w; cuando el electrdén se encuentra en

estas 6rbitas no absorve ni emite energia.

2. Siempre que un dtomo absorbe o emite energia lo hace en canti
dades unitarias llamadas ''cuantos', dadas por: h.v; como se

ve en la figura I1.7.



Fig. I.7 Orbita electrénica del &dtomo de hidrGgeno

Esto es, supuso un 4dtomo de hidrdgeno Z = 1, con un protdén y un
electrdn girando alrededor del ndcleo en una 6rbita circular de
radio r y ya que el nlcleo es 1840 veces mids pesado que el elec-
frén, se puede suponer que el niicleo estid en reposo. Ademds pa-
ra mantener al electrdn en su 6rbita y evitar que forme una eépi
ral en torno del nicleo o que se aleje de é1 para escapar, ense-
guida pens6é que la fuerza centripeda se debe y es igual a la fuer
zé electroestiatica del mismo sentido F. Por dindmica sabemos que
centripeda es: mv?/r y de la ley de Coulomb, que la fuerza elec-

trostédtica es: K Zee/r?; igualando ambas expresiones, tenemos:

Y
mv?2 K Zee 1
e - s - o e o (n

Como de los postulados anteriores se tiene la idea de que el elec

trén se mueve en una O6rbita circular cuya energia esta dada por:

donde: E = energia

carga de electrdn

[
n

radio de la 6rbita

=
1
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Dado que estas O6rbitas permitidas son estados estacionarios en
los cuales el electrdn no absorbe ni emite energia y cuyo momen-

to angular cuantificado es de: m.v.r.; se tiene la siguiente ex-

presidn:
m.v.r = nh/27  ----------- (3)
donde: n = 1,2,3...

n = nGmero cuantico principal, fija el tamafio de 1las

6rbitas permitidas.

Para calcular los radios de estas "6rbitas circulares de Bohr",

-

de la ecuacidn 3 se despeja la velocidad (v):

_ nh

v o= 5y /mr

v = nh
2Tmr

elevando al cuadrado v:

21 2
e st e e, Lo Y o
V' F TrmZx? (3

Sustituyendo la ecuacién (A) en la (1):

K Zee

n2h?
W (o it/ = S =R~ (B)

despejando finalmente '"r" de la ecuacidn (B):

m n%?h? _ K Zee
4ym?r2r T?
n?h? . K Zee
4r m r? r?
n?h?r?

ﬁ-= 7
dm m r K Zee



n2h?
" Zmm K Zee

La velocidad del electrdn cuando estd en alguna 6rbita, se deter

mina sustituyendo la ecuacidn (4) en la (3):

nih? _ nh
mv(4r me‘Z K) 2T

_n hd me’7 K
2n m n°n?

cal7
v = 21 hgh‘ ——————————— (5)
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Se ha visto que el nimero de protones y electrones de cualquier
elemento es fijo y por lo tanto estos determinan al elemento, sin
embargo se ha demostrado que el nGmero de neutrones para un mismo
elemento puéde variar, es decir, que dos &dtomos tienen las mismas
propiedades quimicas pero sus masas son diferentes y en algunos
casos también sus propiedades atémicas, a estos elementos se les

conoce con el nombre de ISOTOPOS. Veamos por ejemplo los isdto-

pos del hidrdgeno.

El hidrbgeno ordinario es una mezcla de tres clases de isdtopos,
estos son, el que se compone de un solo protdén y un solo electrén,
Fig. I.2, el cual también recibe el nombre de PROFIO, su simbolo

1 . « p
es ]H. El que se compone de un protdn, un electrén y un neutrdn,
es llamado DEUTERIO como se muestra en la Fig. 1.8, su simbolo es

yA
1

Fig. 1.9 es llamado también TRITIO, su simbolo es ? H.

H. El que se compone de un protdn, un electrén y dos neutrones

| proton
& 2neutrones
| proton '
| electron telectron
Fig. 1.8 Atomo de hidrdgeno 2 Fig. 1.9 Atomo de hidrégence 3

(Deuterio) (Tritio}
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Naturalmente, el méds abundante es el hidrdgeno 1; la proporcién
de hidrbgeno 2 es de una parte por cada 6700 partes de hidrdgeno

1T y la proporcidn de hidrdgeno 3 es alin menor.

Al continuar avanzando en la tabla perifdica, la complejidad de
los atomos aumenta. El dtomo mis complejo que se encuentra en la
naturaleza es el Uranio, Fig. I.10. Ademids de que es con mucho,

el material mds importante empleado en las centrales nucleares.

92 electrones

- _e_“\
P Y c N
L. N RN

e TS

L0 0 T ,@*’Q— e“@\ | . N

) -O=-~. N

A - o~ _ ‘e e,
/ I = -0~ B B Q
1 A NN LR
!l 'p’ I ,9// AN \\b\é‘\\ \

oy ! ‘g of \ vy
/ * + ,746 neutrones Voo Vo
'I:®¢)é’,’/ \\\éqq‘ll
i h VoL vy 1
- S - R 1 © 18919,

: .
Vb el 966 |
L\ L %' Y, ®2 protones / [/ g A
v\ @ \Q N /p/ Qp, Rk
~c@-- ik g 7

N 07" &
N ~ - - Ve
NECN --0-- - .
~ S - ,’
~ T~ e Q-
< © e
-~ _@--

Fig. 1.10 Atomo de uranio

El uranio tiene varios is6topos, siendo el mds abundante en la na

turaleza el uranio 238 en un 99.3% cuyo simbolo es zggU (dtomo dc

92 protones y 146 neutrones).



£l que le sigue en abuﬁdancia es el uranio 235 en un 0.7% y cuyo
simbolo es zggU (dtomo de 92 protones y 143 neutrones). Pero, co
mo veremos mis adelante, tienen gran importancila en los procesos
producidos en un reactor nuclear; existen otros isétopos de ura-

nio, tales como:

Uranio 233 --=---=-=-=--- Zggu
Uranio 234 -------=---- Zggu
Uranio . 236 --=--=----«-- ZSSU
Uranio 239 ----------== ZSgU

Los isdtopos de un mismo elemento, tienen propiedades nucleares

diferentes, ya que los neutrones aqul juegan un papel esencial.
Dado que todos los is6topos tienen el mismo nGmero de electrones
y protones, se producen reacciones quimicas similares, la dife-
rencia de su masa, sin embargo, permite la separacién de dos
isbtopos diferentes por métodos que dependen de las masas, velo-
cidades etc. tales como destilacidn, deposicidén electromagnética,

difusidn gaseosa a través de una membrana y masa espectogridfica.

Existen dos tipos de is&topos:

a) Los estables

b) Los inestables

Los is6topos inestables son los normalmente radioactivos. Even-
tualmente los isd&topos inestables llegan a ser isdtopos estables;

por ejemplo el uranio 235 es un isdtopo inestable, decde radioac-
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tivamente a través de 18 diferentes isOtopos de .11 diferentes

elementos, hasta que se estabiliza transformidndose en Plomo 206.

Entre los afos 1900 a 1903, Ernest Rutherford, Thompson y Villard
analizaron este grupo de is6topos y los clasificaron en tres ti-
pos de acuerdo a su poder para penetrar en la materia y la mane-
ra en que se modifica el nficleo al emitir una pequefia particula,
los que identificaron por las tres primeras letras del alfabeto

griego:

1) Radiaciones o Rayos Alfa (=) - Son nlicleos de Helio cargados
positivamente, emitidos con determinada energia, los cuales
estan formados por 2 neutroenes y 2 protones. La emisién de
una particula « disminuye el.peso atdmico en 4 unidades y el

nimero attmico disminuye en 2.

P.A. P.A" 4

N.A.X —_— N.AfZ'Y * He*? + calor
Ejemplo:

220 216 4

+2
88Ra —_— 86Rn + 2He + calor

2) Radiaciones o Rayos Beta (B) - Se forman de electrones negati
vos o electrones positivos (positrones) de alta velocidad emi
tidos de un nficleo durante la descomposicidn. Las emisiones
de una particula Beta (B) aumenta el nimero atdémico en una uni

dad, pero no varia el peso atdmico.



3)

NoAL Yt B(-) + calor

Ejemplo:
210 210 (-)
Bi — > Po + B + calor
83 84
Radiaciones o Rayos Gamma (y) - Son fot6nes de energia o radia-

ciones electromegnéticas de alta energia emitidas por la tran-
sicién de un nucleén (combinacidn de neutrones y protones) des
de un estado de energia a otro dentro del niicleo, son ademis
de la misma naturaleza que los rayos X. Las emisiones gamma
(Y) se presentan cuando los nlicleos de los elementos son bom-
bardeados con particulas, quedando excitados. Estos elementos
pierden parcial o totalmente esta energia de excitacién emi-

tiendo un rayo del nficleo. Por ejemplo:

1 79 80
n + Br ——> Br*
0 35 35

El bromo es bombardeado por un neutrén lento, el cual excita al

bromo a un estadc de alta energia en un corto tiempo, esta ener-

gia es liberada en forma de rayos X (o gamma), a su vez el elemen

to sufre otra desintegracién produciendo rayos Beta (B):

80 80

Br* ——> Br + vy
35 35
80 §0

Br ——m> Kr + B(_)
35 36

!

* nicleo excitado
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Puede suceder también qu al desintegrarse un elemento radioactivo
emitiendo una particula alfa (=) forme otro elemento que queda
excitado, y al liberar esa energia de excitacién, emita los ra-

yos gamma (y).

212 208 5. s
Bi ——> Tl* + He + calor
83 81 2
208 208
TL® > Tl + rayos y
81 81

De estos tres tipos de radiaciones nucleares, los rayos gamma Son
los méds penetrantes y por lo tanto los mds importantes desde el
punto de vista de la exposicién de personas y equipo, para ello
se mostrarid una tabla indicativa del poder de ionizacién y pene-

tracién (tabla I.B)

RAYOS « RAYOS B8 RAYOS vy
PODER DE IONIZACION 10 000 100 1
PODER DE PENETRACION 1 100 10 000

Como se observard, el poder de penetracidén de los tres haces de

rayos es inversamente proporcional a su poder ionizante.

Antes de hablar sobre las reacciones quimicas y nucleares, hare-

mos mencién de lo tratado hasta ahora.

Se expuso que dentro del niicleo del dtomo existen los protones y

neytrones, los cuales estaridn siempre ligados entre si, ahora



bien, la masa del niicleo siempre seri menor que las masas de es-
tas particulas si se encontrasen independientes, de aqui que el
fisico alemdn Albert Einstein haya desarrollado la teoria cudnti
ca de la energia del calor radiante, la cual estid expresada por

la ecuacibn:

donde: E = energia equivalente de La masa

]

m masa

velocidad de la luz (300,000 km/seg)

n

C

En la cual explica que dentro del nficleo de un 4tomo existe un
"defecto de masa" equivalente a una cierta cantidad de energia de
unién que asegura la cohesién del nlicleo. Observando un ejemplo
tenemos que:

- E1 Helio tiene un peso atémico de 4.00260 y la suma de las

masas de las 6 particulas que lo constituyen es:

2 protones  -------- (2) (1.00759) = 2.01518 uma
2 electrones --~----- (2) (1.00898) = 2.01796 uma
2 electrones -==~----- (2) (0.00055) = 0.00110 uma

4.03424 uma

El defecto de masa serd por lo tanto:

Am 4.03424 - 4.0026

"

Am 0.03164 uma

Esta cantidad, indica la masa transformada en energia que mantie

ne unida a estas 6 particulas del niGcleo del dtomo del Helio.
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Esta energia es también 1llamada de cohesidén o energia de enlace

v mide la estabilidad del nicleo.

Calculando la energia mediante la ecuacién de A. Einstein:

E=mc?

En este caso Am = m = 0.03164 uma

donde uma = masa en gramos

por lo tanto: E (0.03164 gr) (3 x 10'%cm/seg)?

E = 0.28476 x 102%r-cm /seg?

E

2.8476 x 10'° ergios

Este valor representa el defecto de masa de una mol de helio o
sea 6.024 x 102% 4tomos. Si se desea calcula la energia por &4to
mo, se divide entre el nlGmero de avogradro:

2.8476 x 10'%ergios
6.024 x 102%4atomos

= 0.4727 x 10-"* ergios/4dtomos

4.727 x 10" %ergios/4dtomo = 4.727 x 10° ergios/dtomos

tm
il

La energia en las reacciones nucleares se expresa en mega-elec-
trén-volts, esto es: 1 MeV = 1.602 x 10® ergios.

Por 1o tanto para el helio tendremos:

E 1 HMeV

4.72 x 10° ergios/atomos 1.602 x 10% ergios

g = 4.72 x 10° ergios/dtomo x 1 MeV
- 1.602.x 10° ergios

E = 29.5 MeV
Esta cantidad de energia es '"'el defecto de masa convertido en -

energia'" para un atomo de helio.



Como el helio tiene 4 particulas en su nficleo, la energia por par

ticula sera:

E = =—= = 7.375 MeV

Esta énergia es la que cada particula del nficleo del helio compar
te con las restantes para mantenerse unidas. Esta es, cuando el
nlicleo del helio es bombardeado, las particulas que choqueh con
el nficleo harédn que se desprenda un total de 7.375 MeV por parti

cula del nlicleo de helio.

Como se observard, esta '"liberacidn de energia" o energia libera
da es bastante grande; estas son las llamadas reacciones de la

fusién y fisidén nuclear, que mis adelante se tratarid con detalle.

I.3 REACCIONES QUIMICAS Y REACCIONES NUCLEARES

Como se habia mencionado nateriormente, cada dtomo contiene cier
ta cantidad de energia. Una buena parte de esta energia es de ca
riacter eléctrico y es debida a las cargas eléctricas del &tomo,

es decir, la contenida en los electrones y protones del mismo.

La otra parte de la energia existente en el dtomo, se debe al mo
vimiento de los electrones alrededor del niicleo central generan-
do una energia calorific zn otras palabras diremos que una mo-
lécula obtenida por reaccidén quimica de varios dtomos, contiene

también una cantidad de energia, pero si se realizan calculos

exactos se encontrarid que, la cantidad de energia existente en
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la molécula después de la reaccién quimica, es menor que las su-
mas de las cantidades de energia que hay en cada 4tomo individual,
por lo que la energia que supuestamente falta - ya que la energia
no se puede destruir - se ha convertido en energia calorifica,

que es emitida al producirse la reaccidén quimica. Este tipo de
reaccidén quimica que desprende calor recibe el nombre de Reaccién

Quimica Exotermica (desprendimiento de calor), por ejemplo en la

Fig. I.11. atomo de hidro atomo de hidro
geno geno
/e" \\ , ~
\\ _ 7 N /@
/C) \\\
/ \
/
I @D |
\ /
N

Fig. I.11 Molécula de hidrégeno

Cuando se combinan dos dtomos de hidrégeno se ha obtenido una mo
lécula de hidrdgeno. Ahora, los dos electrones giran alrededor
de los nficleos, en lugar de girar solo uno de ellos, pero cada
uno de los nicleos siguen constituyendo unidades individuales e
inalterables. Sin embargo, la molécula de hidrégeno tiene menos
energia que la suma de las energias contenidas en los dos dtomos
porque parte de la encrgia se ha transformado en energia calori-
fica. Es decir, que en todas las reacciones quimicas sevproduce

energia calorifica.
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A continuacién, vamos a ver que sucede con uno de los isétopos
del hidrégeno. El hidrbégeno pesado o deuterio (%H), constituido
por un nGcleo con un protdn y un neutrén, y ademds, un electrén
orbitario. Al combinarse los 4dtomos de deuterio se comportan co
mo los del hidrégeno normal, es decir, dos dtomos se combinan

para formar una molécula de deuterio Fig. I1.12

atomo de atomo de deuterio
deuteria

BN S
( 6‘ adat %a o
T L

—~—

/e’f\\\
\

38 |

\ /l

\

\\\__,@/

Fig. 1.12 Molécula de deuterio

En este caso, también ocurre que cadaunc de los des nicleos cons
tituyentes de la molécula de deuterio permanecen individuales e
inalterables. Asimismo, también en este caso, se libera energia
calorifica al producirse la reaccidén quimica. Pero suponiendo

que podamos conseguir el choque de dos dtomos de deuterio impul

sados a gran velocidad Fig. I.13.



Atomo de Deuterio Atomo de Deuterio

neutron libre

Fig. I.13 Reaccién de fusién

En este caso, los dos nficleos se uniridn por un instante, hacien-
do que reboten las particulas (protones y neutrones) que forman

Py

el 4tomo.



En circunstancias especiales, se puede conseguir que un neutrén

salga despedido, mientras que el neutrdén restante quede reteni-

do en el nuevo nicleo formado junto con los dos protones origi-

nales. Esto es, se ha producido una Reaccién Nuclear. Las consg

cuencias que se tienen, son en primer lugar, que el nuevo nicleo
formado resulta de la fusién de dos nicleos individuales de deu
terio menos el neutrén perdido; por otro lado, como existen dos

protones en el nhcleo, se conservan los dos electrones orbitales
cuyas cargas negativas compensan y equilibran las cargas positi
vas de los protones. Es decir, que al partirse los dos dtomos

de deuterio, se tiene:

2
H
1

2 2
H+ H=—>
! 1

donde se ha obtenido un nuevo elemento llamado helio mds un neu

0~

trén desprendido, por lo tanto la reaccidn es:

2 3
I H—mm——> He + neutrén
1 2
[ 3 1
o también 2 H —m4mMm——> He + n
1 Z 0

Resumiendo, diremos que en las reacciones nucleares aparecen cam
bios en el dtomo, es decir, aparecen nuevos elementos al despren
derse una cantidad de energia con una disminucién de masa o '"de-
fecto de masa'" que Albert Eninsten la expresdé con la férmula:

E = m c®. Ademds, como se podrd observar, la diferencia princi-
pal que existe entre las reacciones quimicas y nucleares, es que

en las primeras se obtienen moléculas a partir de dtomos de elec
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mentos simples, conservando estos sus propiedades, es decir, su

constitucidén atémica no varia.

Mientras que en las reacciones nucleares se obtienen otros &dto-

mos de diferente constitucidn nuclear que los dtomos originales.

Finalmente, dentro de las reacciones nucleares existen dos tipos:
a) Fisidn nuclear

b) Fusidn nuclear

I.4 FISION NUCLEAR

El principal empleo a escala industrial y comercial de la ener-
gia nuclear, se fundamenta en ei fendémeno de la fisidn nuclear.
La fisidén nuclear, es la "ruptura'" del niicleo de un elemento pe-
sado, como por ejemplo, el n@icleo de un dtomo de uranio 235, pro
vocada dentro de ciertas condiciones por un neutrdn.

zggU), es el Gnico material que se encuentra en

El uranio 235 (
la naturaleza en estado fisionable en una proporcidén del 0.7% de

pureza. El otro 99.3% restante estd constituido por el uranio 238
(ZS§U), que es un elemento en estado estable (no fisionable o fér

LYY,

Volviendo a la fisidén nuclear, la ruptura del niicleo trae como

consecuencia tres efectos principales:
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20

30

30

El nicleo se separa en varias partes que constituyen los nG-
cleos de dtomos nuevos que se les denomina productos de fi-

sién y son en general altamente radioactivos.

Se escapan del nficleo un promedio de 2.5 neutrones con una ve

locidad aproximada de 20,000 km/seg.

Se libera una cierta cantidad de energfia en forma de energia
cin&tica de los productos de fisién, la cual se manifiesta
como energia calorifica al enfrentarse ellos en la malla del
combustible. Para ello supondremos la Fig. I.14 donde un neu-
trén se mueve a gran velocidad y choca con el nlcleo de un

dtomo de uranio 235. M ;o
@ nreutroniibre

=ir
SN 1 2
AN
% @)
QG
caror £ NS oacc

i s
) %’l/l'%}l \
neutron libre 4

,
neutron libre

>

Fig. I.14 Reaccién de fisién
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Expresando esta reaccidn en forma de ecuacién tendremos:
235 1 236 144 90 1
U+ n——> U—> Ba + Kr + 2 n + calor
92 0 92 56 36 0
Se veri posteriormente que esta es la reacci6én mids importante
que se realiza en los reactores nucleares, ya que actualmente en

todos ellos se utiliza el proceso de la fisidn de varios elemen-

tos, tales como el uranio, plutonio, torio, etc.

Dentro de la fisidn nuclear existe una reaccidn que recibe el
nombre de Reaccién de Captura, para ello nos auxiliaremos de la

Fig. I.15.

i

)
. neutron libre

Fig. I.15 Reaccién de captura
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Al chocar un neutrén libre con el nlicleo de un dtomo de uranio
235 se obtiene un nuevo isdtopo de uranio. EIl uranio 236 (ya
que el neutrdn quedo absorbido o capturado por el dtomo del ura-
nio 235), como consecuencia de esto, en todas las reacciones de
captura se genera una emisidén de radiaciones gamma (Yy) que son
ondas electromagnéticas que vibran eléctrica y magnéticamente en
sentido perpendicular al avance, o sea que mientras avanzan Se
contraen y expanden hacia los lados, su velocidad es la veloci-
dad de la luz (300,000 km/seg) y su longitud de onda es pequefii-
sima (del orden de una diez millonésima parte de un milimetro},
no tiene masa ni carga, son muy penetrantes y su emisifén puede
perjudicar la salud de los seres vivos (todos los reactores nu-
cleares producen estas radiaciones, por ello se deben proteger

con materiales que absorban dichas radiaciones).

Estas reacciones de captura son de mucha importancia dentro de
los reactores nucleares porque a partir de ellas, un material no
fisionable puede transformarse en un material fisionable, como en
este caso podemos expresarla por una ecuacidn:
235 1 236
U+ n——> U + Radiacidn gamma (y)
92 0 92

o como en el caso del uranio 238 cuando captura un neutrdn libre,

tiene lugar la siguiente reaccién, Fig. I1.16.

El material estable uranio 238, se convierte en un material ines
table que es ei vranio 239. El uranio 239 es radioactivo con un

periodo de semidesintegracidén corta (23.5 minutos), expulsa al
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Partfcula.® (electron libre)

Particulas {electronlibre)

Fig.I.16 Cambio radiocactivo

electrén (particulas B) y se convierte en neptunio 239. E1 neptu
nio 239, sustancia que no es natural, sino creada en esta reac-
cién transitoria, también es radioactivo (periodo de semidesinte
gracidén de 2.33 dias) y emite otra particula beta (B) para con-
vertirse finalmente en plutonio 239. Expresidndolo en formz de

ecuacidén se tiene:

238 1 239 0 239
U+ q 5 U + radiaciones gamma (y) —> B + Np
92 1 93
92 0
239 0 239

Np ——> B + Pu
93 -1 94



34

I.5 FUSION NUCLEAR

De l1a misma forma que actualmente se genera energia eléctrica por
medio de una reaccidén de fisién, se ha intentado transformar la

energia liberada en una reaccién de fusién a energia eléctrica.

La fusién nuclear o fusién termonuclear como también se le cono-
ce, es la unién de dos nlcleos ligeros para formar uno mis pesa-
do, trayendo como consecuencia una liberacidén de energia. Es de-
cir, tanto en la fisién como en la fusidbn, el producto obtenido
tiene menor masa que la de los combustihles usados al principio
de la reaccidn. Esta maéa faltante o defecto de masa es la que
multiplicada por la velocidad de 1luz (300,000 km/seg) al cuadra-
do da como resultado la energia producida por dicha reaccidn

(E =mc?).

En el proceso de la fusidn nuclear, se unen o fusionan dos is6to
pos del hidrdgeno, es decir, un nficleo de deuterio (%H) Y un nda-
cleo de tritio (?H).

Tritio @

[4 MeV

‘!, He 3.5Mev

@ Neutrdn
O Protdn

Fig.I.17 E1 proceso de fusién



De la figura I.17, se observa que los dos protones y los dos neu
trones se combinan para formar un nlicleo de helio y el neutrén
extra carga consigo las cuatro quintas partes de la energia libe
rada en forma de energia cinética. Esta energia cinética puede
ser utilizada para producir calor y posteriormente‘energia eléc-
trica. La energia que se requiere para iniciar la reaccidén deu-
terio-tritio es de 10 KeV y 1la energia producida es de 17,600 KeV

y para ello solo se requieren unas milesimas de segundo

Otras principales reacciones de fusidn exotérmicas que se produ-

cen utilizando isétopos de hidrdgeno y litio son:

2 2 3 1
H+ H—m> H+ n + 4 MeV
1 1 2 0
2 3 4 1
H+ H——> He+ n+ 17.6 MeV
1 1 2 0
2. 6 4 4
H+ Li ——> He + He + 22.1 MeV
1 3 2 2
1 7 4 4
H+ Li ——> He + He + 17.5 MeV
1 3 2 2
2 3 4 1
H+ H——m> H+ H+ 18.3 MeV
1 2 ) 2 ]

La primera condicidn que hay que satisfacer para producir energia
de fusién en el laboratorio es elevar la temperatura del combus-
tible a unos 50 millones de grados centigrados. A estas tempera-
turas, estos materiales se transforman en plasmas. Un plasma se

compone de particulas con carga eléctrica (electrones y nilicleos,



puesto que aquellos se han desprendido del dtomo) que interactian
muy intensamente a través de fuerzas electroestdticas y magnéti-

cas.

Una vez logradas las altas temperaturas, hay que contener el plas

ma de alguna manera. A este proceso se le llama Confinamiento.

Existen basicamente dos tipos de confinamiento:

a) E1 confinamiento magnético

b) E1l confinamiento inercial

En el confinamiento magnético se utiliza la tendencia de las
particulas cargadas a ser atrapadas en 6rbitas espirales a lo lar
go de las lineas del campo magnético. La principal condicidn que
hay que satisfacer para lograr el confinamiento magnético es ele
var el plasma a una temperatufa tan alta como la del sol, pero

a una densidad muy baja (aproximadamente 100,000 menor que la

del aire). Por lo tanto, si bien la temperatura del plasma es muy
elevada, su densidad es tan baja que no logra tocar el receptacu
lo que lo contiene. Si llegara a tocar la pared del reactor se
enfriaria y se detendria la feaccién. Una de las maneras de evi-
tar que el plasma toque su recipiente es aprovechar la tendencia
de las particulas cargadas a seguir O6rbitas en forma de espiral

a lo largo de las lineas de un campo magnético. Para ello se pro
duce 'n campo magnético externo, mediante electroimines, que -
“"confinan™ al plasma. A continuacién se muestran unas figuras de

un confinamiento magnético.
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{a) Sin compo magnetico (b) Con campo magnetico uniforme

Plasma 1
Arollamiento

Lineas de

compo

{c) Contiguracion toroidal

Fig.I.18 <Confinamiento magnético

En la figura (a) las flechas simbolizan el movimiento desordena-
do de un plasma no confinado en un recipiente cilindrico. En la
figura (b) se le ha aplicado un campo magnético ai plasma a lo
largo de los ejes del cilindro. Ello hace que los electrones y
los niicleos eléctricamente cargados sigan trayectorias en forma
de espiral a lo largo de las lineas del campo magnético. Sin em-
bargo, el confinamiento no es afin completo. Para que asi fuera,

habria que cerrar los extremos del cilindro o unirlos en una for

ma toroidal como se muestra en la figura (c).

En el confinamiento inercial se utiliza una pequefia cdpsula hue-

ca tan pequeiisima que solo se logra ver con un microscopio llena



de deuterio y tritio. Esta cdpsula (las hay esféricas y asimétri
cas) se irradia con un rayo laser o de otro tipo, lo cual eleva
la temperatura del combustible y lo comprime, haciéndolo 10,000
veces mas denso que un liquido. Esto produce explosiones en mi-
niatura. Las cidpsulas son tan pequefias que las microexplosiones
como se les llama no producen=+la suficiente fuerza para dafiar al

reactor.

Energio de

alta intensidod Neutron

Pelotillo de deuterio ( D)
y Tritio (T)

(d) Contiguracion inercial

Fig.I.19 Confinamiento inercial

En la figura I.1% se hace incidir algln tipo de energia intensa
(rayo laser, de electrones o iones) sobre una pelotilla de deu-
terio y tritio. La superficie de ésta absorbe los intensos ra-
yos de energia y se gasifica rdpidamente, expandiéndose en el
proceso como el escape de un cohete. Ello produce una fuerza
igual y opuesta que comprime y calienta lo que queda de la pelo-

tilla. El1 tiempo que toma a la energia liberada viajar a la velo
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cidad del sonido del niicleo a la superficie de la pelotilla com-
primida es el tiempo que permanece "confinado" el combustible.
Este es simplemente el tiempo que toma la energia de fusién 1li-
berada en forma de explosién para vencer la "inercia" del propio
combustible; es decir, es el tiempo que toma para que explote la

pelotilla.

El hecho de que se le esté dando mucha atencién a los trabajos

de investigacidn de la energia nuclear, son las grandes ventajas
que ofrece este tipo de reaccidn nuclear, entre las cuales se
tiene en primer lugar el conbustible, el cual es barato y abundan
te. Es decir, el deuterio se consigue del agua a precio barato y
en cantidades ilimitadas - imaginarse todo el hidrbgeno conteni-
do en ¢l agua de 1los mares, que.puede convertirse facilmente en
deuterio, es decir por cada litro de agua de mar o corriente se
obtiene un gramo de deuterio, este gramo de deuterio equivale, en
términos energéticos a 1,200 litros de gasolina - por eso, se di
ce que hay suficiente deuterio como para 10,000 millones de afios.
El tritio se puede obtener a su vez del litio, recurso bastante
abundante en la tierra y en el mar. También hay suficiente litio
para producir tritio por miles de afios, sin ninguna dificultad.
La fusidn nuclear no solo produciri abundante energia sino que 1lo
harada a eficiencias muy superiores a las actuales, es decir, un
reactor de fusién nuclear puede producir unas ocho veces mids ener
gia que uno de fisidn nuclear que utilice una cantidad comparable
de uranio. Ademids, se eliminaria los inconvenientes de los resi-

duos o desechos nucleares que deja el reactor de fisién nuclear.
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Por otro lado un reactor de fusidén puede funcionar como un su-
perreactor de cria y producir suficiente combustible para los

reactores de fisidn.

Este sistema de explotacidén de energia nuclear se decidié in-
cluirlo en el presente trabajo de tésis por.constituir la se-
gunda opcidén de aprovechamiento de este tipo de energia, sin

embargo, por encontrarse en una etapa de experimentacidn y es-
tudio no lo podemos considerar como una alternativa dentro del

programa de desarrollo nucleoeléctrico del pais a corto plazo.

Pero actualmente, Estados Unidos trabaja en el proyecto de Ley
McCormack, el cual es un programa para lograr el uso industrial
de la energia de fusién nuclear para fines de siglo, Para ello
se estd trabajando en la construccién de un dispositivo para
poner a prueba la factibilidad de la energia de fusién por el
procedimiento de confinamiento magnético para el afio de 1987.
Una vez logrado ese enorme paso, antes del afio 2000 se deber4
construir un reactor experimental de fusidén para producir una
cantidad neta de energia y demostrar la factibilidad industrial

inmediata de la fusidén a través de centrales nucleoeléctricas.



41

1.6 REACCION EN CADENA

No mucho tiempo después del descubrimiento de la fisidén en 1939
se hizo evidente para varios grupos de cientificos, que si una
cantidad suficiente de uranio 235 puro se pudiera dislar de su
isétopo mads abundante (el uranio 238), se tendria un poder calo-
rifico muchas veces mayor que cualquier otro conocido hasta en-
tonces; es decir, después de la primera fisidén o escisién (ruptu
ra) del nficleo atdmico, este se rompe en dos partes que se sepa-
ran a gran velocidad quedando libres, segGn los casos, uno, dos,
tres o mds neutrones que pueden emplearse, a su vez para Provo-
car asi nuevas fisiones, manteniendo de esta manera una '"reaccidn

en cadena'" como se observa en la siguiente figura I.20

REACC!ON\E,N/CADENA \\//O/'
. ::c::;@’\" =
3 O/@/\Ox(::) \'
goge /i, A gi;?&

ARG,

Fig.I.20 Reaccidén en cadena

Se observa que una pequeiia cantidad de materia (neutrdn), trans-

mite por el choque al primer nlicleo, la infinitesimal energia ci



nética que lleva consigo; y estos pequefos efectos pueden pro-
vocar en millonésimas de segundo la descomposién de varios ki-
los de uranio y la "liberacidr'" de una cantidad enorme de ener
gia calorifica, es decir, la energia total liberada "por fi-

sién" es de aproximadamente 20 MeV y su distribucién es:

Fragmentos de fisidn: 166 MeV
Particulas beta y neutrinos: 18 MeV
Rayos gamma: 10 MeV
Neutrones: 5 MeV

Por este motivo, es importante mantener la reaccién en cadena,
ya que deben producirse 300,000 millones de fisiones en un se-

gundo para liberar cada watt de energia.

Para aprovechar en un cién por ciento la reaccidén en cadena, es
decir, que sea de utilidad prictica se debe extraer el calor ge
nerado en el proceso, siendo este el trabajo del reactor nu-
clear, que es el de proporcionar un medio en el cual se puedan
iniciar, mantener y regular las reacciones de la fisién y hacer
posible que se recobre el calor resultante} Pero esto, se ha-

blarid detalladamente mds adelante.

En seguida se muestra una grdfica (Fig.I.21) de la curva de cre

cimiento de la fisién del uranic 235 puro:



43

1000

500

Numero de atomos divididos

Tlempo en microsegundos

Fig.I.2)1 C(urva de crecimiento

Para que se produzca una reaccién en cadena, es necesario:

1. Que la masa dc material fisionable sea superior a la critica

(masa supercritica).

2. Que los neutrones tengan la velocidad de resonancia.

Pero los neutrones libres procedentes de fisiones nucleares, traen
una velocidad superior a la de resconancia, es decir, cerca de
20,000 km/seg, por lo tanto, no son aptos para provocar nuevas fi
siones nucleares. Es por ello que se hace necesario llevarlos a

la velocidad de resonancia.
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I.7 PRINCIPIO DE OPERACION

Una central nucleoeléctrica es aquella que aprovechando el fendme
no de la fisidn o fusién nuclear de los 4dtomos del uranio, genera
calor (enérgia térmica) en el interior de un reactor nuclear y
del cual el vapor generado hace girar a una turbina acoplada mecd
nicamente a un generador eléctrico; produciendo de esta forma

energia eléctrica.

Por lo general, se identifica la energia nuclear con,la'boﬁba atd
mica, es por ello que se piensa que una central nucleoeléctrica
pudiera explotar como una bomba atdmica. Pero una central nucleo
eléctrica -y en este caso refiriéndonos al reactor nuclear- defi
nitivamente no es una bomba y fisicamente es imposible que el
reactor de una central nucleoeléctrica explote como una bomba -
atdémica. En una bomba, en el momento de ser accionada, las piezas
que contienen la materia fisionable (uranio 235), casi pura (90%),
son aproximadas unas a otras en un movimiento muy rapido y son
mantenidas juntas para formar asi una masa explosiva. Mientras
que en un reactor nuclear, la situacién es diferente, ya que la
materia fisionable estd muy dispersa en un medio de material iner
te como lo es el uranio 238, el moderador y el fluido de enfria-
miento; ademds, en la mayor parte de los reactores, existe menos
del 4% de material fisionable (uranio 235) en el combustible,
mientras que en una bomba existe como se mencion6é, cerca del 90%.
La razdn de que el uranio ordinario refinado en una masa de cual
quier tamafio no sea explosiva es debido a que las secciones efi-

caces de fisidn, son relativamente pequefias. Después de uno o dos
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impactos inelédsticos con los nficleos de uranio, los neutrones se
cundarios han perdido la mayoria de su energia inicial de 2 MeV
y la capacidad de fisién del uranio 238 se ha reducido a un va-
lor extremadamente bajo. La seccién eficdz de fisidn del uranio

238 para los neutrones lentos es pricticamente nula.

Puesto que la seccidén eficdz de fisidn del uranio 235 aumenta a
medida que disminuve la velocidad de los neutrones y se vuelve
extremadamente grande a las energias térmicas, sélo el uranio
235 y el plutonio 239 relativamente puros pueden desarrollar una

reaccidén explosiva en cadena.

A continuacién vamos a presentar los esquemas de una planta ter
moeléctrica y una planta nuclear a fin de realizar un andlisis
de comparacidn de sus componentes y su funcionamiento. Una
planta de energia nuclear es similar a una planta termoeléctrica
convencional, ya que tanto una como otra, emplean la energia ca-
lorifica liberada por un combustible, para que esta energia calo
rifica o calor producido haga que el agua se transforme en vapor
y este vapor formado sea enviado a una turbina convirtiéndose en
energia mecinica, la cual hard funcionar a un generador eléctri-

co produciendo finalmente la energia eléctrica (Fig. I.22 y I.23).

Aunque la turbina funciona igual en ambas plantas cualquiera que
sea el origen del vapor, es precisamente, su origen en el que se
diferencian las plantas nucleoeléctricas de las plantas termoeléc

tricas convencionales y del cual trataremos en este punto.
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Como se mencioné anteriormente, en una central termoeléctrica con
vencional el calor proviene de la combustién de un combustible
fésil con el oxigeno del aire, como el carbbn, combustbleo o gas
natural dentro de una caldera, mientras que en una central nu-
cleoeléctrica, el calor proviene de la fisidén de nficleos de ura-
nio 235 en el interior de un reactor nuclear (es un dispositivo
que se emplea para iniciar, mantener y controlar la fisién nu-

clear en cadena desprendiendo el calor gradualmente)

El calor producido dentro del reactor es recogido por el paso al
rededor del combustible de un fluido llamado "refrigerante'. El
vapor que alimenta a la turbina puede ser producido, ya sea di-
rectamente dentro del reactor o a través de un "intercambiador

de calor'", pero en cualquiera de los dos casos, el vapor después
de pasar a la turbina, entra a un condensador donde se enfria por
contacto al pasar por unos tubos de enfriamiento, ya que dentro
de ellos circula un flujo de agua que se toma del mar, un rfo o
un lago. El1 agua se bombea de regreso al sistema nuclear de su-
ministro de vapor, donde el ciclo vuelve a comenzar con la conver
si6n del agua en vapor a alta presién y alta temperatura. Como se

observard, el circuito de enfriamiento del rio, mar o lago.

Después de haber explicado en forma general como se lleva a cabo
el proceso de produccidn del vapor, ampliaremos un poco mas sobre
los componentes que forman una planta nucleoeléctrica, asi como
el funcionamiento de cada uno de ellos. Para una mejor compren-
sidén, dibujaremos un diagrama de flujo como se muestra en la -

Fig. I.24
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Se observd que las turbinas paralelas de vapor de los tres gene-
radores de vapor se unen en una tuberia Gnica de mayor tamafio que
se conecta a la turbina de alta presién. E1 vapor fluye dentro
de la turbina y cede parte de su energia para hacer girar el eje,
luego se enfria, baja de presién y se condensa parcialmente. Al
salir de la turbina de alta presidn, el vapor pasa a través de un
separador de humedad y entra a la turbina de baja presién. Ahi la
presidn del vapor baja aGn més, lo cual transmite una energia adi
cional al eje de la turbina. Posteriormente, el eje o flecha hace
girar al generador eléctrico, produciéndose asi la energia eléc-

trica.

El vapor - su energia utilizable agotada por ahora - sigue su via
je al condensador, donde tuberias de enfriamiento lo condensan
convirtiéndolo en agua. En esta proceso, la presidén disminuye a

un valor menor que la presién atmosférica (1.033 kg/cm?).

El agua "condensada', formada en el condensador, es bombeada a
través de un calentador y se recalienta parcialmente. Para este
momento, el agua pasa a ser el agua de alimentacibn, ya que se
emplea para "alimentar" los generadores de vapor; sin embargo, an
tes de entrar a los generadores de vapor se le bombea a través de
otro calentador. El precalentador mejora la eficiencia de la -

planta.

Para bombear el agua del condensador a través de los calentadores
y dentro de los generadores de vapor, su presidn debe elevarse

por lo menos de la presién atmosférica (1.033 kg/cm? o 14,7 1b/pulg?),
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alrededor de 800 1b/pulg?, para ello se emplean varias bombas.

La tuberia que sale del filtimo calentador de agua de alimentacidn
se conecta a tuberias paralelas, de manera que se provea de agua
de alimentacién para el generador de vapor en cada tuberia parale

la del reactor.

Si se cosidera el sistema de enfriamiento primario o del reactor
nuevamente, se observa que cada tuberia tiene sus propios conduc
tos desde el reactor, pero que generalmente solo se tiene un com
presor y un sistema de purificacién de agua. El compresor, como
su nombre lo indica, mantiene el sistema del reactor a la pre-

sién adecuada. Y el sistema de purificacién elimina continuamen-

te impurezas del agua.

Finalmente haremos mencidén sobre el cuarto de control, con los
instrumentos conectores, indicadores y controladores apropiados
para el sistema del suministro de vapor nuclear y el sistema de
generacién de energia. Estos tienen una apariencia similar a la
del cuarto de control de cualquier planta convencional, excepto
por algunos instrumentos que indican o registran las condiciones
existentes en el reactor. Estos instrumentos para el reactor,
sustituyen a los instrumentos para la caldera de las centrales

convencionales.



‘CAPITULO 171

EL REACTOR NUCLEAR
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II.1 CONCEPTOS GENERALES

Un reactor nuclear, a veces llamado 'pila atdmica', es un apara-
to en el cual la fisidn nuclear se puede iniciar y mantener como
una reaccién en cadena automantenida pero controlada, desprendien
do el calor gradual y no en forma explosiva. En decir, un reac-
tor nuclear es, en esencia, equivalente a una caldera en donde

se produce calor que mediante ciclos de vapor convencionales, se

convierte en energia Gtil.

Debido a que en el reactor es donde se lleva a cabo la reaccidn
en cadena, se observd que los neutrones nacen de la fisién del
uranio y mueren al producirse nuevas fisiones. Tambi&n se pier-
den neutrones cuando éstos son absorbidos por los nicleos de
otros materiales y no producen fisiones o cuando se escapan de
la regi6n del combustible. Es decir, el hecho de que una masa su
fra o no una reaccidén en cadena esta determinada por el llamado
"factor de mﬁltiplicacién K", o sea el proceso de mantener un ba
lance de la produccidn o pérdida de neutrones (la reaccidn en ca

dena) se puede expresar por dicho factor de multiplicacion K.

El factor de reproduccidn K estd definido por la siguiente rela-
cidn:

rapidez de la produccidn de neutrones
rapidez de 1la desaparicidn de neutrones

A continuacidn se muestra una grafica con las curvas de creci-

miento para los neutrones.
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Fig.II.1 Curva de crecimiento para los neutrones

Se observa pues, que para lograr una reaccidn en cadena sosteni-
da de fisiones de uranio 235 que liberen continuamente energia
nuclear en forma de calor a un régimen constante, se requiere
que las pérdidas de neutrones iguales a las ganancias logrando-
se una situacidn de equilibrio o estado critico del reactor K=1;
en este caso se tiene que el nimero de neutrones disponible per-
macene estable, la reaccidn en cadena se mantiene y la energia

es liberada de una manera progresiva y predeterminada y ¢S jus-
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tamente esto lo que ocurre en el interior del reactor. Esta con
dicidn recibe el nombre de ''criticidad" y se dice que el reac-

tor esta critico.

El reactor es '"supercritico' cuando el nGmero de fisiones crece
con el tiempo, es decir, cuando las ganancias de neutrones son
mayores que las pérdidas y la produccién de energia en el reac-

tor aumenta: K > 1.

El reactor es "subcritico" cuando el nimero de fisiones decrece
con el tiempo, es decir, cuando las pérdidas de neutrones sobre
pasan a las ganancias y la produccién de energia en el reactor

disminuye: K < 1.

La medida de la desviacidén que tenga un reactor en la condicidn
de criticidad, es la "reactividad', la cual esta determinada por

factor |de multiplicacidén menos 1: AK = K - 1.

En este caso, la reactividad es 0 cuando el reactor esti critico.
Si la reactividad es de valor positivo, el reactor se encuentra
en estado supercritico y por consiguiente la potencia se eleva-
rd. Si la reactividad es de valor negativo, el reactor estd sub

critico y habrd un descenso en la potencia.

Para controlar la produccidn de energia en el reactor basta con
trolar la ganancia o pérdida de los neutrones capaces de produ-
cir fisién. Uno de los métodos mis comunmente empleados consis-
te en instroducir un material absorvedor de neutrones ya sea en

forma de barras o liquido (por ejemplo un compuesto de boro).
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En estas condiciones, el reactor esti esencialmente formado por
un nficleo que contiene el combustible, un material moderador

(agua ligera, agua pesada, helio, sodio, 1iquido, etc.) que ro-
dean al combustible y ademds las barras o elementos de control;

pero de esto se hablard mds adelante.

Los reactores nucleares son de muchas clases, tamafios y formas,
pero existen dos componentes principales que los diferencian en

tre si, que son:

a) La cantidad de material fisionable que consumen
b) La sustencia moderadora para frenar los neutrones a las velo-

cidades térmicas

Frecuentemente, se designa a un reactor de acuerdo con el mode-
rador o el refrigerante usado en su interior. En el capitulo
siguiente se analizardn cada uno de los diferentes tipos de reac

tores.

Volviendo a nuestro reactor nuclear, ahora haremos mencidn de
las caracteristicas fundamentales. Estas se dividen en dos gru
pos: el sistema nuclear de generacidén de vapor y los sistemas
auxiliares (este segundo grupao no se tratarid por salirse de los

objetivos de este trabajo de té€sis).

El sistema nuclear de generacién de vapor esta integrado por

los siguientes componentes bésicos:

1. Un nicleo - el niicleo de un reactor nuclear estd compuesto
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principalmente por el combustible, el moderador y el refrige-

rante.

2. Un contenedor hermético dentro del cual se encuentra el mate-
rial que constituye un blindaje biolégico para la proteccidn

de los trabajadores.
3. Un sistema de extraccién de energia.

4. Un sistema de control y seguridad para regular el ritmo de la

liberacidén de energia.
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II1.2 FUNCIONES DE LOS COMPONENTES DE UN REACTOR NUCLEAR

A continuacién, hablaremos de las funciones que han de cumplir

los distintos componentes de un reactor nuclear.

II.2.1 E1l1 ntcleo

El néicleo de un reactor nuclear es la regidén donde se tiene lu-
gar la reaccidén nuclear exotérmica (equivalente al hogar de una
caldera), ya que es en donde se produce el calor. Los elementos
principales que forman el nGcleo y que sus diferencias dan lugar
a los diferentes tipos de reactores son: el combustible, el mo-

derador y el refrigerante.

- EL_COMBUSTIBLE

E1l combustible de un reactor nuclear es un material que contiene
uno o mads isdtopos fisionables. Es, por tanto, el componente en
el que, a consecuencia de la reaccién de fisién nuclear, se pro
duce la mayor parte de la energia. En.las plantas nucleares el
combustible generalmente empleado es el uranio, el cual puede
ser utilizado ya sea en su forma natural que contiené 0.7% de
uranio 235 y 99.3% deuranio 238 o bien, en una forma creada ar-
tificialmente que es el uranio enriquecido, en el cual se cuecn-
ta la proporcidn del isbtopo fisionable o sea el uranio 235. Es
ta proporcidén es de aproximadamente del 3% en los reactores de
agua ligera que son los que se encuentran operando en un mayor

nGmero en el mundo.
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Conviene distinguir entre un material "fisionable'" y un material
"fértil". Este Gltimo es el que, mediante una reaccién nuclear
con neutrones, da lugar al primero. Por ejemplo, los isdtopos
U-233, U-235 y Pu-239 son materiales fisionables ya que pueden
fisionarse por neutrones térmicos; de ellos s6lo el U-235 se en-
cuentra en la naturaleza. Los otros dos se forman por transmuta-
cién del Th-232, que forma el U-233 y del U-238, que forma el
Pu-239 (como se vio en el capitulo anterior), por lo tanto, el

Th-232 y el U-239 son méteriales fértiles,

Como el responsable de la reaccién de fisidén es el nficleo del
elemento, la forma en que éste se encuentra, no afectard el pro-
ceso en si. Es decir, la forma que tenga el combustible obedece
‘'solamente a razones pricticas de estahilidad térmica, quimica,
nuclear, metalirgica, etc. Asi veremos, en un capitulo posterior
como el combustible puede encontrarse disperso en una matriz me-
tidlica (uranio enriquecido o natural, plutonio, aleaciones de
uranio y plutoni, compuestos de uranio, tales como carburo o 6xi
do dispersos en circonio o acero inoxidable, etc.), disperso en
una matriz cerdmica (6xido de uranio, ,arburo de uranio, &6xidos
mixtos de uranio-berilio o de uranio-aluminio, carburo de uranio
en grafito, etc) e incluso, disperso en.-un liquido (sales de ura
nilo en agua ligera o agua pesada, uranio disuelto en metales 11

quidos o en sales fundidas, etc.).

Hablando un poco mids sobre el uranio natural y el uranio enriquc
cido, diremos que el uranio natural es utilizado con mayor fre-
cuencia en forma de barras planas o cilindros de uranio metilico

de algunos centimetros de didmetro y de algunas decenas de centi
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metro de largo. Existe un tipo de reactor, el de agua pesada
(D,0), que mds adelante se analizard, que utiliza como combusti
ble el uranio natural, pero en forma de pastillas cilindricas
de dxido de uranio y con dimensiones aproximadas de 12 mm de

didmetro por 20 mm de largo.

Respecto al uranio enriquecido, este se emplea generalmente en
el estado de 6xido de uranio, UO; y en forma de pequefios cilin-
dros de algunos milimetros de didmetro de aproximadamente 15 mm
de longitud colocados en pilas dentro de unos tubos metdlicos

llamados encamisados o vainas.

Para retener los productos de la fisifén que se forman en el com
bustible, es indispensable que los tubos metdlicos estén perfec
tamente herméticos, ya que ademds protegerédn al combustible de
la erosidn por el refrigerante. Estos encamisados pueden ser,
dependiendo del caso, de magnesio, acero inoxidable o de alguna

aleacidn de zirconio.

- EL_MODERADOR

La funcidén del material moderador es la de reducir la energia de
los neutrones para facilitar su captura por los nicleos fisiona-
bles. La probabilidad de que un neutrdn choque con un elemento
fisionalbe, di lugar a una fisidn y se denomina "seccidén eficaz
de fisién". Esta magnitud aumenta a medida que la energia del
neutrén incidente disminuye; es decir, enel interior del reactor

que emplee uranio natural o ligeramente enriquecido, es necesa-
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rio enfrenar los neutrones que se emiten en cada fisién a veloci
dades muy grandes. Esto es, la probabilidad de provocar nuevas
fisiones, es en efecto mayor si su velocidad y por lo tanto su
energia se baja hasta un nivel que corresponda a la energia tér
mica de las moléculas del uranio a la temperatura ambiente, es
de esta manera como los neutrones ridpidos se convierten en neu-
trones lentos (neutrones térmicos) y para llevar a cabo este pro
ceso, se utiliza un '"'moderador". Es por ello que los moderadores
deben tener un peso atémico pequefio para que el choque entre los
neutrones y sus nacleos disminuya la energia de manera eficaz,
ademds, los niGcleos de un moderador tienen un mayor poder de fre

nado si su masa es suficientemente cercana a la de los neutrones.

Los principales moderadores son-el agua ordinaria o agua pesada,
el grafito, el berilio (materiales compuesto de nlcleos ligeros).
El moderador con mayor frecuencia empleado es el grafito, por sus
cualidades de buen efecto moderador, maquinabilidad y bajo costo,
aunque tiene la desventaja de que es muy deformable y quebradizo
bajo irradiacién. Ahora bien, desde el punto de vista nuclear, el
agua pesada es mucho mejor que el grafito, puesto que puede ser-
vir tanto de moderador como de refrigerante, pero tiene la desven
taja de su alto costo. E1l agua ligera también se emplea la mayor
parte de las veces, no obstante crea problemas debido a la 'radio
lisis". El1 berilio es utilizaco como moderador, bajo forma de
metal puro o como 6xido de berilio. Es un metal muy ligero de
propiedades parecidas al aluminio y frena de modo suficiente,

los neutrones réapidos como para hacer posible la transfor-

macién de wuranio 238 en plutonio en los reactores re-
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productores. Pero por sus buenas propiedades mecdnicas, este me-

tal se emplea con mis frecuencia como material de construccién.

Para alcanzar la ene-gia de agitacién térmica, un neutrén se ne
cesitard enfrenarse mediante 2,200 choques eldsticos aproximada
mente, con los niicleos de uranio 238, 150 choques con los ni-
cleos de 6xigeno, 114 con el carbono, 35 con el deuterio y 18
con el hidrégeno ligero. Meidante esos choques sucesivos, los
neutrones son enfrenados y contrariamente a lo que el término
pudiera sugerir, el moderador no atenfa la reaccidn, sino al con
trario, la provoca. Pero también es necesario tener en cuenta
el hecho de que los neutrones pueden ser capturados por los nid
cleos del moderador. Pero también es importante tener en cuen-
ta el hecho de que los neutrones pueden ser capturados por los
nicleos del moderador y los elementos de los moderadores que cap
turan menos neutrones son: el deuterio del agua pesada y el car
bono del grafito, por lo que el moderador de un reactor se esco
ge en funcién de su poder de enfrenamiento, de su poder de ab-

sorber neutrones y de su costo.

- EL_REFRIGERANTE

En todo reactor, sea cual sea la funcién que realice (investiga
cién, de potencia o reproductor) es necesario extraer del siste
ma el calor producido, bien para eliminarlo totalmente o bien
para transportarlo al circuito de utilizacidén (centrales de po

tencia); es decir, el calor liberado en el combustible por las

fisiones nucleares que alli se producen y que sirven para producir
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el vapor, es sacado fuera del nlGcleo del reactor por un fluido,
gas o liquido, el cual se pone en movimiento debido a la accién
de una bomba o un ventilador, en el caso de que el fluido sea

un gas. A este fluido transmisor del calor se le llama refrige-

rante.
El refrigerante debe tener las siguientes caracteristicas:

- Ser suficientemente estable (desde el punto de vista quimico),
en presencia de reacciones nucleares.

- Capturar el menor némero posible de neutrones.

- Tener una capacidad y una conductividad calorifica elevadas.

- No corrosivo, es decir, no corroer los encamisados del combus

tible ni a otros componentes del reactor.

Los refrigerantes més utilizados actualmente en la mayoria de

los reactores en operacién son: el gas carbbnico y el agua pesa
da para los reactores de uranio natural; agua ordinaria para los
reactores de uranio enriquecido, sodio para los répidos de cria

y helio para los de alta temperatura.

Existe otro material en el nlicleo del reactor llamado reflector,
el cual es una capa o estructura de material que rodea precisa-
mente el nficleo del reactor. La funcibén de un material reflec-
tor es difundir o reflejar los neutrones que quieren escapar y
hacerles volver al reactor. Por esta razdn, el reflector debe

reunir los mismos requisitos nucleares que el moderador; es de-
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cir, buenas caracteristicas de difusidén y una baja probabilidad
de captura neutrdénica. En general, los mismos materiales que son

aconsejables como moderadores, lo son también como reflectores.

I1.2.2 Sistema de extraccibén de calor

El circuito transmisién de calor incluye los intercambiadores
que transmiten el calor del refrigerante al circuito agua-vapor

y por otro lado las tuberias y bombas.

El calor se extrae del nficleo del reactor por el refrigerante y
puede ser transmitido al circuito agua-vapor que alimenta la
turbina, por intermedio de los generadores de vapor en el caso
de los PWR (Fig. 1II.3), o bien, directamente con el auxilio de
secadores y separadores de vapor que se encuentran en la vasija,

como es el caso de los reactores BWR.

Los generadores de vapor estin constituidos por manojos de tu-
bos en cuyo interior circula el refrigerante a alta presibn y

al exterior de ellos el agua se vaporiza.

Las tuberias en acero aseguran, encircuito cerrado las uniones
entre la vasija del reactor y los intercambiadores de calor

por una parte y entre los intercambiadores y la tufbina por otra.
Las bombas por su lado, aseguran la circulacién de los fluidos

dentro de las tuberias.
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II1.2.3 Sistema de regulacidn

Este sistema sirve para mantener y regular la reaccién en cadena
a un nivel determinado y para detenerla inmediatamente si en un
momento dado, se detecta una situacién anormal. Este sistema,
estd compuesto por barras formadas por materiales que tienen la
propiedad de capturar neutrones dvidamente y al apoyar el reac-
tor, esas barras quedan siempre dentro del nilcleo. En general,
se distinguen dos tipos de barras: las bharras de control y las

barras de seguridad.

BARRAS_DE_CONTROL

Las barras de control tienen por objeto controlar la reaccién
en cadena y asi, la generacidén de calor, ésto se logra introdu-
ciendo o sacando las varillas de control del nGcleo del reactor
donde se encuentra alojado el combustible, Estas barras o vari
llas estdn hechas de materiales muy absorbentes de neutrones,
como el boro, cadmio, hofnio o algunas aleaciones de plata y
cadmio, acero y cadmio o acero y horo. Dependiendo de que sean
introducidas mids o menos dentro del nacleo, la reactividad de-
crece. Segin el tipo de reactor, el mecanismo impulsor de las
barras de control y seguridad, se pueden encontrar arriba o aba
jo del ndcleo. También es importante mencionar, que en algunos
casos el control se efectla mediante la regulacién del vollmen

refrigerante.
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Las barras de seguridad de composicidén andloga a las de control,
entran al reactor automdticamente bajo la accibén de su propio
peso o de un mecanismo répido apropiado, cuando por razones de

seguirdad se desea que la reaccibn se detenga instanténeamente.

El control de un reactor se lleva a cabo desde una sala donde se
encuentran juntos todos los sistemas de control y de informa-
cibén. Con la ayuda de una computadora se llegan a regular los
pardmetros tales como la intensidad de flujo de neutrones e indi
rectamente la temperatura de los elementos combustibles, la tem-

peratura y presidén del refrigerante. etc.

Otro importante dispositivo para el control de un reactor es la
instalacién de detectores de fugas en los encamizados. Los ele-
mentos combustibles se encierran dentro de encamisados metédli-
cos para evitar que los productos de fisidn readioactiva se mez
clen con el fluido refrigerante. Estos encamisados son sucepti-
bles de fisurarse por la accibén del calor, de las reacciones
quimicas con el refrigerante y de las radiaciones, por lo que
es necesario tomar muestras permanentemente del fluido refrige-
rante para analizarlo a fin de detectar algn funcionamiento

anormal.
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I1.2.4 Sistema de contencidn

Este sistema es de vital importancia para la seguridad de los
trabajadores, plblico en general y medio ambiente, ya que como
su nombre lo indica, su misidn es el contener los productos pe-
ligrosos que se producen en el seno del combustible, mediante
barreras sucesivas y por otro lado, el evitar que las radiacio-
nes penetrantes alcancen al hombre. Los encamisados, cuya fun-
cibén ya se describié, forman el primer medio de contencién. A

continuacidén se describirdn los dos componentes de este sistema.

La vasija es el contenedor hermético dentro del cual se insta-
lan el nficleo del reactor, parte del dispositivo de regulacidn

y otros elementos tales como los secadores, separadores de vapor
y pequefias bombas como es el caso de las vasijas de los reacto-
res BWR (Fig. II.2) . Ademids, est4d calculado para resistir la

presidén interna del refrigerante.

El contenedor puede ser de concreto de varios metros de espesor
como es el caso de los reactores que utilizan uranio natural y
son moderados con grafito y enfriados con gas o bien, pueden

ser vasijas metdlicas que alcanzan espesores aproximados de 24 cm
Y que son revestidas interiormente de acero inoxidable, como es
el caso de los reactores de agua ligera, o bien, vasijas metdli-
cas con menor espesor para resistir bajas presiones como las ca-

landrias de los reactores de agua pesada que usan tubos a presidn.
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Las vasijas estdn perforadas por muchos lados para dar entrada
a las tuberias y permitir la circulacién de fluido portador de
calor. Otros de los orificios sirven para dejar pasar los meca-
nismos de las barras de control que regulan la reaccidn en cade

na en €l combustible.

Como parte del sistema de contencidén, también se puede incluir
el contenedor primario que da albergue a todo el sistema de ge-
neracién de vapor. Este edificio, que puede ser de concreto o

de acero, es de grandes dimensiones tanto en altura como en el
grosor de sus paredes, ya que por un lado tiene que dar cabida

a los sistemas auxiliares de sgguridad en caso de emergencia,
por otro lado, tiene que aguantar las presiones que se produci-
ran en caso de accidentes y finalmente, tiene que servir como
pared de proteccidén biolégica contra las radiaciones ionizantes.
Ademas de este contenedor primario o contenedor biolégico prima-
rio, existe otro contenedor de concreto que constituye propia-
mente el edificio del reactor, a este contenedor se le conoce
como contenedor secundario, que sirve también como una barrera

ma$§ de proteccidn contra las radiaciones nucleares.
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I1.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD Y PROTECCION EN UN REACTOR NUCLEAR

Un sistema de proteccidén del reactor, tal como su nombre lo im-
plica, suministra proteccidn contra ciertos accidentes, pero no
es el sistema fundamental que previene la creacibén de un riesgo
piblico. La proteccidn contra accidentes que podria provocar un
riesgo plblico se cubre en la bibliografia y los reglamentos fc
derales. Se utiliza el principio de refrenamiento y refrenamien
to mGltiple como una barrera contra la liberacidén de material
radioactivo. En general el blindaje del combustible, el recep-
tdculo del reactor, el blindaje contra la radiacién, las barre-
ras primarias de refrenamiento, y el receptdculo de refrenamien-
to en si mismo, todos toman parte para retener el material radio

‘activo que se pueda liberar accidentalemente.

La Fig. II.7 indica las barreras de seguridad del reactor que

se hallan comprendidas en una instalacién del reactor. Tendrian

que saltarse todas estas barreras antes de que uno pudiera vio-

lar la seguridad esencial del reéctor de la planta en las condi-

ciones de funcionamiento y de paro.
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Como se puede ver, el sistema de proteccidén del reactor se ha-
lla en la cadena de barreras de seguridad del reactor. Esta ins-
trumentacién protege contra ciertos accidentes, pero no todos
los accidentes, los cuales podrian conducir a la fusidén del com-
bustible, dafio del reactor, o exposicidén del personal a peligros
de radiacién. En resumen, las medidas de seguridad se pueden con

siderar bajo dos aspectos importantes:

a) Instrumentacidén y control. para la operacién segura del reac-
tor

b) Medios para prevenir el escape de la radioactividad durante
la operacién normal, un posible desenbocamiento del reactor

u otra falla
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Con respecto a la instrumentaci6én de un reactor nuclear, dire-
mos que se pueden agrupar principalmente en dos clases: control

y seguridad.

La principal funcidén de la instrumentacién de control es medir
y mostrar la cantidad de calor producida en el nlicleo a media
o a plena potencia. Esto se hace midiendo el nivel de flujo de
electrones, con detectores de neutrones. Lds diferentes tipos
estan provistos para operacidén de paro, arranque, baja y alta

potencia.

Para mediciones de paro y arranque se usan contadores de pulsa-
cidén, éstos a menudo toman la forma de cadmaras de ionizacidn
llenadas con un gas como triflouro de boro. Operando a un volta
je particular, proporcionan un pulso proporcional a la radia-
cién incidente. Alternativamente, también se usan las camaras

de fisién enfundadas con un material fisible, son capaces de
detectar neutrones posfisiones dentro de la cédmara. Cada neutrdn
produce una pulsacién eléctrica. En uno u otro caso, la sefial pa
sa a través de un amplificador de pulsaciones y de ahi a un me-
didor contador el cual tiene escala logaritmica, ya que el flu-
jo de neutrones aumenta exponencialmente (ver Fig. I1.1). Asi-
mismo, los detectores de arranque y baja potencia se colocan en
la parte posterior del blindaje durante la operacién a alta po-

tencia.
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Para mediciones de potencia dentro del rango normal de opera-
cidn, cuando los efectos de la temperatura y radiocactividad
llegan a ser importantes, los instrumentos deberidn ser de esca-

la lineal.

Los reactores estin disefiados para operar a ciertos limites de
temperatura del combustible, flujo de neutrones, nivel de poten
cia y flujo de refrigerante. Cuando alguno de los factores inte
riores excede los limites permisible, las varillas de control
se insertan automdticamente en el niicleo, por medio de un meca-
nismo que liberard las varillas de sus soportes, las cuales -
caen por gravedad. El tiempo de su operacidén es normalmente de

2 o 3 segundos.



CAPITULDO I TI1I

ANALISIS DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE REACTORES NUCLEARES
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Como se menciondé anteriormente, la funcidn de un reactor nuclear
es proporcionar un medio en el cual se puede iniciar, mantener y
regular las reacciones de la fisidn y hacer posible que se reco-
bre el calor resultante. Es importante hacer notar que las plan-
tas de energia nuclear no tendrian mucho futuro, si se agotaran

en un tiempo relativamente corto el combustible existente.

IIT.1 CLASIFICACION DE LOS REACTORES NUCLEARES

Los reactores nucleares pueden clasificarse en la actualidad de

la manera siguiente:

1. Por su empleo:
a) Para produccién de una potencia térmica utilizable
b) Para produccidén de neutrones o radiaciones (rayos X, rayos
gamma, etc.)
c) Para investigaciones relativas a la construccidén y desarro

l1lo de los reactores

2. Por la naturaleza y energia de 1los neutrones:

a) De neutrones lentos (energia cinética de 0.025 electrén-
volt), estdn los reactores térmicos. Estos reactores tie
nen un alto consumo neto de combustible; es decir, posi-
tivo y son los que se emplean en la mayoria de las plan-
tas nucleares comerciales

b) De neutrones intermedios (energia cinética de 0.025 hasta

1 electrdn-volt), son los reactores que tienen un consumo
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neto bajo, pero positivo de combustible; &stos se han me-
jorado considerablemente y se utilizarin cada vez mids en
un futuro cercano

De neutrones rapidos (energia cinética de.1 electrdn-volt
en adelante), son los reactores que tienen Un consumo neto
negativo de combustible, lo que significa que producen més
combustible del que utilizan (en realidad, producen un "ma
terial fisionable'" nuevo que se puede procesar para utili-
zarse como combustible), conociéndoseles como reactores de
"cria'", los cuales tendrdn mucha demanda en las plantas ge
neradoras de energia nuclear que comenzaran a funcionar,
aproximadamente, dentro de unos 15 o 20 afios. Ya que se ha
demostrado que es operable el principio de la "cria" y se
deberan perfeccionar estoé reactores econdmicamente venta-

josos para que se puedan construir las plantas de 'cria'.

Por la naturaleza y disposicién del combustible:

a)

b)

c)

Reactores heterogéneos (combustible en forma de barras,
placas, esferas, etc.)

Reactores homogéneos (combustible y moderador mezclados en
una solucidén acuosa, sales de uranio y de sodio, etc).

De acuerdo al contenido de uranio 235 en el combustible los
reactores pueden ser de uranio natural, de uranio ligeramen

te enriquecido o de uranio altamente enriquecido.

Por los materiales que constituyen el ractor.

Por el tipo de construccién del reactor.
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Basicamente, todos los reactores nucleares son similares; es de-
cir, todos tienen un producto com@n que es el calor, pero es po-
sible el disefio de diferentes tipos, usando varias combinaciones

de combustible, refrigerante y moderador.

En la siguiente tabla se incluyen los principales elementos em-

pleados en el disefio de un reactor nuclear.

MATERIAL ENERGIA DE

COMBUSTIBLE FERTIL LOS NEUTRO.

REFRIGERANTE = MODERADOR  GEOGMETRIA

URANIO NATURAL

U-233 : th-232 répidos gas HZO heterogénea
U-235 U-238 intermedios metal liquido DZO heterogénea
Pu-239 lentos HZO Be
DZO BeO
hidrocarburos C

Tabla III.A Elecciones probables para el disefio de

reactores nucleares.

Si multiplicamos las variables de la lista anterior, nos encon-
tramos que cuando menos hay 1200 combinaciones de reactores; na-
turalmente no todaé son factibles, ya que por ejemplo, es difi-
cil que un reactor de neutrones ripidos se pueda refrigerar con
agua ordinaria. Pero ain asi, es probable que tengamos por lo
menos 100 combinaciones, cuya realizacién a primera vista pare-

ce posible.
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Pero, .las consideraciones nucleares reducen notablemente el nfime
ro de posibilidades. Esto es, el ciclo de reproduccién con neu-
trones lentos exige el sistema de uranio 233-torio; el que em-
plea neutrones rédpidos puede bajarse en el uranio 233-torio o de
plutonio 239-uranio; pero, desde el punto de vista nuclear éste

Gltimo es el mids ventajoso.
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III1.2 PRINCIPALES TIPOS DE REACTORES

No obstante los cientos de combinaciones de combustibles, refri-
gerantes, moderador, etc., que son posibles tebéricamente como

sistemas del reactor, son siete los principales tipos de reacto-

res que en la actualidad se tienen probados y que han dado resul-

tados positivos tanto experimental como comercialmente, sobre

los cuales haremos nuestro anilisis.

1. Reactor de agua ligera (LWR)
a) Reactor de agua hirviente (BWR)
b) Reactor de agua a presidén (PWR)

2. Reactor de agua pesada

3. Reactor de grafito-gas

4. Reactor de alta temperatura

5. Reactores ripidos de cria

6. Reactor sodio-grafito

7. Reactor homogéneo

8. Reactor sub-critico

9. Reactor de potencia cero

10. Reactor de baja potencia

I11.2.1 Reactores de agua ligera (LWR)

Los reactores de agua ligera emplean el agua tanto como modera-
dor como refrigerante y utilizan como combustible el uranio en-

riquecido. El enriquecimiento del uranio se realiza en el isé-

23 d . arall
9EU), siendo el grado de enriquecimiento entre el 2 vy

P

to 235 (

3%, en lugar del 0.7% que tiene en su estado natural.
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E1l agua ordinaria o agué ligera, como se le conoce en el medio
nuclear, puede actuar como moderador a pesar de su alta probabi
lidad de absorcidén de neutrones, debido al hecho de que el com-
bustible estid enriquecido; es decir, esta es la razfn principal
de enriquecer el uranio. Al tener asi el, se tienen mis neutro
nes por el mayor niimero de fisiones en el uranio 235 y de esta
manera se compensa el efecto adverso del agua ligera de captu-

rar neutrones.

Dentro de los reactores de agua ligera (LWR) existen dos tipos

de reactores:

a) Reactores de agua hirviente (BWR)

b) Reactores de agua a presidén (PWR)

La diferencia fundamental de estos reactores, es la manera de
producir el vapor que accionard la turbina. A continuacién se

describirid el funcionamiento de cada uno.

Las iniciales BWR provienen del idioma inglés ""Boiling Water
Reactor". En estos reactores no hay muy alta presién en el refri
gerante que pasa por el nficleo por lo que el agua hierve y el va
por producido se separa y seca dentro de la misma vasija para
evitar que sea portador de materias radioactivas, posteriormente
se envia directamente a la turbina y mis adelante pasa por el con
densador, donde el vapor se convierte en agua para que después de
ser cuidadosamente tratada, se envie nucvamente al reactor con cl

auxilio de varias bombas llamadas "jet'" de alimentacidn.



83

Como se observa, estos reactores utilizan el ciclo directo para
la produccién de vapor, el cual consiste de un nfcleo y ensambla
das estructuras internas en el interior de una vasija presuriza-
da, sistemas auxiliares para la operacién y seguridad del reac-
tor y por supuesto los sistemas de control e instrumentacién.

Ya que el agua circula a través del nicleo del reactor producien
do una saturacién, sedebe tener un blindaje especial en la tur-
bina, ya que como se menciondé anteriormente, el vapor que la ha
ce funcionar tiene ciertos materiales radioactivos. Es decir,
es necesario envolver ademds del reactor al conjunto de la tur-
bina y su condensador con un recipiente a causa de la radioacti-

vidad del vapor circulante.

A continuacién se muestra en la Fig.III.] el esquema de un reac-

tor BWR.
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E1l combustible que se usa en estos reactores es en forma de pas
tillas cilindricas de 6xido de uranio, que se introducen en los
encamisados que quedan herméticamente cerrados, para evitar fu-
gas de los productos de fisidn que son altamente radioactivos

en general y que por otro lado, se evite la posible corrosidn y
deterioro del combustible por la accidén del refrigerante. Estos
tubos se agrupan en manojos de varios tamafios para formar los
llamados elementos combustibles. El nficleo del reactor consiste
de encamizados de combustible y‘de barras de control, un reac-
tor BWR con una potencia de salida de 1220 MW estd compuesta de
748 encamizados de combustible por 177 barras de control forman
do un nlcleo de aproximadamente 16 pies de didmetro por 14 pies
de altura. Generalmente el combustible se cambia cada afio, pero
s6lo una fraccién del total. En seguida se muestra en la Fig.

III.2 los elementos combustibles del nGcleo del reactor.
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Las dimensiones de estos reactores son menores que las de los de
grafito-gas y esto hace que la obra sea mis econémica, pero por
otro lado el enriquecimiento del combustible es muy costoso. Los
datos técnicos aproximados mds importantes de este tipo de reac-

tores son:

- Las temperaturas de salida del reactor son del orden 325°C,
las presiones en el reactor de 70 bars; el recambio anual del
combustible es aproximadamente de una cuarta parte; la efi-
ciencia es del 34%, por lo que su rendimiento té€rmico es rela-
tivamente bajo y un consumo neto de combustible alto. Como da-
to adicional, agregaremos que un reactor BWR seglin experien-
cias ya comprobadas, tiene una capacidad de funcionamiento de
vida media de 300 billones de KW-Hr (dato proporcionado por

General Electric).

Este tipo de reactor es el que se instald en la planta nucleo-

eléctrica de Laguna Verde, Veracruz, México.

Los reactores BWR se han ido perfeccionando con el paso de los
afios y la potencia comercial con la que se fabrican en varios

paises estd en un rango de 600 MW a 1400 MW,

A continuacidén se muestra en la Fig. III.3 un esquema de una
planta nucleoeléctrica con un reactor nuclear de agua hirviente

BWR.
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Las iniciales PWR provienen del idioma inglés '"Pressurized Wa-

ter Reactor'.

El reactor de agua a sobrepresibén funciona en condiciones en
las cuales, el agua que pasa a través del reactor no hierve.

Es decir, el refrigerante que circula a través del nlcleo se
mantiene a una presién alta (150 bars o sea el doble que en un
reactor BWR) de tal manera que el agua no hierve, ya que é&sta
presidén tan alta permite que el agua se caliente a unos 315°C
sin que hierva (ver FIG. III.4). Este circuito es cerrado y

el agua se circula con el auxilio de una bomba. En el interior
del generador de vapor, el circuito primario cede su energia al
circuito secundario, de tal manera que el agua que circula se
vaporiza alli y asi se forma el vapor que se enviarad a la turbi
na; después este vapor se recupera en el condensador y se envia
nuevamente en otro circuito cerrado al generador en forma de
agua; resumiendo, estos reactores utilizan un ciclo indirecto

para la formacisn del vapor.

En los reactores PWR, la vasija es mucho mds gruesa en compara
cidén a la de los reactores BWR, para soportar las presiones a
las que es necesario mantener el refrigerante y la dimensién
es mds pequefia comparada con la de los BWR, ya que estos Glti-
mos tiene que dar cabida a los separadores de vapor y a los se
Eadores ademds de las bombas de recirculacidén "Jet', que se en

cuentran alrededor del ndGcleo, Otros datos técnicos importan-

tes es el recambio anual de combustible que es aproximadamentc
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de una tercera parte. Finalmente se eficiencia es del 33%, por
lo que tambi&n tiene un bajo rendimiento térmico y un alto con-
sumo neto del combustible.

En la Fig. III.5 se muestra el esquema de una planta nuclear

con un reactor nuclear de agua a presidn (PWR).
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111.2.2 Reactores de agua pesada

Otro tipo de reactor que actualmente esta en operacidén son los
llamados reactores de "agua pesada'". En realidad, estos reacto
res se diferencian de los otros en que utilizan como combusti-
ble el uranio natural y como moderador y refrigerante el agua
pesada (D20), donde la D corresponde al is6topo deuterio del
hidrdgeno, del que sb8lo difiere por sus caracteristicas nuclea
res, es decir, tiene un neutrén extra dentro de su nilcleo, pe-
ro desde el punto de vista quimico son iguales como se 1llegd

a ver en el capitulo I.

El agua pesada se encuentra en la naturaleza, mezclada con el
agua ordinaria, s6lo que estd muy diluida; hay aproximadamente

una parte de agua pesada por cada 6000 de agua ordinaria.

Si son tan similares las dos aguas, podemos preguntar:

¢(Por qué utilizar agua pesada en lugar de ordinaria?

La respuesta estd en las diferencia nucleares. En un reactor
nuclear, sobre todo si es de uranio natural, una de las mayores
preocupaciones de disefio es lograr que los neutrones que inter-
vienen en la reaccidén en cadena no se pierdan en procesos que
no causan fisiones. El hidrégeno absorbe neutrones en una pro-
porcidn de 625 veces mds que el deuterio, siendo esta la gran

diferencia.

Aunque se necesitan grandes volimenes de agua comiin para lograr

el agua pesada, para su uso en los reactores como moderador, la
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tecnologia de separacidén es mucho mis sencilla que la separacién
de isStopos de uranio, debido a que el agua es liquida a tempera
turas ordinarias y la relacidén de los pesos atémicos de los is6-

topos que habridn de separarse es mucho mayor (2000 contra 1).

Los procesos comerciales para la separacién usan el principio de
intercambio entre el agua en estado liquido y dcido sulfhidrico
gaseoso o amoniaco. De ambos productos quimicos existe un buen
abastecimiento en México, ya que se producen petroquimicamente
y la operacidn de tal proceso estid dentro de las posibilidades y

capacidades de la industria convencional.

Volviendo nuevamente a las propiedades, tenemos que las propie-
dades fisicas del agua pesada son similares a las del agua lige
ra, pero no asi las propiedades neutrénicas. Principalmente un
moderador se clasifica por dos capacidades: el poder de enfrena

miento y la seccién de captura.

El poder de enfrenamiento representa la capacidad del moderador
para termalizar el neutrdén, por lo que es claro que cuanto ma-
yor sea el poder de enfrenamiento, mejor serd el moderador;
desde este punto de vista, el mejor moderador es el agua lige-
ra, después el agua pesada y finalmente el grafito. Por otra
parte se tiene que la seccién de captura representa la probabi-
lidad que tiene el neutron de ser absorbido en el transcurso

de su termalizacidn, de aqui que se busque un moderador que ten

ga una seccidén de captura lo mds baja que se pueda; desde este
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otro punto de vista, resulta que el mejor moderador es el agua

pesada y el peor el agua ligera.

Al mezclar las dos propiedades que debe tener el moderador en
otra llamada '"poder de moderacién'", el agua pesada es y con mu
cho, el mejor moderador. Partiendo de estas caracteristicas
neutrdonicas, se derivan varias consecuencias inmediatas que son

importantes de mencionar.

Debido al bajo poder de enfrenamiento del agua pesada, es nece
sario tener un volumen muy grande de moderador para una masa
determinada de combustible y esto hace que los nficleos de los
reactores sean muy grandes. La seccidén de captura tan pequefia
del agua pesada, permite que se utilice como combustible el
uranio natural y para utilizarlo mejor, reduciendo las fugas

de neutrones, es neceésario tener una pared reflectora bastante
gruesa alrededor del nficleo también de agua pesada, por lo que
no es raro esperar que el 15% de la inversidn inicial del costo
de la planta se la lleve el moderador y que las fugas del mate-
rial sean gravosas, puesto que el precio del agua pesada (DZO)

es elevado.

Hasta ahora se ha hablado del moderador de estos reactores y
poco se ha dicho de las caracteristicas generales de los reac-
tores. Para comenzar, este tipo de plantas tiene un circuito de
moderacidén y otro de refrigeracidén y ambos son independientes y
estin aislados térmicamente. El primer circuito no estid presuri

zado, lo que hace que las fugas de tritio que se forman a par-
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tir de la interaccidn neutrénica coﬁ el deuterio, se reduzcan;
el segundo circuito estd a una presidn del orden de los 110
bars. Otra caracteristica importante de estos reactores es que
el combustible se aloja dentro de unos tubos llamados '"tubos de
presidn', en lugar de estar en una gran vasija, como lo estid en
los LWR. Esta diferencia, permite el cambio de combustible sin
necesidad de apagar el reactor, lo cual no es posible hacer en
los reactores de uranio enriquecido. Este concepto de tubos de
presién hace al reactor de tipo modular, es decir, al aumentar
la escala solamente se agregan tubos de presién sin que varie

esencialmente el disefio bidsico.

Por los tubos de presidn circula el refrigerante a presidn y

.estos tubos estdn puestos dentfo de la calandria que contiene
el moderador de agua pesada, pero sin presién (o muy baja) y a
una temperatura del orden de los 50°C, gracias al aislamiento

térmico que existe.

El circuito refrigerante a presibén, se hace pasar por varios
generadores de vapor dependiendo del tamafio del reactor y des-
pués con el auxilio de una bomba, el refrigerante regresa al nii
cleo. E1 vapor formado en los generadores de vapor se envia a
la turbina y después pasa por el condensador y regresa en forma

liquida al generador de vapor.

Todos estos componentes y estructuras, tubos a presién, encami

sados y tubos extras en la vasija que aseguran el aislamiento
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térmico, representan una absorcidén extra de neutrones, lo que
obliga el desarrollo de nuevas aleaciones basadas en el zirco-
nio, que sean poco absorbedoras de neutrones, relacionando con
esto, los fabricantes de estos reactores se han enfrentado a

la dificultad que existe para soldar las tuberias que tienen
aleaciones de zirconio con las que son de acero. Estos proble-
mas técnicos han contribuido a que la entrada de estos reacto-
res al mercado internacional haya sido lenta. Asi pues, se hi
zo evidente que el uso de grandes recipientes bajo presidn pa-
ra contener la reaccidén en cadena, limitaria la posibilidad de
participacidén. Después de unos estudios, se descubrié que una
nueva aleacidn de zirconio llamada '"zircaloy'" era lo suficien-
temente '"'transparente' a los neutrones como para permitir el
‘disefio de un reactor en el que el combustible pudiera ser con-
tenido en tubos cilindricos de presidn, siendo el calor extrai-
do de los mismos por un flujo de agua pesada presurizada. El
agua pesada caliente, a su vez, produce vapor a partir del agua
ordinaria en el generador de vapor como se observa en la Fiq.

III.6

En la actualidad los reactores de agua pesada se dividen prin-
cipalmente en dos grupos: los ingleses SGHWR (Steam Generating
Heavy Water Reactor), que utilizan como refrigerante agua lige
ra hirviente y los canadienses CANDU (Canadian Deuterium Ura-

nium), que son los que se encuentran mias avanzados y que uti-
lizan como refrigerante agua pesada a presidn. Como datos téc-

nicos se tiene que la potencia eléctrica de estos reactores,
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es de 600 MW, el circuito primario de refrigeracidn estd presu-
rizado a 110 bars, la temperatura de salida del nficleo es de

312°C y con una eficiencia neta del 30%.
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Fig.III.7 Esquema de una planta nuclear con un

reactor de agua pesada (CANDU)



Ademds de lo relacionado al ciclo de combustible, los rcacto-
res CANDU tienen otras perspectivas de desarrollo. Por ejemplo,
actualmente se estd experimentando un disefio con un moderador
de agua pesada y enfriador hirviente de agua ligera, que usa-
ria el ciclo directo, con reducciones importantes.en el costo
inicial del reactor. Otra linea de desarrollo estd en el sen-
tido de Qtilizar liquidos orgédnicos como enfriadores que aumen
ta la eficiencia tefmica de la planta y disminuye los proble-

mas de corrosién y contaminacidn radioactiva.

Se puede concluir de todo lo aqui descrito, que la tecﬁologia
de los reactores CANDU de uranio natural ha llegado a un grado
de desarrollo que 1los hace competitivos con los reactores de
‘uranio enriquecido. E1 reactor CANDU tiene varias ventajas so-
bre sus competidores, tales como la utilizacién de uranio natu
ral como combustible, una mejor experiencia operacional y muy
amplias perspectivas de desarrollo, lo que hace pensar que este
reactor continuard construyéndose afios después de que sua actua

les contrapartes ya estén siendo sustituidos.

I11.2.3 El reactor de grafito-gas

Estos tipos de reactores emplean el uranio natural como combus-
tible, como moderador al grafito y enfriados con gas carbdnico
a presidn. Son de grandes dimensiones debido a que él uranio
natural (0.7¢ de U-235), produce relativamente pocos neutro-
nes y es necesario que el nimero de neutrones perdidos en la

superficie del nidcleo, sea suficientemente pequefioc en relacién
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al nGmero de neutrones producidos en el interior del niicleo y
para conseguir ésto, es necesario tener el moderador en blo-
ques de grafito muy voluminosos; por lo que el costo de la
construccién es bastante alto, pero su ciclo de combustible

es mds barato, ésto es, tiene un bajo consumo neto de combusti

ble.

E1l nlGcleo de estos reactores estd formado por los bloques de
grafito de seccién hexagonal, colocados unos encima de otros

y cada bloque tiene un orificio central donde entran los ele-
mentos combustibles superpue;tos. El gas refrigerante pasa por
el exterior de los bloques de grafito y en las centrales nue-
vas también pasa por el centro a través de anillos concentri-

cos.

El hecho de que se haya seleccionado el grafito se debe funda-
mentalmente a que soporta temperaturas extremadamente altas que
hay en los reactores enfriados por gas (el gas llega a calentar
se hasta 760°C), es decir, la potencia térmica de estos tipos
de reactores es del orden de los 1500 a 2000 MW y la potencia
eléctrica de la central estd entre 400 y 600 MW, La presifn
del gas es de 25 bars y la temperatura a la salida del reactor

es de unos 400°C.

Es conveniente mencionar que el gas no elimina del todo el ca-
lor, en consecuencia, el coeficiente de generacidn de vapor por

unidad de volumen del reactor deberi ser completamente bajo pa-
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ra que iguale la relativamente baja capacidad eliminadora del

calor que tiene el gas.

El futuro de estos reactores, se puede decir que no es muy bue
no, ya que las potencias eléctricas se requieren hoy en dia,

obligarian a construir reactores de dimensiones enormes elevan
do por consiguiente las inversiones iniciales, ademds el siste
ma de recambio del combustible es bastante complejo. Prictica
mente el mercado de estos reactores lo han tomado los del tipo

de agua ligera y le siguen los de agua pesada.

A continuacidn en la Fig. III.S se muestra el esquema de un

reactor de grafito-gas.
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II1.2.4 El reactor de alta temperatura

A este tipo de reactor también se le denomina reactor avanzado
de grafito-gas (AGR-Advanced Gas Cooled Reactor), que constitu-
ye el paso siguiente de los reactores grafito-gas, tratados an-
teriormente, difieren principalmente de ellos, en el hecho de
que utilizan ahora como combustible el uranio en forma de bxido
y ademés enriquecido al 2% aproximadamente. El gas que emplean
como refrigerante es anhidrido carbbénico y se encuentra presuri
zado a 40 bars para tener una mejor transferencia térmica; la
temperatura del gas a la salida del nGcleo es bastante alta del
orden de 650°C y esté limitada por la posibilidad de reaccibn
del moderador de grafito con el bibéxido de carbono. A la fecha
existen 4 reactores de 625 MW en operacibén comercial, 6 mis de
igual capacidad en contruccibén y posiblemente varios en proyec-

tos.

Existen otro tipo de reactor de alta temperatura llamado el
HTGR (High Temperature Gas Cooled Reactor), que han sido desa-
rrollados recientemente y emplean como moderador también el gra
fito pero el refrigerante es el gas helio. Utilizan como combus
tible uranio altamente enriquecido y torio en forma de carburos
aunque la proporcibén de material fisionable en el nlcleo no es

tan alta, (de 4% aproximadamente).

El combustible est4d rodeado por una cubierta de pirocarbono que
resiste temperaturas mucho mids altas que los combustibles meté-

licos y pueden permanecer mucho tiemo en el reactor en el inte-
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rior del reactor. Se obtienen también densidades de potencia
térmica muy elevadas y el rendimiento térmico se considera bue-

no (del orden del 38%).

Las temperaturas que alcanzan son hasta de 900°C, lo que invo-
lucra una gran ventaja, ya que permite que estos reactores se
lleguen a utilizar en un futuro préximo como fuentes de calor
industriales para las instalaciones sider(irgicas y para fébri-
cas de productos quimicos. Un ejemplo de estos reactores es el
THTR de manufactura alemana de 300 MW, que se espera entre en

operacién en 1981.

En la actualidad se esté pensando en no utilizar méds los inter
cambiadores de calor para la produccidn de electricidad y que

se envie directamente el helio a las turbinas de gas.

La Fig. III.Y9 nos muestra el esquema de un reactor de alta tem

peratura (THTR).

I111.2.5 El reactor répido de cria

El reactor de cria tiene la particularidad de producir més can-
tidad de combustible del que quema; como emblema de inmortali-
dad se asemeja al ave mitoldgica Fénix, quien siempre supo rena
cer de sus cenizas. E1l combustible empleado es el plutonio y el
uranio empobrecido, que son las cenizas de los reactores clisi-
cos; este mismo combustible (en los reactores de cria) puede secr
utilizado durnate siglos. Si un pais estd capacitado para mani-

pular una tecnologia muy compleja, sofisticada y peligrosa como
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la del reactor de cria, puede razonablemente pensar en una inde-

pendencia energética alin teniendo poco uranio en su territorio.

El superfénix, primer reactor de cria industrial, que es francés,
consta entre otras cosas de una inmensa cuba de 700 toneladas de
acero inoxidable, de tal didmetro que podria alojar el recinto
de la Cémara de Diputados. E1 nlcleo de superfénix estid hecho
de 5 toneladas de plutonio, envuelto por uranio. El1 plutonio se
desintegra produciendo neutrones répidos que fertilizan el U-238
de cobertura, que entonces se transmuta a su vez en plutonio, -
mismo que puede utilizar para fabricar el nlcleo de otro reactor.
Al mismo tiempo, la reaccidn de fisibén de estos isdtopos produce
a la vez un calor inmenso sélo recuperable por medio de sodio
liquido, que actfia cocmo agente transportador y transmite el ca-
lor a un circuito de agua que se tranforma en vapor que moverai

las turbinas que produciri electricidad deseada.

En el reactor de cria, se producen, como ya se ha dicho, a par-
tir de U-238, nuevas cantidades de Pu, que sobrepasan la canti-
dad de la carga inicial. Este exceso de plutonio, no necesario
para que prosiga la reaccibén en cadena, se recupera y se rempla
za en la siguiente carga por uranio empobrecido en U-235, o sea,
esencialmente compuesto de U-238. Entonces la reaccién evolucio
na como si el reactor no consumiera otra cosa que uranio natu-
ral o empobrecido sin dejar de producir nuevas cantidades de plu

tonio.
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Se llega entonces a un equilibrio entre fisibn y rapidez de con-
versién (tiempo de regeneracién). En el futuro, se espera obte-

ner tasas de regeneracidén del orden de 1.4 a 1.5.

Multiplicar el valor energético del uranio representa una gran
ventaja para los paises desprovistos de minas de uranio o de fé-
bricas de enriquecimiento de este metal. Por otra parte el reac-
tor de cria permite encontrar una utilizacién del plutonio, 1lo
que es otra ventaja para quien no quiera acumular este material,

altamente tdxico y radioactivo.

Enseguida se muestra en la Fig.III1.10 el esquema de un reactor

ripido de cria.
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111.2.6 El reactor de sodio-grafito

En este tipo de reactor se utiliza el sodio liquido como refri-
gerante, y el grafito como moderador. Lo anterior permite obte-
ner temperaturas relativamente altas sin que la presidén aumente
en las mismas proporciones que en 10s reactores q&e emplean nor

malmente agua refrigerante, lo cual representa ciertas ventajas.

El sodio tiene en comparacién con el agua propiedades excelentes
desde el punto de vista de transmisién de calor. En estos reac-
tores un circuito primario de sodio circula a lo largo de los
elementos de combustible y de los elementos moderadores de gra
fito, el calor producido en el nlicleo del reactor se transfie-
re del circuito primario de sodio caliente a un circuito secun-
‘dario también de sodio, pero no radioactivo; las pantallas de
proteccidén de calor deben ser provistas por el sistema primario
y el reactor, pero no para el sistema secundario. Del circuito
secundario de sodio caliente, el calor es transferido al aire

0 agua segin al tipo de turibna que mejor convenga (turbina de

aire caliente o turbina de vapor).

Las temperaturas que alcanzan gracias al sodio son altas (has
ta 840°C) sin que se eleve mucho la presibén del sistema obte-

niéndose asi un rendimiento alto del ciclo del reactor.

Sin embargo tiene la desventaja del alto costo de su circuito
primario del sodio radioactivo que requiere bombas especiales,

doble o triple tuberia y otros accesorios adicionales.
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Ademds se necesitan aparatos especiales para la telemanipula-

cidén para la carga y descarga de los combustibles y moderado-

res que se encuentran en el bafio de sodio

En la Fig.III.11 se muestra el esquema de un reactor sodio-gra-

fito.
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111.2.7 Reactor homogéneo

En realidad este tipo de reactor caé dentro de la clasificacién
de reactores que utilizan agua pesada o HZO como refrigerante y
moderador. Pero en este caso el combustible nuclear estd distri
buido uniformemente en el HZO o en el DZO' Se utilizan normal-

mente soluciones diluidas en U233 en DZO' La parte mis importan
te de calor se desprende en el nficleo, el agua es circulada a

través de los cambiadores de calor y se introduce nuevamente en
el nGcleo formando un circuito cerrado, pero la reaccién en ca-
dena tiene lugar Gnicamente en el corazbn del reactor, ya que

de todo el circuito es el finico sitio en el que existe el volu-

men critico necesario para que ésta se verifique.

Este tipo de reactor es de forma esférica y estd separada en dos
regiones, cada una de las cuales esti unida a su correspondiente
circuito. E1 hogar estid situado en la regibén interior en la cual
estid por consiguiente el combustible que consiste generalmente
de sulfato de uranio disuelto en DZO en la proporcién de 8.6

gramos de uranio por kg debagua pesada.

En la regibn exterior concentrica, el fluido esencia es suspen-
sién de 6xido de torio con la concentracibén de 1.13 grs de to-

rio 232 por kg de»DZO.

El arreglo anterior del reactor tiene la ventaja de obtener la
regeneracién del uranio 233 con neutrones térmicos, es decir,

obtener materias fértiles.



Las soluciones calientes del hogar o corazbén y de la envoltura
conteniendo materia fértil esté& en continua circulacién pasando
por cambiadores de calor donde se produce vapor con que se ali-

mentan las turbinas.

Una de las importantes ventajas del uso del combustible liquido
es el permitir un tratamiento quimico continuo para el combusti
ble usado y para el manto de materias fértiles, eliminando de
é1, los productos de fisibén con alta seccibn recta de captura,
consiguiéndose un elevado grado de quemado de combustible al re-

ducir el denominado envenenamiento que estos productos ocasionan.

Sin embargo, se tiene un problema importante que es la produc-
cién de deuteria y oxfgeno debido a la descomposicibn del D,0.
Se forma entonces una mezcla de D2 y O2 eventualmente explosiva
que se debe de separar del sistema por medio de separadores de
gas, debiendo ser luego recombinado e inyectado de nuevo al sis-

tema.

Seguramente este tipo es uno de los més adelantados y los estu-
dios econbmicos efectuados indican que este reactor permitiri
obtener el KW-H a menor precio, ésto depende de la explotacién
continua satisfactoria a escala industrial de un reactor de es-
te tipo. Los principales problemas que quedan por resolver para

la aplicacién industrial se haga con éxito son:

1. Determinar el efecto de las radiaciones sobre el grado de co-
rrosibn en el sistema y preveer los materiales mis gonvenien-

tes desde el punto de vista técnico y econdmico.



2. Hacer la explotacién més fé4cil para un funcionamiento ininte

rrumpido durante muchos afios.

A continuacidn tenemos la Fig. II1.12 donde se muestra el esque-

ma de un reactor nuclear homogéneo.
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I1I1.2.8 Reactores subcriticos

La realizacién de investigacién y desarrollo en reactores nuclea
res consiste en la realizacidén de proyectos de disefio y construc
cibén de reactores nucleares experimentales, con el objeto de for
mar cuadros humanos con experiencia en los diferentes campos in-
volucrados, ademéds de que estos proyectos premitir4dn disponer de
herramientas para el andlisis y solucién de problemas de reacto-

res de potencia.

Este programa se inicia con el disefio y construccién de reacto-
res subcriticos, que son importantes herramientas para iniciar
la formacién de recursos humanos en el campo de la fisica de
reactores en las instituciones de ensefianza superior. Los reacto
-res subcriticos son indispensables seguros y versétiles, debido
a los bajos niveles de radiacién con que operan y a que en ellos
no se puede mantener, por si sola, la reaccibn nuclear en cade-
na; su versatilidad permite que se puedan realizar gran variedad
de experimentos de fisica de reactores, siendo la operacibn sen
cilla y, por lo tanto, accesible a estudiantes que no poseen ex

periencia en este campo.

La utilizacidn de dichos dispositivos requiere que las institu-
ciones de ensefianza. superior tengan planes adecuados de estudio,
para que proporcionen a los estudiantes los conocimientos nece-
sarios para experimentar y entender los fendmenos que ocurren

en un reactor nuclear. Por otra parte, contar con reactores sub

criticos en varias universidades, permitir4 la promocibn de esta



disciplina entre los estudiantes y egresados, a fin de oreintar

los en la aplicacibén de sus especialidades en el campo nuclear.

El siguiente paso en el programa de investigacién y desarrollo
lo representa el proyecto de disefio y construccién de un ractor

de potencia cer.

III.2.9 Reactor de potencia cero

Este tipo de reactor opera en criticidad con generacién de calor
despreciable (del orden de centenas de watts de potencia), por lo
que no se tienen problemas de extraccibén de calor, quemado de
ccmbustible o désis excesivas; esto permite el estudio del com-

portamiento neutrénico detallado de los elementos combustibles.
Los objetivos principales de este proyecto son:

1. Determinacibén de parametros de disefio neutrénico para ser

aplicados a reactores de potencia mayores.

2. Verificacién y adaptacidén de cb6digos de computo para disefios

de reactores.

3. Administracién de proyectos y entrenamiento de recursos hu-

manos.

4. Fabricacidn local de combustibles, materiales, componentes y

sistemas.

Este reactor, utiliza como combustible uranio natural, es mode-

rado con agua pesada y opejarid a una potencia mixima de 200 watts,



Como parte de este proyecto, Se construyeron circuito termohi-
drdulicos, sistemas de instrumentacién y control, los cuales

permitirdn simular condiciones de reactores de baja potencia.

En dicho r=actor se podrédn hacer experimentos de quemado de com
bustible, para lo cual se someteridn a un estudio previo en el
reactor de potencia cero. En esta forma, los dos reactores for
maran una herramienta poderosa para el estudio y desarrollo de

otros reactores.

Los objetivos de este proyecto son:

1. Continuar con la formacién de recursos humanos en las diver-

sas disciplinas del campo nuclear.

(8]

. Aumentar la capacidad organizativa y de coordinacibén en pro-

vectns cada vea méds complejos en el 4rea de los reactores nu

cleares.
3. Apoyar v fomentar la fabricacibn nacional de componentes y
sistcemas de calidad nuclear.

4. Avudar a estapolecer un programa de desarrollo para mejorar la
infraestructura industrial, sefialando los caminos a seguir
con la obtencidén de componentes v materiales de calidad nu-

clear.

w

. Aumentar la experiencia en los aspectos relacionados conla

seguridad nuclear.
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Este reactor originalmente serd de uranio natural y agua pesada,
pero, de acuerdo con los requerimientos que existan cuando esté

en operacién, posiblemente sea necesario efectuar cambios de con
sideracibén para adaptarlo a las necesidades especificas del pro-

grama.

111.2.10 Reactor de baja potencia

Los reactores de baja potencia son disefiados para utilizarlos
eficientemente en un trabajo especifico, de tal manera que exis
ten reactores de baja potencia de investigacibén y prueba de ma-
teriales y combustibles y otras que se utilizan para la produc-
cidén de radioisétopos. Por ello, posiblemente seri necesario
gonstruir varios reactores, segﬁn lo exigan las necesidades fu-

turas.

La madurez adquirida por los grupos involucrados en la realiza-
cibén de estos proyectos proporcionari las bases necesarias para
decidir si es aconsejable abordar el disefio y la contaminacién
de un prototipo de planta nucleoeleétrica o por el contrario,
construir otro tipo de reactores o laboratorios de investigacibn
para cubrir las necesidades de desarrollo del programa nucleo-

eléctrico nacional.

La realizacién de este programa que debe pensarse sb6lo como par
te del programa de investigacién y desarrollo capaz de apoyar
al programa nucleoeléctrico nacional, requiere de un buen nime -

ro de actividades de gran importancia, que deberén desarrollarsc
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con estos proyectos para contribuir a su éxito. Tales activida-

des son:
- Fisica de reactores - Materiales nucleares
- Dindmica de reactores - Sistemas y componentes
- Blindaje - Optimacién de disefio
- Transferencia de calor y - Operacién
termohidréulica - Seguridad
- Instrumentacidn Y control - Administracién de proyectos

- Combustible



CAPITULO IV

CARACTERISTICAS Y TIPOS DE

COMBUSTIBLE NUCLEAR
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En las centrales nucleares el combustible utilizado con mas fre

cuencia es el uranio (U), ya sea en forma natural o enriquecida.

El U no puede ser utilizado en una central, tal como se extrae
de la mina, ya que debe sufrir varias transformaciones antes de
utilizarse en el reactor. Existen ademds otros procesos que se
deben llevar a cabo después que el combustible ha sido utilizado

parcialmente en el reactor.

El conjunto de estas transformaciones, que incluyen las que se
efectlan en el reactor, se denomina '"ciclo del combustible nu-

clear".

Para el desarrollo del ciclo del combustible nuclear, existe una
industria uranifera que lo comprende, la que consta de una prime
ra fase, la minera; &sta incluye todas las etapas necesarias pa-
ra localizar los yacimientos de U, la extraccidén de los minera-

les y su concentracién.

La segunda fase consiste en una industria quimica y, su caricter,
depende del tipo de reactores nucleares que se quiera utilizar
con elementos combustibles. Para reactores nucleares de U enri-
quecido, esta fase consiste en la conversién de los concentrados
de U en el gas hexafluoruro de uranio. Si se trata de reactores
de U-natural, esta fase consiste en la refinacién de los concen-

trados y la fabricacidén de diéxido de uranio natural.

En el caso de los reactores de U-enriquecido, la tercera fase en



la industria uranifera, consiste en el enriquecimiento del hexa-
fluoruro de uranio natural. El producto de esta fase, es hexa-

fluoruro de uranio enriquecido.

La cuarta fase, en los reactores de uranio enriquecido, consiste
en la reconversidén del hexafluoruro de uranio enriqucido en diéxi

do de uranio, por supucsto que también enriquecido.

La fase siguiente es la quinta para el U-enriquecido y la terce-
ra para el U-natural, consiste en la fabricacién de los elemen-

tos de combustible para los reactores.

En los reactores de U-enriquecido y U-natural existe dos fases
mas de la industria del uranio, el quemado del reactor como la
sexta fase, consiste en la reaccidn de fisidn nuclear para 1la
generacidn de energia calorifica, necesaria para el proceso de
generacidn eléctrica y por Gltimo la séptima etapa que incluye
el reprocesamiento para los residuos del combustible nuclear
irradiado, que contienen siempre plutonio y eventualmente U-enri
quecido, los cuales se pueden reciclar para utilizarse en los mis-

mos reactores y otros.

En el caso del ciclo del combustible para reactores nucleares de
U-natural, hay que considerar como industria complementaria la
fabricacibén de agua pesada, material indispensable comoc moderador
para la operacidn de estos reactores. Por consiguiente en esta

parte trataremos otros tipos de moderadores.
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Fig. IV.1 (Ciclo del combustible nuclear



IV.1 SUMINISTRO DEL URANILU

En la actualidad, para cualquier pais que cuente con programas
nucleoeléctricos, es decir, que requiera de combustibles nuclea-
res para el funcionamiento de sus reactores, el suministro del

uranio es una de sus preocupaciones primordiales.

El uranio es un mineral que se encuentra presente précticamente
en toda la corteza terrestre, s6lo que en concentraciones muy
bajas. E1 contenido de este elemento varia entre el 0.00003 y

el 0.004 por ciento en la corteza terrestre, para una abundan-
cia promedio de alrededor de las 2 p.p.m., las acumulaciones na-
turales o depdsitos susceptibles de aprovechamiento, en general
presentan concentraciones de 0.05 a mids de 0.1 por ciento y ra-

ras veces pasan del 1 por ciento.

Se ha comprobado que casi todo el uranio y el torio esta conteni
do en la zona de los 10 km mis cercanos a la superficie, donde
alcanza concentraciones de 3 a 4 p.p.m. para el uranio y de 20
p.p.m. para el torio. A los 40 km de profundidad, el contenido

promedio de uranio se estima que es inferior a 1 p.p.m.

La exploracidén a la fecha ha sido esencialmente dirigida hacia
depdsitos con promedios de concentracidn cercanos o superiores
al 0.05 por ciento de 6xido de uranio y por consiguiente es pre-
cario el conocimiento sobre los depdsitos con leyes inferiores,

también llamadas de bajo grado o baja ley; en los afios recien-



tes, sin embargo, estos depdsitos han recibido mayor atencién y

anticipa que muchos de los esfuerzos futuros de exploracidén iré&n
directamente hacia ellos. Es probable también que numerosos depd
sitos de baja ley puedan ser objeto de produccién a un costo ra-

zonable.

De las posibilidades de explotacién de recursos debajo grado,

valdria la pena destacar las siguientes:

1. La produccidn de uranio como subproducto de otros minerales.
En este sentido, existen ya proyectos de interés mundial, tal
es el caso de la produccidn uranifera a partir del procesa-
miento del dcido fosfdrico que se utiliza en los fertilizan-

tes y de la lixiviacidn uranifera de los minerales de cobre.

2. E1 uranio contenido en bajo grado en las pilas de desecho (te
rrenos), construidas necesariamente durante el minado, espe-
cialmente en los casos de explotacidén selectiva, del que se

hablari mids adelante.

3. Los 1lignitos. En general el carbdon mineral contiene un poco
mas de 0.001 por ciento de 6xido de uranio y en muchos casos
contienen mucho mids, y, que al ser quemados, el uranio es re-
tenido en las cenizas, haciendo factible la obtencién de este
uranio como un sub-producto del lignito molido para combusti-

ble.
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Otros. Ademds de las posibilidades uraniferas en las fuentes
descritas existen enormes cantidades de uranio en bajas con-
centraciones en los esquisos negros de mar (0.003 a 0.006 por
ciento); en rocas igneas (2 a 4 partes por millén); y en el
agua de los mares, donde se estima existe mds de 4,500 millo
nes de toneladas de uranio que conforman un ilimitado sumi-

nistro de combustible nuclear.

Los factores que limitan el proceso productivo de los materiales
de baja ley estdn relacionados con el desarrollo de las tecnolo-
gias de mineria y metalurgia, tendientes al abatimiento de cos-
tos, para que puedan participar en la produccidén a precios razo-

nables para la industria nuclear.

Aunque para su produccién, por el momento se utilizan técnicas
convencionales, ya que hasta hoy no se han desarrollado otras
nuevas, hasta el punto de hacerlas comercialmente viables, algin
dia se implementardn. La operacidén de plantas méviles y semipor-
tatiles de capacidad variable, de tipo comin, en pilas o monto-

nes, representan un importante avance.



IV.2 Ta FASE EN LA INDUSTRIA URANIFERA DEL CICLO DEL COMBUSTIBLE

LA MINERIA

Después de haber presentado las caracteristicas méds generales,
asi como los problemas que limitan en un principio el suministro
del uranio, es necesario entrar con mayor detalle al andlisis de
la produccidn del concentrado de uranio, es decir con la fase de
la mineria, primera etapa en la produccidn de combustibles nu-

cleares.

IV.2.1 Prospeccidn y exploracidn

El primer y mds importante paso es la investigacién geoldgica bi
sica para encontrar areas con potencial uranifero. Es mas impor-
tante entender la geologia general de un territorio, y comparar-
la con la geologia y con los pardmetros geogenéticos de los depd
sitos conocidos de uranio, que buscar directamente mineralizacio
nes de uranio. Con este conocimiento geoldgico bdsico serd posi-
ble delinear unidades geoldgicas regionales, que desde el punto

de vista tedrico, son susceptibles de contener depdsitos de ura-

nio.

El siguiente paso es el trabajo en el campo, para probar si el

modelo elaborado es correcto, mediante un programa de prospeccidn
radiométricas con herramientas que incluven detectores portdtiles
de radiacién gama, aprovechando la propiedad de los minerales ura
niferos de emitir radiaciones para su deteccidn, prosiguiendc con

el mapeo regional.



En esta etapa, si se encontrd uranio ya deben tenerse definidas
las unidades geoldgicas especificas positivas. Generalmente, pa-
ra definir los programas, se hacen perforaciones espaciadas en
las unidades de roca con potencial y obras mineras de explota-

cidn.

Hasta aqui termina lo que se llama prospeccidn, cuyo fin es lo-
calizar depdsitos de uranio con su tipo de mineralizacibén pero
sin tener afin ningln estudio detallado en cuanto a la medida del

depdsito.

Una vez terminada la prospeccidn, continfia la fase mis costosa

del proceso, lo que es propiamente la exploracién.

La finalidad de la exploracidén es situar econémicamente los depd
sitos de uranio, lo cual solamente se puede lograr por medio de

un programa de perforacién intensivo,

El tipo de trabajo y los métodos utilizados dependerdn nuevamen-
te del tipo particular de depbésito. Los aspectos mids importantes
son el mapeo al detalle, la radiometria, el muestreo sistemdtico
y sobre todo la perforacidén para cubicar. Todo este trabajo debe
rda definir perfectamente las caracteristicas del depdsito, es de
cir, el nidmero de toneladas, su concentracidn, la profundidad,

etc. En esta etapa también es necesario estudiar los aspectos me
tallirgicos del mineral, de tal forma que se puedan hacer estima-

X

ciones sobre los costos de extraccidn y beneficio del mineral lo

calizado.



Iv.2.2 EXPLOTACICN DE LA MINA
LI

La parte que a continuacifn se descr_be es propiamente la que
se conoce como mineria. La mineria puede dfinirse como el proce
so de extraer mineral de su lugar de origen y transportarlo al

punto en donde va aser beneficiado (concentrado).

El desarrollo y explotacién de una mina, comienzan hasta des-
pués que se ha probado que se trata de un depb6sito econdémicamen
te explotable, es decir, que los costos a largo plazo, involu-
crados en la explotacidén, sean menores al valor a largo plazo
del producto que se va a obtener, Este criterio se desarrolla
en un estudio de factibilidad que toma en consideracidén todos

los parédmetros concernientes a costos y precios,

La mineria del uranio es hastante similar a la de cualquier
otro mineral. La diferencia fundamental consiste en que al ex-
traer uranio, se liberan sustancias radioactivas que causan
irradiacién en los trabajadores mineros, y que pueden causar
contaminacidén interna, sobre todo en las vias respiratorias.
Por estas razones, es de suma importancia contar con una buena
ventilacién en los tfineles de las minas, asi como un sistema
de monitoreo de aire y un sistema de control de personal que
trabaje directamente con el material radioactivo. Estas medidas

reducen a niveles minimos los riesgos a estas actividades.

Los principales pardmetros que definen el tipo de mineria que

se va a realizar, por ejemplo si es por obra subterridnea o a
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ciclo abierto, son varios y destacan:

a)
b)
c)
d)

La
ro

ta

La localizacidn del depésito en relacién con la superficie
El tipo, tamafio y estructura del dep6sito

El tipo de roca en el que se encuentra el'uranio, y

Las consideraciones relativas al medio ambiente, que varian
seglin la lejania de los centros poblacionales y las restric-

ciones nacionales

eficiencia de operacién de una mina se expresa como el nime-
de toneladas de mineral producido por hombre y por turno. Es

otra varia mucho, depende de las condiciones de la mina y

del grado de mecanizacién. En las minas mids grandes a cielo

‘abierto, puede llegar hasta vatrios cientos de toneladas por hom

bre por turno, y a menos de diez toneladas en minas subterrd-

neas con betas irregulares.
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IV.3 BENEFICIO DEL URANIO (concentrados)

El beneficio del uranio tiene como propésito la produccién de
concentrados, al separar el material valioso del resto de los

materiales con que se encuentra mezclado en el mineral.

Aunque tedricamente, existen muchas formas de tratar los minera
les de uranio, desde el punto de vista prdctico, el niimero de

posibilidades es muy limitado. En general el tratamiento de las
minas uraniferas consta de las siguientes operaciones para la ob

tencidén de concentrados de uranio:

a) Preparacidén del mineral

b) Lixiviacidn (solubilizacién del uranio ﬁediante dcido sulfa-
rico o carbonatos alcalinos)

c) Separacién sdélido-1liquido

d) Concentracidn y purificacidn parcial del uranio

e) Precipitacién de un concentrado sdlido

f) Purificacidn del concentrado

a) Preparacién_del mineral

El uranio es un elemento mu& valioso, pero los minerales que lo
contienen son, como se ha visto de baja ley, el uranio producido
en las minas, generalmente tiene un contenido de 0.1 a 0.2 por
ciento, equivalente en USOB’ mientras que en el concentrado, el
contenido varia entre 75 y 85%. Este factor de concentracién de
varios cientos de veces, es mucho mayor que en casi todas las

ramas de la mineria, con pocas excepciones, tales como el oro.



Por lo anterior la recuperacién ha de hacerse de forma eficaz y
con el mayor rendimiento posible, lo que obliga a reducir el ta
mafio del mineral a un grado muy fino que permita la posterior
recuperzcidén de uranio. Son necesarias, por tanto, fases pre-

vias de trituracién y molienda.

Para que el proceso sea rentable, suele estimarse que el costo
de esta operacién previa no debe ser superior al 20% del costo
total del USOS' En muchos casos esta exigencia hace iFnutiliza-

bles menos que, por su riqueza en uranio, podrian ser aprovecha

das (como ocurre, por ejemplo, con las cuarcitas espafiolas).

Hablaremos con mids detalle de los procesos mids viables y poste-

.riormente de un modo mis general, para los de baja ley.

Cuando ha de seguirse la lixiviacién &cida, la molienda se rea-
liza s6lo hasta unas 35 mallas, si la lixiviacién a de ser alca
lina hay que bajar hasta las 100 o 200 mallas. El equipo es, en
general, el convencional, realizidndose la trituracidén seca en
dos etapas y la molienda hiimeda con barras y bolas en otras dos
trabajando a 66 por ciento de sdlidos. Modernamente se ha consi
derado también la molienda aut6gena seca con guijarros, en lugar
de bolas y la trituracidén molienda autdgena en molinos de gran
didmetro, tipo Aerofall o de cascada Hardingue (Otero y Josa,

1971).

La pulpa obtenida suele contener entre el 20 y el 25% en peso

de sélidos y se bombea a un espesador que aumenta el contenido
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en sdlidos hasta el 50% en peso, pudiendo afiladirse un agente
floculante para mejorar las condiciones de sedimentaci6n.

b) Lixivacion

La pulpa procedente del espesador se bombea a 1los tanques agita
dores con calentamiento de lixiviacidén, en los que se realiza
el ataque quimico para provocar la disolucidén del uranio. Esta
es la operacidén clave del proceso y la que tiene la mdxima con-
tribucidn en los costos. La lixiviacidn puede ser dcida (sulfG-
rico) o alcalina (carbonatos), segln el tipo del mineral, los
componentes de la ganga, etc. El1 tiempo de residencia es de

aproximadamente nueve horas.

Se emplea con mds frecuencia la lixiviacibn 4cida, entre otras
razones porque requiere unas condiciones mis suaves de tempera-
tura y molienda y conduce a una mejor separacidén so6lido liquido
de las pulpas producida; ademds se puede aplicar a una gran di-
versidad de minerales. Como contrapartida, la lixiaviacién &cida
exige el emplgo de materiales y equipo que resistan bien el ata-

que Acido y por consiguiente mds caros (Pérez Luifia, 1965).

La lixiviacidn alcalina sdlo estd justificada con gangas muy
reactivas (consumos de dcidos superiores a 100 kg de SO4H2 por

tonelada) (Otero y Josa, 1971).

Las reacciones que tienen lugar en el proceso dcido de disolu-

cidén de uraninita son:



3UOZ + 6SOL.H2 + :’)MHOQ —> 3SOL.U02 + SSOL.MH + 6H20
3U0, + 3SO4H, + Cl0,Na > 3S0,U0, + ClNa + 3H,0

3U0, + 3(S0.)s Fe —> 350.,U0; + SO.Fe
En el proceso alcalino:

200, + 0, = 2U0;

UO; + H,0 + 3C03Na, —> | (CO3)3U0,|Nay, + 2NaOH

NaOH + CO3;HNa —> CO3;Na, + H,0

c) Separacidén_sdlido-1ligquido

La pulpa atacada se separa en dos partes: una, constituida por
una disolucidn acuosa en la que se encuentra el uranio disuelto
y otro formada por los residuos s6lidos. Esta separacidn se rea-
liza por lavado en contracorriente (decantacién) en filtros, es-
pesadores o circuitos mixtos de espesadores y ciclones; se utili
zan siempre floculantes. Es una etapa de inversién elevada y de
dificil operacidén que, en algunos casos, se trata de eludir 1i-
mitandola a una separacidén de arenas y lamas con tratamiento de

estas Gltimas.

"d) Concentracién

La disolucidén anterior, una vez ajustado el pH y el contenido en
s6lidos hasta valores convenientes, tiene un contenido de¢ uranio
que suele estar comprendido entre 0.3 y 0.8 gramos de USOS por
litro. Para aumentar este contenido es preciso concentrar la di-
solucidn, siguiéndose fundamentalmente para ello dos técnicas:

cambio de idén y extraccidén con disolventes.



(generalmente cuatro) cargadas con resina anidnica fuertemen-
te bdsica que fija el uranio contenido en la disolucién. Este
uranio se recupera posteriormente haciendo pasar una disolu-
cidén eluyente, normalmente de nitrato sédico y &dcido nitri-
co, que produce un liquido con 15 a 20 gramos de USOS por 1li-
tro.

Una ventaja del cambio de i6n, ademis de conseguir esta con-
centracidn, es que produce una purificacién previa ya que la

resina retiene, junto al uranio, s8lo una pequefia cantidad

de hierro, fosfatos y sulfatos.

2) Extraccidén_con _disolventes - Aunque la extraccidn con disol-
ventes se aplicd inicialmente en la etapa de purificacidn de
concentrados de uranio, modernamente se estd empleando como
medio para concentrar los liquidos procedentes de la lixivia
cidn. Pridcticamente no hay diferencias fundamentales entre
el cambio de i6n y la extraccidn, puesto que los disolventes
empleados pueden considerarse como resinas anidnicas liqui-
das. Como disolventes suelen emplearse esteres fosféricos y

aminas seundarias y terciarias; estos Gltimos son los mids ex

tendidos (proceso Amex)

El uranio existente en los =luidos de cambio de idén o extraccidn
se precipita preferentemente con amoniaco. El uranio de los 1i-

quidos fértiles de lixiviacién alcalina, se precipita con sosa.



El empleo de otros agentes de precipitacién se ha desechado,
précticamente, a causa de las especificaciones comerciales en el
proceso deqconversién con vistas al enriquecimiento, que fijan
una ley normal del 75% en UBOB’ el 0.5% en Na, el 3% en SO4 y

el 0.1% en PO4, entre otros. (véase tabla de especificaciones

impuestas para los distintos elementos).

Segin el agente empleado, se obtiene un precipitado de diurana-

toaménico(NH4)2U207, o de diuranato sbdico Na2U207.

Estos concentrados de diuranato tienen una ley comprendida entre
el 75 y el 90% de U308 y son conocidos en la practica comercial
por su color y consistencia como '"pasta o torta amarilla' (en

inglés, "Yellow Cake").

El concentrado es el producto comercial sobre el cual se basan,
generalmente, las transaciones de uranio y su costo se expresa

en dbélares por libra de U308'

f) Purificacién del concentrado

En general, los productos obtenidos en la fidbrica de concentra-
dos de uranio hay que purificarlos, sometiéndolos a una extrac-
cibén 1iquido-1iquido con éter o con fosfato de tributilo (TBP).
El proceso global de purificacidn consta de las etapas siguien-

tes (Rodrigo Otero; 1971):



a)

b)

c)

Disolucidén del concentrado con 4cido nitrico comercial, ca-
cliente (80-100°C) para isolubilizar la silice; se obtiene
nitrado de uranilo impuro (300 gramos de U/litro) con un cier

to contenido de s6lidos en suspension.

Na,U,07 + 6NOsH H 2(N03)2U02 + 2N03Nﬂ+3H20

Esta solucidén es precisa filtrarla para separar los sblidos

y la silice gelatinosa que se forma.

Extraccién de la solucidén resultante con fosfato de tributi-
lo disuelto al 30% en queroseno. El nitrato de uranilo pasa
a la fase orgidnica mientras que las impurezas permanecen en
la acuosa, la cual, después de una serie de etapas (general-

mente 7) se desecha como residuo.
(NOa)zUOz + 2TBP (NOg)zUOz + 2TBP

La fase orgidnica se lava con solucidn acuosa pura procedente

de la reextraccibn.

Reextraccidn, desplazando la reaccién anterior hacia la iz-
quierda, empleando agua desmineralizada a 50-60°C. Se obtie-
ne una disolucidén pura de nitrato de uranilo que contiene de
80 a 100 gramos de uranilo por litro. La fase orgénica agota-
da se trata con C03Na2 y NOBH y se introduce nuevamente en el
circuito de extraccidn.

Esta disolucién pura puede ahora someterse a una desnitracidn
en lecho fluidizado o a una nueva precipitacién para obtener

perdxido o diuranato aménico.



2(1\03)2[}02 + 6NHL.OH —H (NH4)2U207 + 4\103NHL. + SHQO

que son los productos necesarios para preparar el bidxido de
uranio (UOZ) 0o el tetra fluoruro (UFA). Este Giltimo es el pun

to de partida para la obtencidén de uranio metal.

IV.3.1 Limites en el contenido de impurezas de los concentrados

Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en la produccidn
de concentrados es el nivel de impurezas admisible para que el

producto sea apto para la conversidn posterior en UF6. En la ta-
bla IV.A damos las especificaciones que deben cumplir los llama-
dos "concentrados standard', asi como los niveles miximos admisi

bles de impurezas (datos de Allied Chemical).

Tabla IV.A. Impurezas admisibles en los concentrados de uranio

CONCENTRADOS LIMITE

RERUREZA STANDARD MAXIMO
1. Uranio (U) 75% 65%
2. Vanadio (V;0,) 0.10% 1.805%
3. Fésforo (PO,) 0.10% 1.00%
4, Haluros (Cl,Br,I) 0.05% 0.10%
5. Fluoruro (F) 0.01% 0.10%
6. Molibdeno (Mo) 0.10% 0.30%
7. Azufre (S0O,) 3.00% 8.00%
8. Hierro (Fe) 0.15% 2.00%
9. Arsénico (As) 0.05% 0.15%

10. Carbonato (COj;) 0.20% 0.75%
11. Calcio (Ca) 0.05% 0.75%
12. Sodio (Na) 0.50% TR
13. Boro (B) 0.0050% 0.10%
14, Potasio (M) 0.10% 3.00%
15. Agua (H,0) 2.00% 4.00%




IV.4 2a FASE DE LA INDUSTRIA URANIFERA PARA REACTORES DE U-NATU

RAL - REFINACION Y FABRICACION DE DIOXIDO DE U-NATURAL

El producto final de la primera fase de la industria uranifera,

que son los concentrados de uranio, no satisfacen en general los
requisitos de pureza necesarios para ser convertidos en gas hexa
fluoruro de uranio. Las plantas de conversién exisgen que las im
purezas contenidas en estos concentrados estén dentro de ciertos

limites de tolerancia.

IV.4.1 Obtencidn tetrafluoruro de uranio

La obtencidn de UF4 se ha llevado a cabo en los distintos pai-
ses por diversos procedimientos, cada uno de ellos con sus con-
siguientes ventajas e inconvenientes, Unos métodos utilizan el
UO2 (bidxido de uranio) como material de partida, otros el ni-
trato de uranilo, otros, incluso, el propio concentrado de ura-

nio. Vamos a describir, someramente, un procedimiento empleado

actualmente.

La obtencidn de U0, por reduccién del tridéxido de uranio y 1la
conversidén posterior del didéxido en UF, se efectlian en un reac-
tor de lecho fluidizado de m@Giltiples etapas, que permite un con-
trol exacto de las temperaturas de trabajo. En el reactor de re-
duccién éstas son: 530°C para la etapa superior y 580°C para la
central e inferior; en el fluorurador las temperaturas son de

330, 450 y 550°C respectivamente,



El reactor de reduccib6n es de acero inoxidable, de alto conteni-
do de cromo y niquel, ya que se necesitan condiciones especiales
de resistencia quimica. El material de construccibén del fluoru-
rador e instalaciones auxiliares es Monel, Gnica aleacidén junto
al Inconel, capaz de resistir el fuerte poder corrosivo del FH

en las condiciones de trabajo.

El UF4 producido tiene una riqueza superior al 97%, y se desti-

na a la preparacidn de uranio metélico o a la obtencién de UFg.

La reaccidén es UO, + 4HF -——> UF, + 2H,0

IV.5 3a FASE DE LA INDUSTRIA URANIFERA PARA OBTENCION DE U-NATU

RAL - OBTENCION DE URANIO METALICO

Aunque hace mis de cien afios que empezdé a obtenerse uranio impu-
ro, la produccidén de uranio de pureza elevada no fue una reali-
dad, en escala industrial, hasta hace unos 40 afios, y su impor-
tancia la ha adquirido en el campo nuclear. Es, quizd, el metal
que ha pasado mas ripidamente de la escala de laboratorio a 1la

de fabricacién en grandes cantidades.

Los diferentes métodos que se han seguido para preparar uranio
metdlico, puede resumirse en los cuatro grupos siguientes:

a) Reduccidn electrolitica

b) Descomposicidén térmica de halogenuros de uranio

c) Reduccidn de dxidos de uranio

d) Reduccidn de halogenuros de uranio
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En la actualidad, el mis sencillo y de mayor rendimiento es el

" de Reduccién de halogenuros de uranio.

IV.5.1 Reduccidn de halogenuros de uranio

De los cuatro halogenuros de uranio parece que sélo los fluoru-
ros han recibido atencién, dado que los restantes, ademds de
otros inconvenientes son, en mayor o menor grado, inestables en
el aire, En la figura IV.2 se han representadc, como anterior-
mente, las entalpias libres de formacién de algunos fluoruros en
funcidén de la temperatura. En dicha figura puede verse coémo la re-
duccidén con hidrdgeno resulta impracticable. Igualmente, el so-
dio resulta inaprovechable para efectuar la reduccidn, dadas

las dificultades de indole prédctica, como son: su dificil mane-
jo, su gran reactividad y, sobre todo, su extraordinariamente ba

jo punto de fusidén frente al del uranio.

Los metales empleados en la prictica han sido el calcio y el mag
nesio. En sus comienzos se empled casi exclusivamente el calcio,
pero ha sido desplazado por el magnesio a causa de las dificulta
des encontradas en la produccidén de calcio metdlico en cantidad
y pureza adecuadas, a bajo costo (Verts; 1959). Actualmente la
mayoria de los centros de produccidn de uranio metdlico siguen
el procedimiento de la magnesiotermia, habiéndose 1legado al em
pleo de bombas de reaccidn, con capacidades entre una vy dos tone

ladas de metal (Fellows; 1957).

El magnesio es un reductor mids pobre que el calcio (Dubrovin y

Evessev; 1959), en el sentido de que su calor de reaccidn es in-
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ferior, y por ello, tanto la calidad de los productos reaccionan
tes como las condiciones generales de la reaccidén, deben ajustar
se de forma mds severa que en la calciotermia (O'driscoll y Chal

der; 1959).

Si las reacciones de reduccidén tienen lugar adiab&dticamente, con
un razonable exceso de metal reductor (alrededor de un 15%), 1los
cdlculos termodindmicos indican que la elevacidén de temperatura,
una vez iniciada la reaccidén, es de unos 900°C, en el caso del
magnesio, y de unos 1,800°C, en el caso del calcio. En este dl-
timo caso, como es de esperar, la reaccién es suficientemente
exotérmica, suministrando la cantidad del calor necesaria para
mantener fundidos al metal y la escoria. Existe, pues, una dife
rencia fundamental entre las reducciones segin se empleé calcio
o magnesio. Con el primero puede iniciarse la reaccién a la tem-
peratura ambiente, con la seguridad de obtener temperatura sufi-
ciente para mantener el uranio y la escoria por encima de sus
puntos de fisidén. Con el magnesio, en cambio, es preciso un ca-
lentamiento previo de las sustancias reaccionantes, para iniciar

después la reaccidn a una temperatura adecuada.

La reaccién se realiza en un reactor revestido interiormente de
fluorita, en el caso de emplear calcio, y de dolomita calcina-
da, en el caso del magnesio. Estos materiales de revestimiento
deben ser muy puros, con objeto de no introducir en el uranio

impurezas perjudiciales.
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El UF; en polvo, Intimamente mezclado con el calcio o el magnesio
en virutas o en pequefios trozos, se coloca en el reactor revesti
do con el refractario. En el caso del calcio la operacién se rea
liza en vasija abierta, pero con el magnesio la vasija ha de ser
cerrada, puesto que su punto de ebullicién (1,107°C) esti por de
bajo del punto de fusién del uranio (1,132°C) (Anca y L6pez Ro-

driguez; 1961).

El techo de uranio obtenido con esta reduccidén se funde posterior
mente y se cuela en vacio, con lo que se obtiene una desgasifi-
cacibn y una separacidn de los elementos extrafios que hayan po-
dido quedar contenidos en el techo. La colada se realiza en mol
des de acero o de grafito protegidos interiormente; en el caso
del grafito, para evitar contaminaciones, y en el caso del ace-
ro para que no se funda el molde, pues si ambos metales se ponen
en contacto, se forma un compuesto de bajo punto de fusidn que
termina por destruirlo. La aplicacién de una capa protectora in
terior en el caso del grafito, no ofrece dificultades, pero con
el acero, la técnica de recubrimiento es delicada; da buenos re
sultados la aplicacién con pistola de una copa de alumina que
actlia de barrera de difusién entre el uranio y el acero (Pedre-

gal; 1956).

Modernamente se ha mejorado la técnica de produccidn de lingo-
tes de uranio mediante el llamado proceso de reduccidén directa,
que consiste en obtener directamente por magnesiotermia un lin-

gote de uranio, que tras un tratamiento térmico y mecdnico, se



emplea ya como combustible; es decir, en s6lo proceso se ob-
tiene el lingote que con la técnica anterior, se realiza en dos
etapas, la obtencién del tocho por magnesiotermia y la obtencidn
del lingote por fusibn posterior y colada en vacio. En la lite-
ratura inglesa, este método directo se denomina 'dingot process"
formandose el neologismo 'dingot" por contraccibn de la expre-
sién "direc ingot'", en la que se quiere significar que el lingo
te metdlico de buena calidad se ha cbtenido directamente como

resultado de la magnesiotermia (Lumb; 1961).

Las barras de uranio obtenidas se mecanizan con facilidad, pero
deben tomarse precauciones desde el punto de vista de la seguri
dad en el trabajo, ya que el polvo de uranio es tdéxico e inflama
ble. Recien mecanizado el uranio se 6xida lentamente a la tempe
ratura ambiente, llegando a tomar un aspecto dorado que termina

por convertirse en negro, a los pocos dias.

La produccidén en el momento actuai, permite obtener tochos de
varios (cientos) de kilos que posteriormente se refunden en va-
cio y se cuelan para la obtencién de barras, con destino a la
fabricacién de elementos combustibles para reactores de uranio

natural.
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IV.6 2a FASE PARA LA OBTENCION DE URANIO ENRIQUECIDO

CONVERSION

Esta etapa de la industria uranfifera consiste en la conversién
del diuranato de amonio en el gas hexafluoruro de uranio. La
planta es una industria quimica en la que se inicia el proceso
de la disolucidén del diuranato de amonio. Durante la fabrica-
cidn, se utiliza el dcido fluorhidrico que es un gas muy corro-
sivo. Lo que es muy delicado en el proceso de la conversidn es
el diuranato de amonio puro y el final es el gas hexafluoruro

de uranio que se almacena en contenedores cilindricos de metal.

La fase de la conversibén se inicia tomando en cuenta que el ura
nio en forma de torta amarilla no puede enriquecerse directamen
te, debido a que estd en forma muy impura y que la tecnologia

de las actuales plantas de enriquecimiento requiere que el ura
nio de alimentacién tenga ciertas caracteristicas muy estric-

tas. Por ejemplo, debe estar en forma gaseosa y en moléculas en
que la diferencia de pesos isotdpicos se deba solamente "al ura-

nio y no a los &dtomos con que esté asociado.

E1l compuesto que mejor cumple estas condiciones es el UFg (hexa
fluoruro de uranio), por lo que antes de ir a las plantas de en
riquecimiento, el concentrado de uranio va a las plantas de con

versién en las que pasa a UFg.
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Las ventajas del UF6 son:

a) Es quimicamente estable y no se descompone cuando se calienta

b) Su peso molecular es bastante bajo

c) E1 flbGor es mono-isotépico, por lo que no altera la separa-
cibén isotépica del uranio, y

d) Es s6lido a temperatura ambiente, y adquiere una presién de
vapor apreciable, de aproximadamente una atmésfera cuando se
le calienta ligeramente arriba de su punto de sublimacidén de
56.5°C.

La desventaja principal es que es sumamente corrosivo.

Actualmente hay tres procesos para la conversién de concentracidn

a UF aue se estidn utilizando comercialmente a nivel industrial.

6’
Para simplicidad, se nombrarin procesos 1, 2 y 3.

El primer proceso, utilizado en plantas francesas, es también el
proceso mids comin para la produccién de polvo de uranio natural

sinterizable, para la fabricacién de pastillas para combustible.

En este proceso el concentrado se disuelve en dcido nitrico y el
uranio se recupera y se purifica por medio del proceso de extrac
cidén por solventes. De la solucidn purificada de nitrato de ura-
nilo, se precipita el diuranato de amonio al agregar amoniaco,

se filtra, se seca y se calcina en aire para obtener tridéxido de
uranio (UO3). A éste, se le hace reaccionar con hidrégeno para

obtener diéxido de uranio [UOZ). El UO2 se trata con dcido fluor

hidrico para formar tetrafluoruro de uranio y luego con flior
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para obtener finalmente el hexafluoruro de uranio.

El segundo proceso, es el que usan los-laboratorios briténicos,

Estados Unidos y la empresa canadiense E1 Dorado Nuclear.

En el proceso 2, la solucifn purificada de nitrato de uranilo ob
tenida de la extraccidn por solventes, se concentra por evapora-
cidén hasta obtener una sal hexahidratada la cual se descompone
térmicamente a UOz que al igual que en el proceso 1, se trans-

forma a U0 UF4 y UFg sucesivamente.

En este proceso, el concentrado de uranio recibe un tratamiento
inicial para dejarlo en forma apropiada para el proceso de le-
cho fluidizado y para removerle algo del sodio que contenga.
Luego le reduce con hidrdgeno para formar UO, que se fluorina a
UF4 con 4dcido fluorhidrico. Durante estos pasos, se elimina una
gran parte de las impurezas originales. E1 UF4 se convierte en
UFg eliminando la mayor parte de las impurezas no volidtiles co-
mo ceniza sblida. Las impurezas residuales en el UFg se elimi-

nan por destilacidn fraccionada.

Por otra parte, el proceso 3 evita la produccién de soluciones
de nitrato como desechos, que deben reciclarse para recuperacién

de dcido y para manejo de desechos.

En todos los casos, el UFg producto debe cumplir especificacio-

nes muy estrictas de las plantas de enriquecimiento.
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IV.7 TERCERA FASE PARA REACTORES DE URANIO ENRIQUECIDO

Dentro de la fase del enriquecimiento, el proceso llamado "cnri-
quecimiento de uranio', consiste en la separacién isotdpica del
uranio, con el objeto de obtener dos productos con diferentes
composiciones isotdpicas, uno llamado "uranio enriquecido" con
un porcentaje de U-235 mds alto que el del uranio natural y el
otro llamado ''colas', con un porcentaijiz de U-235 menor que cl

del uranio natural.

Vista como una caja negra, una planta de enriquecimiento de ura-
nio es algo a lo que hay que alimentar con uranio (generalmente
uranio natural) y con energia, y produce uranio enriquecido y
uranio empobrecido (colas); las relaciones entre las entradas v
salidas dependen del tipo de proceso que utilice y de los pardme

tros de operacifbn.

IV.7.1 Métodos de enriquecimiento de uranio

IVv.7.1.1 Difusidn gaseosa

El proceso de difusidn gaseosa se basa en la diferente veloci-
dad de difusién, ‘a través de una barrera porosa, de las molécu-
las de dos is6topos de un mismo elemento, como consecuencia de
su diferencia de masa. Hace poco mds de cien afios Ltraham demos
tré que, en determinadas condiciones, la velocidad de flujo de
un gas, a través de una membrana porosa e€s inversamente propor-

cional a la raiz cuadrada del peso molecular. Esta ley es una
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consecuencia directa de la teorfa cinética de los gases: supon-
gamos que el gas estd formado por dos is8topos de un mismo ele-
mento y designemos con el subindice 1 el is6topo ligero y por
el 2 el pesado. Como la energia cinética media de las moléculas
ha de ser la misma, tendremos:

1/2 myvy2 = 1/2 mpv,?

y por tanto

/m_z /—m_z
Vi =y —— V2 = - Va2

mj m;
siendo M: y M2 las masas moleculares de los dos isdétopos y como

M2
T >1, queda v;>v,

Es decir, la velocidad media de las moléculas del isbétopo mids 1i
gero serid mayor que la de las moléculas del mids pesado, de forma
que la frecuencia de choques con la barrera sera mayor y, al ca-

bo de un cierto tiempo, la mezcla del otro lado de la barrera po

rosa se habri enriquecido en este isdtopo mas ligero.

Definiendo el factor de sepracidén de este proceso en funcién de

las masas de ambos is6topos, tendremos:

donde: x = composicién en peso del isdtopo que nos interesa

>
n

contenido enriquecido

><.
[}

composicién empobrecida
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X o : v . . .
R' = et o relacidén de abundancia de la fraccién enriquecida
xl' iy 5 =
R'" = i ke relacidén de abundancia de la fraccifn empobrecida
. . 1
Pero en esta expresidén podremos representar x; = niy. y 1-x! = n,,
asi como x" = n; y 1-x" = n,, siendo n' las fracciones molares

del isbtopo mis ligero, U-235, y del mas pesado, U-238, del gas
que atraviesa la barrera y n las correspondientes al gas que que

da sin atravesarla. En estas condicion=2s:

n;

N2

Ahora bien, el nimero de moléculas de cada tipo que choca con 1la
barrera, en cada segundo es proporcional al nimero presente n Yy
a su velocidad v, y el nimero de moléculas n', que atraviesa la

barrera, serad estadisticamente proporcional al nimero de choques,

de forma que:

n'y _ niv,
n'; np;v,

es decir,

g

1
nz__\g__)/Mz
3% —k = = —
Va2 My

n;

N2

expresidén que, aplicada a los dos is6topos del uranio, en forma

de hexafluoruro, nos daré:
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_ Mv238F¢ _ 252 _
GO—W-/ m—1.00429
que corresponde al valor miximo te6rico del factor de separacién
que se puede alcanzar, en el primer momento, para una mezcla de-

terminada.

La figura IV.3 nos da una representaci6én de la forma en que se
conectan las etapas individuales para obtener una cascada, asi
como de los componentes de esas etapas individuales que son vi-
tales en el proceso. La mezcla de is6topos, en forma de UFg, se
introduce en la parte central de la unidad difusora; parte del
UFg atraviesa la membrana (fraccidén enriquecida), mientras que
otra parte (fraccién empobrecida) sale de la unidad por el otro
extremo. El UFg que constituye la fraccién enriquecida se compri
me, mediante un compresor accionado por un motor eléctrico, para
bomtardearlo a la préxima etapa aunque, antes de llegar a la uni
dad difusora, es necesario situar un cambiador de calor que re-
frigere el gas, extrayendo el calor generador en la compresifn.
En la entrada de cada compresor se une la fraccién enriquecida

de la etapa i y la empobrecida de la etapa i + 2.

La unidad difusora es, normalmente, una gran vasija cilindrica
que contiene la barrera, con una disposicidn que mantenga sepa-
radas las dos fracciones, conectada con el resto por una serie
de tuberias de distintus tamafios, a causa de las distintas pre-
siones en las fracciones, ya que el caudal es prédcticamente el

mismo. Las valvulas de control se utilizan rara conseguir el ba-
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lance adecuado de caudales. La conexi6én de las distintas unida-
des, en serie o en paralelo, nos dari la cascada adecuada al pro

ducto que deseamos obtener.

Dada la naturaleza de este estudio no vamos a estudiar con deta
lle al teoria de las barreras de difusidn, consideramos intere-
sante mostrar sus principios fundamentales con objeto de compren
der su funcionamiento. Se ha seflalado que el proceso de difusién
gaseosa se basa en la diferente velocidad de difusién,.a través
de una barrera porosa, de las moléculas de dos is6topos, como
consecuencia de su diferencia de masa. En realidad, el proceso
se basa en el fen6émeno de la "efusi6n molecular" que tiene lugar
cuando la barrera porosa tiene orificios que permitan el paso de
las moléculas individuales, sin permitir el paso del gas en régi
men laminar. Esto requiere que el didmetro del poro, el 'caudal
por unidad de superficie' viene gobernado por la ley de Knudsen,

que puede expresarse:

(o]
n
[BAF=N

d 1
- Y 7 MRT (P17P2) Ec. 1

en la que (Fig. IV.4):

d = didmetro del poro de la barrera

1 = longitud del poro

M = peso molecular del isdtopo considerado
R = constante de los gases

T = temperatura absoluta

P: Y D2 presiones del gas antes y después de la barrera
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Fig. IV.4 Unidad difusora

Por el contrario, cuando se aumenta la ﬁresién del gas y se pro-
ducen, dentro de los poros, colisiones entre moléculas, en can-
tidad suficiente para producir un flujo laminar a través de los
poros, el caudal de gas puede calcularse mediante la ley de
Poisevilla:

2

d%(p: - p;

¢ =95 o BY

Ec. 2

donde u es 1la viscosidad del gas considerado.

La diferencia fundamental entre ambas leyes radica en que en el

flujo laminar el caudal es proporcional a la diferencia del cuadra
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do de las presiones, mientras que en el flujo molecular lo es Uni
camente a la diferencia de presiones y, por otra parte, en el mo
lecular es inversamente proporcional 2 la rafiz cuadrada del peso
molecular mientras que en el laminar no interviene elpeso molecu
lar y es inversamente proporcional a la viscosidad. Estos hechos
nos sefialan que, con objeto de congeguir una separacién, seri
conveniente que la mayor parte del gas que atraviese los poros

de la barrera de difusidén, lo haga en forma de flujo molecular.

Ahora bien, en un proceso real de difusién gaseosa las presiones
que se utilizan hacen que concurran ambos tipos de}flujo, de for
ma que la permeabilidad de una barrera de difusién (caudal que
la traviesa por unidad de superficie) se puede expresar por la

suma de las ecuaciones (1) y (2).

d .l 2 2 _ 2
bie W ey P - pa) + %ELEL———RAL Ec. 3

L 7 2m MRT M RT

[RIESS

Una expresidén utilizada para la permeabilidad, que representa

una simplificacién de la anterior, es (Polard y Present; 1948).

2 2 .
¢ = alpi -pe) , b(py - Pp; Ec. 4

Y M u
donde a y b son propiedades del medio (gas y barrera) y se pue-
den determinar experimentalmente midiendo G en funcién de p, Yy

p2 y trazando la grafica de G/p; - p; en funcién de p, + p:.

La permeabilidad constituye una caracteristica importante de las
barreras de difusidén, ya que de su valor depende, para unas con-

diciones de trabajo determinadas, la superficie de barrera nece-
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saria para obtener el paso de una determinada cantidad de gas a
través de dicha barrera que, a su vez, nos dijard la produccidn

de la instalacidn.

El valor miximo tedrico del factor de separacién, en una etapa

de un proceso de separacidn de is6topos del uranio es:

xo = 1.00429

o también el miximo coeficiente de enriquecimiento tedrico:

Yo =xo- 1 = 0.00429
Sin embargo, el valor real del coeficiente de enriquecimiento V¥
es inferior al tebrico; para obtener su valor es necesario intro
ducir unos factores que tengan en cuenta las condiciones de ex-
plotacidén real de una unidad difusora, de forma que el valor de

Y tome la forma (Martensson; 1968)
¥ =Y - ’Zl . Zz M Z3 Ec. 5.

Describiremos brevemente las caracteristicas de los factores

Zy , 22y 3.

El factor Z, denominado 'rendimiento de la separacidn' depende

de las propiedades y condiciones de trabajo de la barrera.

Una expresibn simplificada para este factor (Benedict y Pigford,
1957) es la siguiente:

_ -1
&y = Ec. 6

1 + P2 * P2
;P2 Pc
P
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donde:

pc=—ua— Ec: 7

b /MVZBSFS

se denomina "presidn caracteristica'" y cuyo valor corresponde,
aproximadamente, al valor de la presién a la cual el camino 1li-
bre medio de las moléculas de UFg iguala al didmetro de los po-

ros de la barrera de difusidn considerada.

La expresidon anterior (Ec, 7), desprecia un efecto importante
que tiene lugar a presiones por debajo del flujo laminar, a cau
sa de las colisiones ocasionales entre las moleculas ligeras y
las pesadas; considerando este efecto Present y Bethune (1949),

proponen lo siguiente:

. 2
™ -+
fﬂl el.“39ﬂ1 0.11h2ﬂ2
Zl = 2 N 2 Ec. 8
1.439 + 0, u
T, e ‘ll’1 1 21]'2

donde 7= B
Pc -

Finalmente, Martensson, a partir de la teoria de separacién de
Present y de Bethune, realizando las sustituciones correspondien
tes a los valores del UFg llega a la siguiente expresién

(Martensson; 1968).

d - D

Z, = 1 - g_z e 1336T'-439 Ec. 9
1

El factor Z, se puede denominar '"factor de Reyleigh' porque su
valor puede deducirse, de acuerdo con el tratamiento hecho por

Cohen de l1la teoria de la destilacidn de Reyleigh (Conhan; 1951)
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El fendmeno serid anidlogo a la destilacién de una mezcla binaria
contenida en un recipiente, las composiciones medias de la frac-
cidén enriquecida y empobrecida dependerdn del corte O y puede

deducirse que el valor de Z, seré:

1 - a
Zz= eoln.]_e Ec. 10

en estos proceso © vale normalmente 0.5, con lo que nos quedari:

Zz = 1n 2 = 0.693

El factor Zi, se denomina "efecto de la capa limite'., Se basa
en el hecho de que el gas que se encuentra en la inmediata ve-
cindad de 1la pared de la barrera (capa 1imite) se empobreceri,
méds que el resto de la masa de gas, en el componente ligero, co

mo consecuencia de la difusién a través de dicha barrera.

El efecto de la capa 1imite dependerai fundamentalmente,>de la
permeabilidad G; debe difundirse el 50% del caudal a través de
los poros de la barrera en una longitud de tubo determinada. A
partir de la teoria dada por Bilous y Counas (1958), Martensson
ha deducido para Z; la siguiente expresién (Martesson; 1968):

=016 0.17
= a~0.055 T G
Iy = e °% Ec. 11

Las caracteristicas reales de una unidad difusora, representadas
por los factores definidos anteriormente, hace que el valor real
del coeficiente de enriquecimiento Y sea del orden de 0.002 o

menor, valor considerablemente inferior al tebérico.
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Por todo lo sefialado anteriormente, podemos observar que p; y

p. son dos pardmetros fundamentales para fijar, no sélo el tama
fio de los equipos debido al caudal volumétrico, sino también las
necesidades de energia del proceso, el trabajo de compresién y
el calor a eliminar en el cambiador serdn funcidén de la relacién
pi1/p2. Por Gltimo, el valor del coeficiente de enriquecimiento,
a través de las expresiones de Z, y Z; dependen también de p; y
P2. Sin embargo, la influencia de p, y p. en la economia del pro

ceso es conflictiva.

Asi, podemos sefialar que, para alcanzar un valor lo mayor posi-
ble de ¥, seria necesario reducir lo mis posible los valores de
P1 Y pz2. Pero esta reduccién nos llevaria a un enorme incremento
del caudal volumétrico y, por ténto, de los equipos (vdlvulas,

tuberias, compresor, etc.), con el consiguiente aument del cos-

to. Ademds al disminuir p; y p2 disminuiria también la permeabi
lidad y seria necesario incrementar la superficie de la barrera
de difusidén, con las consiguientes consecuencias en el tamafio y

costo de los equipos asociados,

La optimizacidn d;pende en gran parte, de las propiedades de la
barrera difusaora. En general, podemos sefialar que serd convenien
te reducir el didmetro del poro (d) y el espesor de la barrera
() tanto como sea posible, teniendo en cuenta las limitaciones
impuestas por el procedimiento de fabricacidén, resistencia de

los materiales, problemas de corrosidn, etc.
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No se conoce el 1imite inferior que puede alcanzarse en el difme
tro medio de los poros de una barrera difusora. Sin embargo, de
informaciones publicadas se deduce que, el 1imite prédctico, se
encuentra en el orden de 10 mp. Los valores &ptimos de p; y p:2
no dependen solamente de '"d'", sino también de """ Y de otros fac
tores, por lo que no se pueden determinar con exactitud al care-
cer de informacidén suficiente, por ser mantenida en secreto por
los paises que la han desarrollado. Algunos datos publicados es-
poradicamente sefialan valores de p) bastante inferiores a la pre
sién atmosférica; sin embargo, es posible que los Gltimos desa-
rrollos alcanzados en la produccién de barreras difusoras hayan
permitido obtener poros de menor didmetro y, por consiguiente,
se haya producido un aumento de p; para alcanzar valores préxi-

mos a la presidén atmosférica, e incluso superiores.

La instalacidén de una planta de produccién de uranio enriquecido,
mediante el proceso de difusidén gaseosa, ha requerido la reali-
zacidén de una serie de trabajos de investigacién y desarrollo que
han sido llevados a cabo por distintos paises (Estados Unidos,
Inglaterra y Francia, entre los occidentales, y Rusia y China, en
el mundo comunista), de una forma independiente, ya que cada pais
ha mantenido secfetos sus desarrollos. Los programas han compren
dido, ademids de los estudios tedricos, trabajos en el desarrollo
de las barreras difusoras, de los compresores, de las valvulas

y de los cambiadores de calor, todo ello teniendo en cuenta 10s
problemas en cuanto a corrosidén y compatibilidad de materiales
que plantea la utilizacidén de UFg, con sus caracterfisticas espe-

ciales, de las que ya hemos hablado, Sin embargo, los dos proble



160

mas mis importantes planteados fueron el desarrollo de las barre
ras difusoras y de los compresores, campos en los que todavia
pueden quedar posibilidades de mejora, aunque no importantes, co
mo consecuencia de los amplios programas llevados a cabo, espe-

cialmente en U.S.A.

El desarrollo de las barreras difusoras, cuya tecnologia se man-
tiene secreta, presenta problemas técnicos especialmente diffci-

les, entre las que hay que tener en cuenta:

a) Con objeto de conseguir que una gran cantidad de gas atravie-
sa una membrana con poros tan pequefios (del orden de 10 mp de
didmetro), la barrera ha de tener una gran superficie y una
gran cantidad de poros por unidad de superficie (factor esen-
-cial para una buena permeabilidad) pero, al mismo tiempo, la
barrera ha de tener, con el menor espesor posible, la resis-
tencia mecédnica suficiente para soportar la diferencia de pre

sién p; - p:, entre sus dos caras,

b) E1 nlmero de poros de una harrera de difusidn real es del orden
de 10% por cm? y el drea total de las barreras de difusién de
una planta es del orden de varios miles de m?. Es necesario
producir estas barreras difusoras en serie, sin defectos, con
caracteristicas regulares, que es preciso comprobar experimen
talmente, y que no se deterioren durante el periodo de funcio

namiento.
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c) E1 material empleado debe aguantar el efecto corrosivo del
UF¢, ya que en caso contrario podrian bloquearse o ensanchar-
se los pequefifisimos poros, dando lugar a una disminucidn de

la vida de la barrera.

El principal método de fabricacifn de barreras difusoras parece
ser el de sinterizacién de polvos metdlicos, empleando especial
mente niquel o alumnio, o también sus éxidos, que forman capas

de fluoruros estables que impiden la corrosifn. En algunos casos
parece que la sinterizacidn se lleva a cabo junto con materiales
plasticos fluorados a saturacifn, especialmente con derivados

del tetrafluoretileno. Otro procedimiento de fabricacién de barre
ras, que también se ha ensayado, ha sido el ataque preferencial,
mediante composiciones &dcidas convenientes, de ciertas posiciones

cristalinas en placas muy finas de materiales metdlicos.

El desarrollo de los compresores representa el otro aspecto fun
damental de una planta de difusidn gaseosa. Una planta comercial
de enriquecimiento de uranio requiere, para obtener un producto
econbmico, contar con compresores de gran tamafio y gran rendimien
to, trabajando con UFg, con objeto de reducir al minimo el consu
mo de energia. Se han desarrollado compresores axiales de gran
capacidad que permiten que, en muchos casos, una etapa necesita
un s6lo compresor. Un detalle importante en el desarrollo del
compresor es el sisfema de sellado, cuyo fin es evitar que entre
aire en el circuito de la cascada, ya que esto darfa lugar a la
descomposicidén de UF6. El sistema desarrollado en Fran;ia, por

ejemplo, se basa en la utilizacidén de nitrégeno, como fluido in



termedio, entre dos cierres, que se han disefiado como unidades

intercambiables (Bleuze y otros; 1970)

a) un cierre en seco para evitar la contaminacidn N; - UFg

b) un cierre hfimedo para aislar el nitrbgeno del aire

La experiencia parece ser buena, pues se ha comprobado que es-
te tipo de cierres tienen una vida comprendida entre 25,000 y

45,000 horas.

IV.7.1.2 Centrifugacibn

El proceso de enriquecimiento de uranio por centrifugacién fue
ensayado, como ya indicamos, dentro de los primeros trabajos del
proyecto Manhattan, Abandonado después, no se 1llegé a construir
ninguna planta comercial; sin embargo, las actividades de inves-
tigacién y dgsarrollo continuaron, no solamente en Estados Uni-
dos, sino también en otros palfses, de forma que, en la actuali-
dad, podemos considerar que presenta unas brillantes perspecti-
vas y, probablemente, junto con la difusién gaseosa, serd la
fuente de uranio enriquecido necesario para los programas mundia

les de centrales nucleares.

Una centrifuga de gas consta, fundamentalmente, de un cilindro
hueco que contiene un gas y gira a gran velocidad, lo que da 1lu
gar a que, como consecuencia de la fuerza centrifuga, el gas

se distribuya de forma que la presibén y la densidad serdn mayo-
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res cerca de la periferia que en el centro. Como esta distribu
cién depende del peso molecular, se deduce que si el gas es una
mezcla de dos isétopos, la concentracién de un isGtopo con rela
cibén al otro serd diferente en el centro que en la periferia:
el de mayor peso molecular se concentrard hacia la periferia del
cilindro, y el de menor hacia el eje. En la figura IV.5 presen
tamos el esquema de una centrifugacidén en su concepcién mids sen
cilla. E1l gas se introduce por uno de sus extremos y adquiere
la energia de rotacidén, que da lugar a la fuerza centrifuga, me
diante colisiones con las paredes. Cuando llega al otro extre-
mo del rotor, o cilindro giratorio, se habrd alcanzado,.si la
longitud es suficiente, la distribucidén radial de equilibrio en
la densidad que permitird, mediante la utilizacién de dos sali-
das diferentes, la separacidén de las fracciones pesada y lige-

ra.
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Veamos ahora la forma de determinar el valor del factor de se-
paracidén tebérico en una centrifuga como la que hemos descrito.
Cuando un gas de peso molecular M y densidad molar p estid some

tido a una aceleracidn centrifuga w?r experimentari una fuerza.

F = pMuw?r Ec. 42

siendo w la velocidad angular y "r" el radio. E1 gradiente de

presibén establecido en el gas serd, por ‘tanto:

%g = pMw?r = %% w?r Ec. 13
de donde
2
%? = %%r rdr Ec. 14

'que integrada entre los radios r' y r", a los que corresponde
rian las presiones p' y p'", nos dari:

sz(f"z - r|2)

plf ZRT
P (Z Ec. 15
Si hacemos r' = 0, es decir, en el centro del cilindro girato-
rio, p' = pe, " = r y p" = p; nos quedara entonces:
Mw2r?
2RT
P = Po - (Z Ec. 16

que nos dard el gradiente de presién a lo largo del radio del

cilindro.

Supongamos ahora que en el cilindro tenemos una mezcla de dos
is6topos de masas M, (el mds pesado) y M; (el mds ligero)

En el equilibrio podremos aplicar la expresi6én 11 a ambos com
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ponentes, introduciendo sus presiones parciales. Si considera-
que x' y x" son las fracciones molares del componente mids lige
ro en los radios r' y r'" respectivamente, tendremos:

lezcrvlz - er)

" 2RT
Componente ligero: %j:—, = @ Ec. 17
Mzwz(r"2 = T'Q
RT
Componente pesado: ET%%—E—l é Ec. 18

y dividiendo la segunda por la primera tendremos:

(Mz-M1) w? (r"? - r'?)

2RT
o M (1 5 5
S T ) c Ec. 19
y el valor maximo que podria alcanzarse, para r' = 0 y r"=r,,

radio del rotor serid:
(M2-Mp)w?r,?
2RT

o= Ee¢. 28
Es importan;e sefialar que en la centrifugacién, xo es funcién
de la diferencia de pesos moleculares, y no de su relacidn,
como sucedia en la difusién gaseosa. Este hecho hace que,
desde el punto de vista tedrico, la centrifugacidn presente
ventajas cuando se trata de separar is6topos de elementos pe-

sados, como el uranio.

Para darnos una idea del valor que puede alcanzar ., conside
remos una centrifuga en la cual wr, = v, velocidad periférica,
sea del orden de 400 m/seg, valor mds bien bajo de acuerdo con
los desarrollos actuales. En estas condiciones, si formamos un

valor de T = 330°K, como
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Mo -M,

n
N
w
oo

'
(2]
=
w

n

3 grs/mol - gr
R = 8.315 - 107 = ergios/mol - gr - °K
nos quedaria:

wlr,? = v? = 16.10%cm?/seg”

%o = 08T = 110914 Ec,

[ 3%
—t

valor bastante superior al correspondiente al proceso de difu-

sidén gaseosa.

Como hemos sefialado, el esquema de centrifuga representado en
la fig. IV.5, al que nos hemos referido es el mds sencillo.
Sin embargo, se puede alcanzar un incremento en el factor de
separacidn real de los dos isdtopos mediante una circulacidn
.en contracorriente del gas, dentro de la centrifuga. El método
se basa en principios similares a otros procesos que se efec-
tGan en contracorriente, como la destilacidén, intercambio de

calor, etc. La fig. IV.6 representa una mdquina de este tipo.

El gas se introduce a través de la parte superior del eje de
la centrifuga, que es hueco, hasta el centro, aproximadamente,
del cilindro y las fracciones enriquecida y empobrecida se ex-
traen por la parte inferior y superior de dicho cilindre, res-
pectivamente. La circulacién del gas en la forma que indican
las flechas se favorece creando un gradiente de temperatura,
entre la parte inferior y superior del cilindro, que de Iugar

1 un movimiento térmico continuo.
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El rotor de la centrifuga estd compuesto fundamentalmente por
el cilindro de centrifugacién que se apoya, mediante un eje
(1), sobre un entrante de forma apropiada, convenientemente
lubricado, del conjinete (2). Al propio eje (1) va unido al
inducido (3) del motor eléctrico que hace girar la centrifu-
ga mientras que el estator (4) se une a la parte interior de
la envuelta que sirve también como seguridad y proteccién.

En la parte superior, el rotor de 1la centrifuga cuenta con un
imdn permanente (5) y se mantiene girando verticalmente, sin
contacto, mediante el imdn fijo (6), constituyendo el conjunto
un cojinete magnético. En el espacio comprendido entre el ro-
tor y la pared interior de la envuelta se mantiene un vacio lo
mayor posible, con objeto de reducir al midximo la friccién.
Con este objeto las juntas (7) tienen la forma de bombas mole-

culares.

Como consecuencia de la circulacidén en contracorriente, se es-
tablece un gradiente de concentracién en la direccibén del flu-
jo, gradiente que dependerd de la longitud de la centrifuga L
y de su radio r. En estas condiciones, el factor de separa-
cién que puede obtenerse viene dado tedricamente por la expre-
sién (Avery y Kehoe; 1970):
N T
o= (I F o A Ec. 22
que se diferencia de 1la (20) en la existencia de los factores

Ky y L/r. E1l factor K; tiene un valor menor a la unidad y de-



pende del caudal a través de la centrifuga, cuando este es ce-
ro, su valor es midximo, o sea, cuando la centrifuga funcione

a reflujo total, sin embargo, esto no es posible, se requiere
de un caudal para obtener el producto requerido, lo que origi-

na disminuir K;.

El trabajo de separacién puede obtenerse (Cohen; 1951)

X 2
L__l__Mzzl‘]g% Vz] i Ec. 23

Amidx = pD |
donde D es el coeficiente de difusidn en el gas, el resto son
pardmetros ya definidos. Se puede apreciar que para una velo-

cidad periférica dada Am&x es independiente del radio del ro-

tor.

El Ayga1 Que puede realizar una centrifuga, no depende exacta
mente de la cuarta potencia de la velocidad periférica, su de
pendencia es considerablemente menor. Para corregir este he-

cho es necesario introducir un factor K., que a su vez depen-

de de la velocidad periférica, de forma que:

A = Kz ¥ Améx Ec. 24

real
Las figuras IV.7 y IV.8 (Martensson; 1970a; 1970b), nos dan

algunas caracteristicas de las centrifugas.

La figura IV.7 muestra el valor del factor de separacidén de
una centrifuga que tenga un metro de longitud de rotor y una

velocidad periférica de 400 m/seg, en funcién del caudal de
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alimentacién. Se ha obtenido a partir de la expresién (22), te
niendo en cuenta los valores de K, en funcién del caudal. El
valor midximo de =, corresponde a un caudal cero, pero a &l tam-

bién corresponderia un trabajo de seperacién nulo.

La fig. IV.8 da los valores de Apgx Y Areal de una centrifuga de
1 m de longitud, en funcién de la velocidad periférica. En ella
puede apreciarse la influencia de la velocidad periférica sobre
Areal, la cual es grande, aunque no alcanza la funcidén de la

cuarta potencia que corresponde a Apsx-

Las expresiones (22) y (23), asi como la figura IV.8 nos indi-
can claramente el interés que, tanto para un incremento de «o

como del A tiene el hecho de aumentar la velocidad perifé-

real:
rica de la centrifuga y su longitud. Sin embargo, estos aumen-

tos presentan problemas que hacen limitar sus valores.

El aumento de velocidad periférica en una centrifuga da lugar,
al aumento de las tensiones en la pared de la misma. E1 valor

serd para dichas tensiones:
T = pm V2 EEss 25

siendo pm la densidad del material. El valor de esta tensién
tendrd que ser, como midximo, igual a la resistencia mecdnica
a la fraccién, o, del material que constituye el rotor, es de-

cir:
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0=T=pm\,' EC.26
de donde

v.= [/ < Bay 27
°m
nos dard el valor mdximo de la velocidad periférica de una
centrifuga, en funcién de las caracteristicas del material
utilizado en la fabricacién del rotor. Hay que tener en cuen-
ta que el valor o garantice la vida del material y, de ser posi-

ble no limite la vida de la centrifuga.

La tabla IV.B nos da, para varios materiales, los valores de
la mdxima velocidad tebérica permisible, que representa.una

medida de la bondad de los mismos desde este punto de vista.

Tabla IV.B Caracteristicas de algunos materiales para fabricar

rotores de centrifugas.

a P Vmdx

MR AL kg /mm? g/cm? m/seg
Aleaciones de aluminio 45.5 2.8 400
Aceros de alta resistencia 140.0 7.8 420
Aceros maraging 196.0 7.8 500
Titanio 105.0 4.6 480
Fibra de carbono/resina 84.0 1.6 720




La limitacién de la velocidad periférica puede ser debida tam-
bién a otro factor, el gradiente de presidn, que origina la
fuerza centrifuga, en sentido radial del gas contenido en el
rotor, dado por la expresidén 16. En ella puede apreciarse que
la presidén en la pared depende del peso molecular del gas y de
la velocidad periférica; por tanto un gas como el UFg de ele-
vado peso molecular, puede dar lugar a grandes relaciones de
presiones entre centro y periferia, al aumentar la velocidad.
Sin embargo, en la préctica, la relacién de presiones p/po es-

td limitada.

La presién médxima, en la pared del rotor, se definirid como 1la
presidén a la que el UFg¢ gaseoso, a la temperatura de trabajo
se condense en fase s6lida o liquida. Para fijar este valor
mdximo habrd que tener en cuenta que a 50°C la presidén de equi
librio del UF¢ es de unos 0.7 kg/cm? (inferior a la atmosféri-
ca) y a 100°C alcanza un valor de unos 4 kg/cm?. Por lo que
se refiere a la presidn minima en 1la alimentacién de la centri
fuga, como puede verse en la fig. IV.6, cuanto mds baja sea,
mds difficil ser3d alimentar la centrifuga con el caudal requeri
do. Estas dificultades pueden ser resueltas mediante diferen-
tes métodos de construccidén, pero indudablemente serdn mayores

al aumentar la velocidad periférica,

De lo anterior se deduce, la velocidad periférica 6ptima se de
be seleccionar considerando, no solamente lo que se refiere a

los materiales, sino también de forma que se obtengan condicio
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nes adecuadas para la circulacién del UFg

En la tabla IV.B, los cuatro primeros renglones al tratarse de
materiales metdlicos pueden presentar problemas de uniformidad
del material y de tensiones internas, que seri necesario tener
en cuenta, en la obtencidén de los materiales, el promedio de
trabajo es entre 30,000 y 45,000 r.p.m. para rotores de 10-12

cms. de radio.

El material mds prometedor para fabricar rotores de centrifugas
parece ser una resina reforzada por fibra de carbono, posible-
mente montada sobre un cilindro muy fino de aluminio. Desde el
punto de vista pridctico, podrian alcanzarse velocidades perifé-

ricas de 600 o mads m/seg con rotores girando a unas 55,000 r.p.m.

Otros problemas que se presentan en el disefio de las centrifu-
gas, son la esfabilidad durante la rotacidén y la longitud de 1la
centrifuga. De acuerdo con las ecuaciones 22 y 23, para un va-
lor de v, tanto =, como A aumentan al aumentar la longitud de

la centrifuga; por consiguiente seri conveniente aumentar su lon
gitud, pero a su vez aparece un grave problema de vibraciones re
sonantes en el rotor y, para superarlas, seri necesario emplear
cojinetes y rotores adecuados. Por otra parte, estas velocida-
des criticas dependen de la relacién longitud/didmetro y teé-
ricamente pueden hacer crecer indefinidamente la centrifuga,
manteniendo su relacidn siempre inferior a la critica; sin em-

bargo esto no es posible desde el punto de vista practico,
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va que llevaria consigo un aumento de su peso (y de su costo),
aumenta el consumo de energia y se complica el ya dificil pro
blema de los cojinetes. A este respecto seflalaremos que, el

cojinete inferior usado es de tipo normal, mientras que el ex
tremo superior va provisto de un cojinete magnético sin fric-

cién.

El problema de la optimizacién del tamafio de las centrifugas
es bastante complicado y depende de muchos factores, no cono-
cidos con detalle, a causa del secreto en que se mantienen

los desarrollos en este campo. Sin embargo, por consideracio
nes l6gicas parece razonable suponer que la longitud éptima

de una centrifuga es del orden de 1 metro. En estas condi-
ciones el trabajo separativo que puede efectuar una miquina

de este tipo estard comprendido entre 2 y 4 kg T.S., dependien

do de la velocidad periférica, como indica la fig. IV.8.

Finalmente seflalaremos que los problemas de estanquidad y co-
rrosién de los materiales en contacto con UF¢ son anidlogos a

los que se presentan en una planta de difusién gaseosa.

La unidad de separacién isotdpica que constituye cada centri-
fuga individual ha de agruparse para formar una cascada, lo

mismo que en una planta de difusién. Sin embargo, existe una
diferencia importante: la produccién de una centrifuga se mi
de en kg de T.S. por afio, mientras que en una unidad de difu-
sién gaseosa se mide en toneladas de T.S. Por tanto serd ne-

cesario diseflar y construir etapas de la planta de difusién de



varios tamafnos diferentes (no muchos por razones econdmicas) e
incluso asi se conseguiria una cascada diferente de la ideal,
en el caso de la centrifugacidén podrd obtenerse ficilmente esa
cascada ideal empleando centrifugas de un solo tamafio, conec-
tidndolas en paralelo para formar una etapa y en serie las su-

cesivas etapas.

Es necesario téner en cuenta que, dada la pequefia produccién
de kg de T.S. por centrifuga, el nGmero a fabricar serid enor-
me. Suponiendo una planta de 3 millones de kg de T.S.(necesa
rios para el mercado europeo), serd preciso la obtencidn de
un millén de centrifugas con un incremento posterior anual a
unas 200,000 para reposicidén e incremento; por esto uno de
.1os objetivos serd alcanzar disefios de fabricacién barata,

con una produccién en serie de gran calidad.

Ya sefialamos que la aplicacidén del concepto centrifuga de gas

en la separacidn isotdépica no es nuevo; sin embargo, la apari-
cién de nuevos materiales y las mejoras en el disefio de cojine
tes para grandes velocidades han dado lugar a impor£antes avan
ces, lo que hace pensar que se podrd alcanzar la comercializa-
cién del procesd de enriquecimiento de uranio mediante centri-
fugacidén, que se uniré asi a la difusién gaseosa para cubrir

nuestras necesidades.
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IV.7.1.3 Separacidn por toberas

El método de separacidén de los isdtopos del uranio mediante to-
beras ha sido desarrollado en Alemania por el Prof. Becker y
sus colaboradores, en Karlsruhe. Ha alcanzado un nivel semiin-
dustrial como secuencia de la puesta en marcha, en 1967, de una
planta piloto de 10 etapas, que ha permitido obtener experimen-
talmente, los datos necesarios para instalaciones mayores. Es-
te proceso es el Gnico de los utilizados industrialmente, o con
posibilidades de hacerlo industrialmente, que no se ha manteni-
do en secreto. Sin embargo (como veremos), sus caracteristicas
hacen que sea menos comercialmente atractivo que los dos ante-
riores, y que sea menos comercialmente atractivo que los dos an
teriores, y que Unicamente en casos muy especiales, acaso pueda

competir econémicamente con ellos.

El proceso se basa en la separacidén parcial de ios componentes
de una mezcla gaseosa, separacidén que tiene lugar en un chorro
supersdénico en expansidén. El efecto de separacidn se puede ex-
plicar por el hecho de que las lineas de corriente de un chorro
de este tipo son curvadas (lo mismo sucede en una centrifuga,

la mezcla isotbpica esta sujeta a la accién de una aceleracién
centrifuga, es decir, al gradiente de presiones a que den lugar

estas fuerzas centrifugas).
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La figura anterior es un esquema del dispositivo utilizado en
los primeros experimentos. Una mezcla de los isGtopos a sepa
rar pasa a través de una tobera convergente de seccién circu-
lar o rectangular alargada, donde se expansiona dando lugar a
un chorro, cuyas lineas de corriente se representan en la fi-
gura. Un diafragma cénico, o en seccién V alargado, de acuer
do con la tobera utilizada, se coloca enfrente de ésta de for
ma que divide el chorro producido en dos fracciones: una cen-
tral y otra periférica. La fraccidn periférica ésté enriqueci-

da en el elemento ligero de la mezcla, cuando las lineas de co

rriente se curvan hacia afuera del eje del chorro, como suce-

A

de en la figura IV.9.

Estudios tefricos realizados en relacifn con el proceso de se-
paracidén que tiene lugar en chorros supersénicos, indicaron
que el efecto de separacibn es mayor si la curvatura de las
lineas de corriente, entre tobera y diafragma, es mayor y ade
mds aumentar la velocidad del chorro, es decir, el ndmero de

Mach.

Esta consecuencia es l16gica, teniendo en cuenta la explica-
cién cualitativa del fendmeno: un aumento de curvatura, o un
aumento de velocidad, da lugar a un aumento de las fuerzas

centrifugas y, por tanto, se mejora la separacifn.

Los estudios experimentales realizados a partir del elemento

representado en la fig. IV.10, han determinado las condicio-
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nes mids favorables para llevar a cabo el proceso de separacién.
Durante los experimentos se variaron: el tipo de gas auxiliar,
la fraccién molar de UF¢ en la mezcla, la presi6én de entradap;,
la relacidén de expansidn p,/p, 7y la distancia entre el borde

del diafragma y la pared curvada.

Zvi s
FAL

f@ég?y EL17DBALLIA
LUIPLIE CA He y L3S
A EN
He ¥ 4235

ALINENTALION
S5 MG s
I SUAS He

T0LE/TA

Fig. IV.10 Seccién Transversal de la tobera

Ahora bien, en la parte de cascada cuadrada de una cascada
v

real que estarid constituida por etapas iguales, se mantiene

una composicién.constante a la entrada de las etapas de la

mezcla UFg-He dando lugar a un caudal constante de He hacia

la etapa final de la cascada cuadrada, que ha de ser separa

do del UF¢ y devuelto a la primera etapa. Si ademds tenemos

en cuenta que es conveniente, en la operacidén de la cascada,
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tener iguales presiones a iguales composiciones (isotépicas)
UF¢-He en cada etapa, serd necesario un conocimiento detallado
de la estabilidad dindmica del gas y del comportamiento general
del control de la cascada. Para obtener esta informacién, asi
como contar con una experiencia general en la tecnologia del

proceso, se construydé una planta piloto.

La fig. IV.11 nos da una seccidén transversal de la tobéra uti-

lizada en la planta piloto, donde se indican sus dimensiones.

Pl= 48mm Hg

N, :0.05 N,30.03 Ny©o0.18
PRACCION
ALIMENTAC!O LigERaA FRACCION PESADA

H=viL

TosERA G PARED DEFLECTORA

Fig. IV,11 Seccién transversal de la tobera de separa-

cibén utilizada en la planta piloto

La presidn de entrada (6ptima) p, es de 48 mm de Hg y se obtie-

ne una relacién de expansién p,/p, = 3.5. Para un valor 4pti-
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mo de corte 6 = 1/3 el valor de A = Ly?*/9 (trabajo separativo).
En la planta piloto se ha tomado 6 = 5 para simplificar las co

nexiones para el cual ¢ = 0.008.

Los valores del factor de separacidén« con una unidad de tobe-
ras son del orden de 0.001 (¢ = 0.001) para los isétopos del
uranio, pero como tenemos una mezcla de dos gases (UFg y le)
los valores del factor de separacidn entre ellos son bastante

mayores.

En la planta piloto se han utilizado compresores Roots para la
recompresién del gas. Se seleccionaron estos compresores, a pe
sar de su poco rendimiento, por ser los mids convenientes para
‘manejar los pequefios caudales de la planta y porque sus carac-
teristicas de compresién son similares a las de los turbocom-
presores que serin los que se utilizan en las instalaciones in

dustriales.

Como consecuencia de los resultados obtenidos en la planta pi-
loto, se ha procedido al disefio de una etapa de separacién
industrial. En primer lugar, hay que considerar que, en el pro
ceso, la presidén Optima de entrada del gas de alimentacién es
inversamente proporcional ‘a las dimensiones caracteristicas de
las ranuras en el sistema de la tobera. Podemos sefialar que,
andlogamente a lo que sucede en el proceso de difusién gaseo-
sa, los valores de p: y p: son fundamentales y que sus valores

6ptimos, que alli dependen del radio medio minimo de los poros
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que pueda alcanzarse en la prdctica, aqui dependen de una mane
ra andloga de la minima anchura de la ranura de la tobera que
se pueda alcanzar en una fabricacién normal. Por consiguien-
te por razones econémicas, son convenientes elevadas presio-
nes de entrada, con pequefias ranuras. Se han hecho disefios para
presiones de entrada de 600 mm de Hg, con una anchura de ranu-
ra de 0.03 mm, es decir, unas 13 veces menor que la correspon-

diente a la de la planta piloto (Fig. IV.11).

Los resultados obtenidos en una étapa experimental de este ti
po, que pueden servir de base para una planta industrial, se
dan en la tabla IV.C. A partir de ellos se ha proyectado y
construido una etapa que constituiréd el prototipo de las futu

ras instalaciones.

La figura IV.12 indica esquemdticamente el disefio de una de
las soluciones adoptadas de los elementos de separacién en
forma de tubo. Sobre 1la circunferencia de un tubo de aluminio,
de 2 m de longitud y 10 cm de didmetro externo, estdn distri-
buidas 10 toberas de separacién de tipo ranura, EIl interio;
del tubo estd dividido, mediante paredes radiales en 10 cana-
les. Cinco de ellos se emplean para la entrada del gas de ali
mentacién y los otros cinco para las salidas de la fraccién
pesada. La fraccién ligera sale radialmente hacia afuera,
siendo recogida por un tanque que rodea los elementos de sepa-

racidn.
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Tabla IV.C Condiciones de trabajo de una etapa experimental

de separacidén por toberas

Curvatura (didmetro) de la pared deflectora 0,2 mm
Anchura de la tobera en la garganta 0,03 mm
Presién de entrada, p; 600 mm Hg
Relacién de expansién p;/p:2 4
Corte, € 1/3
Coeficiente de enriquecimiento ¥ 0,0118
Mol-g/h
Caudal de UFs 27 7 long. ranura

LTSI LI6E /N

Fig. IV.12 Elemento de separacién
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La figura IV.13 representa la etapa de separacién completa. El
tanque contiene 82 elementos de los descritos anteriormente.

La etapa forma una unidad constructiva que consta del tanque
para los elementos de separacién, una seccién intermedia para
la distribucidén del gas, la combinacién de refrigeradores del
gas, compresoer radial de dos etapas y motor elé&ctrico, acopla-
do rigidamente al compresor. Los elementos de separacién estén
dispuestos en tres circulos concéntricos, entre dos placas pla
nas dentro del tanque, El didmetro de la unidad, cuyo componen
te principal es una aleacién de Al-Mg, es de 2.2 m y la altura
total, sin tuberias, pero incluido el motor, es de unos 7 m.

La capacidad de la etapa en trabajo de separacidén es de 1.930
kg por afio, que corresponde, aproximadamente a un tercio de la
capacidad de trabajo de separacidén de las mayores etapas de di-

fusién americana,

El compresor empleado es de tipo radial, de dos pasos, con una
capacidad de 100,000 m®/h y una relacién de compresién de 4;
lleva acoplado un motor eléctrico de 300 ciclos. El gas de ali-
mentacifn, que se calienta en el proceso de compresién, es en-
friado, antes de entrar en la tobera, hasta la temperatura de
succibébn de 313°K en los refrigeradores intermedio y final. Es-
tdn formados por haces de tubos con aletas, dispuestos concén-
tricamente alrededor del tubo de succién y alojados en una ca-

ja cilindrica com(in de la etapa de separacidn.
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El proceso de separacidén por toberas tiene varias caracteristi-
cas comunes con el de difusién gaseosa. El disefio general, y la
funcién de las etapas, son andlogas en ambhos procesos, con la
excepcién de la unidad de separaci6én, barrera en un caso y to-
bera en otro. Sin embargo, en los dos casos el tamafio del equi
po, asi como el consumo de energia, dependen de la presién p,
(antes de la difusién o expansifén de la tobera) y de la presién
p2 (después de estos componentes), Grandes analogias presentan
también los problemas, en ambos procesos relacionados con corro

sién, eleccidn de materiales, estanquilidad, etc.

Sin embargo, el proceso de separacidn por toberas se encuentra

en una fase de desarrollo, por lo que se continfia trabajando en
investigacidn bédsica y en desarrollo tecnoldgico para poder me-
jorar el proceso. De acuerdo con los resultados se puede espe-
rar que este proceso pueda constituir una alternativa a los pro

cesos de difusidn gaseosa y centrifugacién.

Los tres métodos de enriquecimiento de uranio que hemos estudia
do son los que tienen m&s interés desde el punto de vista indus
trial y presicamente, el orden en que han sido expuesto, marca

también su grado de desarrollo.
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IV.8 ©5a FASE EN EL CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR DEL U-ENRIQUE

CIDO

Iv.8.1 Métodos de obtencibn de UO,

Los métodos de obtencién del UO2 en polvo, en su mayoria emplean
como material de partida nitrato de uranio en solucidn acuosa.
Después de precipitarlo como per6xido de uranio o diuranato amd
nico, se lleva a cabo la conversidén a U0, o a Uz0g por calenta-
miento en aire o en vapor. Estos métodos pueden resumirse en

los siguilentes:

a) Reduccién de o6xidos

E1l polvo de di6éxido de uranio puede prepararse por reduccién con
hidr6geno de 6xidos de mayor contenido en oxigeno, tales como el

U0z, a temperaturas comprendidas entre 500 y 800°C.
—_—
UO3 + H2 UO2 + HZO

El femaﬁo de las particulas del UO,, QUe tiene gran importancia
en el proceso posterior de aglomeracién y sinterizacidén, es fun
cién de las caracteristicas del 6xido de partida y de la tempe-
ratura de reduccién. Cuanto mayor sea la temperatura de reduc-
cidén, tanto mayor es el taﬁﬁo de las particulas del polvo obte-

nido.

En general, puede decirse que el polvo de UO,, destinado a sin-

terizacién estd condicionado por las diversas operaciones efec-
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tuadas sobre los productos de uranio en estado s6lido, tales co
mo precipitacién del uranato, calcinacibn en UO3 [ U308 y reduc
cién a UOZ' Las condiciones en que se lleven a cabo cada una de
estas operaciones influyen notablemente sobre la aptitud del

diéxido para la sinterizacién.

En el caso del U0, se ha tenido la necesidad de disponer de gran
des monocristables, para efectuar estudios fundamentales de pro-
piedades y de comportamiento, debido a la acrecentada demanda en

la gran densidad y elevada pureza del 6xido de uranio.

Estas necesidades han conducido a la preparacién de 6xidos, o
de sus mczclas, utilizando como medio de reaccidn las sales fun
didas, como en el laboratorio de Handford (EE.UU). Como compues
to de uranio se emplea el cloruro de uranilo y como cloruros fun
didos, mezclas tales como NaCl-K Cl, Pb Clp - 2.5 K Cl y LiCl-K
Cl, esta Gltima con algunas ventajas sobre las otras. El siste
ma NaCl - K Cl presenta el inconveniente de requerir una tempe-
ratura de operacidén relativamente alta (700 - 800°C) lo que da
lugar a que se recupere menos cantidad de UO,, ya que a estas
temperaturas, una parte del ién uniralo (VI) se reduce a U Cly;
ademds, se suelen obtener &6xidos no estequiomé&tricos por descom

posicién térmica del U02C12.

Si se lleva la reaccifn en condiciones adecuadas, puede obtener

se U0, cristalino con una relacidn oxigeno uraniode 2.0006y con
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una densidad cristalogrdfica hasta de 10.92 g/cm® . (99.5% del
valor tedrico), lo que hace al material que sea adecuado para 1la
elaboracién de elementos combustibles por métodos tales como el

compactado vibratorio.

El UF6 puede reducirse con amoniaco en fase gaseosa a 40°C, ob-

teniéndose un fluoruro complejo de uranio y amonio.

4 UF, + 8 N H3 —> 2 UF5 + 2N H4 UF5+ 4 N H,F +N2

6 4
Mediante una pirohidrélisis con vapor de agua e hidrdgeno entre
500 y 600°C puede transformarse este compuesto en diéxido de

uranio. Las caracteristicas del polvo de UO2 son adecuadas para

la fabricacidén de pastillas por prensado y sinterizacién a

1,350°C.

IV.8.2 Fabricacién de elementos combustibles

Las pastillas del UO de alta densidad, pueden producirse por

2!
las técnicas clédsicas empleadas en metalurgia de polvos tales
como la extrusidn o el prensado en caliente; se ha empleado tam
bién la técnica de afilado de un tubo metdlico que contiene el

polvo. Este Gltimo proceso puede producir densidades hasta de

9.5 g/cm® sin tratamiento a temperatura elevada.

No obstante, el método que mis se ha utilizado es el prensado

en frio seguido de la sinterizacién en atmésfera controlada.
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Para facilitar el prensado se puede afiadir un lubricante sélido,
aunque esto puede conducir a una disminucién de densidad del pro

ducto final.
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IV.9 6a FASE DEL CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR - QUEMADO DEL

REACTOR

En el reactor el combustible se consumird poco a poco meidante
la reaccidn en cadena, produciendo calor y por otro lado pluto
nio-239, que siendo fisionable, también genera calor, pero co-
mo la rapidez de produccibén del Pu-239 es mayor que la que de

este se fisione, el resultado neto es que al terminar la prime

ra carga de combustible, se tendrd plutonio almacenado.

De los combustibles nucleares, los Gnicos que, hasta la fecha
pueden mantener una reaccidén en cadena son: U-233, Y-235 vy
Pu-239, debido a que, en dichos materiales, las probabilidades

de fisién son mayores que las de captura.

De estos tres cuerpos, solamente existe en estado natural el
uranio 235. Los otros dos cuerpos se obtienen por medios artifi
ciales; el uranio 233 por reacciones de captura sobre los ni-
cleos del torio 232, y el plutonio 239, por reacciones de cap

tura sobre los nlicleos del uranio 238.

Asi pues el torio 232 y el uranio 238 no se consideran materia-
les fisionables directamente, pero pueden producir otros materia
les que sin son fisionables, Se les llama, materiales reproduc-
tores, materiales fértiles y, también materiales de recria. Son
tan importantes como los materiales directamente fisionébles
pues las existencias de U-235, Gnico combustible nuclear que se

haya en estado natural, son muy escasas.
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El uranio natural -es decir, el que se obtiene directamente de
los minerales de uranio-, contiene un 99.283% de U-238 el cual
no es directamente fisionable, un 0.711% de U-235, directamen-
te fisionable y un 0.0058% de U—234, la proporcién de este isé
topo en el U-natural es tan pequefia que se puede ignorar su

existencia para fines précticos.

Por bombardeo de neutrones lentos, o de neutrones répidos, se
producen diferentes reacciones nucleares, en el seno del uranio

enriquecido, las mis importantes son las siguientes:
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IV.10 7a FASE DE LA INDUSTRIA URANIFERA - REPROCESAMIENTO DEL
COMBUSTIBLE NUCLEAR

El reprocesamiento, aunque presenta ventajas, desde el pnto de
vista de la seguridad, economia del U-natural y de la no proli-
feracidén, no es sin embargo, una etapa fd4cil del ciclo del com-

bustible, tanto desde el punto de vista técnico como econdmico.

Desde el punto de vista técnico, todas las grandes fédbricas de
reprocesamiento en explotacidén o en construccién utilizan el pro
ceso PUREX, que realiza la separacién de los diferentes componcn
tes por extraccién liquido-liquido en el tributil fosfato, des-
pués de la puesta en solucién de los combustibles en el dcido
nitrico.

4
El objetivo final es recuperar los elementos fisionables con una

eficiencia muy grande (>99.5%) y tasas elevadas de descontamina-
cidén (alrededor de 107), lo que implica varios ciclos consecuti

vos de extraccidén, seguidos de uno o dos ciclos de purificacién.

Este proceso ha sido adoptado finalmente en la mayor parte de

las instalaciones de reprocesamiento en todo el mundo, porque

permite trabajar:

- En medio nitrico, con la posibilidad de reciclar el reactivo
nitrico

- En presencia de irradiaciones ionizantes

- A temperatura ordinaria y sin riesgo de incendios

- Produce volumen reducido de desechos



El reprocesamiento utilizando el proceso PUREX, comprende las

siguientes etapas:

- Desactivacidn del combustible irradiado y transporte a la f4-
brica de reprocesamiehto

- Desgarbaje, disolucidén (4cido nitrico) y clarificacién

- Ciclos de extracci6n (utilizando el tributil-fosfato)

- Condicionamiento final de los productos (concentracién por

evaporizacién)

En lo concerniente a la seguridad, ademds de la preocupacién
esencial que tiende a evitar la criticidad en todas las partes
de la planta (y el transporte), hay que asegurarse que el per-

sonal que trabaja en la fidbrica no reciba désis excesivas (rems).

Sobre el plan econdmico, el reprocesamiento implica, evidentemen
te cercos muy elevados. Es dificil efectuar un balance completo
de los flujos financieros, en la medida que el rotor del pluto-
nio depende de la utilizacién que se le dé. Sin embargo, se pue

den hacer las observaciones siguientes:

- para un reactor PWR de 1,300 MWe, el costo del ciclo represen
ta alrededor del 32% del costo del Kwh, y la parte relativa
del reprocesamiento en el costo del ciclo es de 20% aproxima-
damente; esto significa que el reprocesamiento representa en-

tre 6 y 8% del costo del Kwh del PWR.
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- Para los reactores rdpidos, el costo del ciclo representa al-
rededor de 25% del costo del Kwh y el costo del reprocesamien
to aproximadamente 55% del costo del ciclo. El reprocesamien-
to del combustible se eleva, pues, para los reactores ripi-

0

dos, a mas o menos 15% del costo del Kwh.

El reprocesamiento representa el mejor método para tratar el

problema de los combustibles irradiados, puesto que asegura:

- Un condicionamiento optimizado para el almacenamiento a largo
-plazo, mejorando el confinamiento (vitrificacién, cimentacién)
de los productos de alta y media actividad y optimizando los

volGmenes destinados a ser almacenados definitivamente.

- La posibilidad de reciclar las materias fisionables: el reci-
claje del U-235 en los reactores de agua ligera permite redu-
cir en 20% el consumo de uranio natural y el PU-239 empleado
en los programas de reactores rédpidos garantiza una utiliza-
cién a largo plazo de la energia nuclear, lo que contribuye a

satisfacer la demanda energética.

- La reduccidén de riesgo de malversacién del plutonio, limitan-
do el niimero de sitios de almacenamiento de los combustibles

irradiados.

- La posibilidad de desarrollo e investigacidén, que han permi-

tido lanzar fdbricas industriales de gran capacidad (alrede-
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dor de 1000 toneladas por afio) para el reprocesamiento de los
combustibles de agua ligera. A pesar de las inversiones eleva-
das que necesita la construccidén de una planta de reprocesa-

miento, la parte del.reprocesamiento en el costo de Kwh queda
a un nivel aceptable: 6 a 8% del costo del Kwh de los reacto-

res PWR
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VI.11 LA INDUSTRIA COMPLEMENTARIA

LA INDUSTRIA COMPLEMENTARIA DEL AGUA PESADA

En la industria de los combustibles nucleares y en especial de

los reactores de uranio natural, existe una industria complemen
taria que en algunos paises ha sido ya estudiada y desarrollada,
la 1lamada Industria del Agua Pesada. Trataremos en forma breve
algunos aspectos interesantes de esta industria, principalmente

de tipo técnico-econdmico.

Seglin 1la amplitud de un programa nucleoeléctrico previsto que
utilice reactores de agua pesada, la compra de DZO (agua pesada)
en el mercado mundial o el establecimiento de unas instalacio-
nes de produccidn de DZO propias, pueden ser el mejor camino

para asegurarse el suministro requerido de DZO'

En el caso de un programa nucleoeléctrico que utilice reactores
de agua pesada, seria ventajoso para los consumidores de DZO el
construir y explotar una industria de produccidén de DZO’ o bien
por cuenta propia o en cooperacidn con otros, con el fin de ase

gurar el abastecimiento de DZO'



Tabla

IV.D PLANTAS DE PRODUCCION DE AGUA PESADA EN FUNCIONAMIENTO
Y EN CONSTRUCCION EN EL MUNDO OCCIDENTAL

TIPO DE EMPLAZAMIENTO PAIS PRODUCCION COMIENZO DE
PROCESO DE LA PLANTA NOMINAL LA PRODUC.
{(tmD,0/a)
Intercambio Rio Savannah E.U.A. 450/180 1952
Quimico de
isétopos Port Haw Kesbury Canad4d 400 1970
HZO/HZS Bruce "A" Canad4d 800 1973
Girdler-Sulphide Glace Bay Canadéi 400 1976
(GS) Bruce '"'B" Canadi 800 1978
Bruce "A" Canadi 800 1981
La Prade Canadd 800 1981
Kota India 100 1978
Intercambio Baroda India 67 1976
Quimico de
is6topos Tuticorin India 71 1978
HZ/NH3 Talcher India 63 1979
Electrblisis Rjukan Noruega 20/14 1935
Destilacién Nangal India 14 1963

0Le
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La tabla anterior IV.D es un resumen de las plantas de produc-
cién de DZO que estin en construccién o funcionando en el mundo
occidental. Se supone que en la UniBn Soviética y en la Repfbli
ca Popular de China existen también instalaciones de produccién

de DZO’ aunque sus dimensiones son desconocidas.

De todas las naciones productoras de D,O, s6lo Canadd, Estados

2
Unidos y la Unibén Soviética estin en condiciones de suministrar
DZO a terceros. Sin embargo, la posibilidad de realizar compras
de DZO de estos paises depende de la cantidad de DZO disponible
para exportacifén y del cumplimiento de sus condiciones de expor-
tacidon. De aqui que, dependiendo de la magnitud de un programa

nucleoeléctrico con reactores de agua pesada, un pais determine

o no la construccidén de esta industria y si lo hace en asocia-

cién o no con otras naciones.

Existen en la actualidad diversos procesos de produccién de
DZO’ de los cuales s6lo dos se emplean en gran escala, basados

ambos en el principio de intercambio quimico de is6topos,

- el proceso HZO/HZS (pruceso Girdler - Suphide)

- el proceso HZ/NH3

El resto de los procesos de produccién de DZO’ como son: desti-
lacién de HZO; destilacidn de NHS; destilacidn de Hz; intercam-
bio isotdpico Hz/metilamina; intercambio isot6pico H20/H2; in-
tercambio isotdpico HZO/NH3 y: electr6lisis separacién foto-
quimica. Todos estos procesos se utilizan bajo consideracidn

especial, ya que pueden ser econdémicos en plantas de gran capa-



21¢

cidad o en concentraciones finales,

Las plantas de produccifn de DZO’ basadas en el proceso GS, ope
ran de forma independiente utilizando como materia prima direc-
ta el agua natural, mientras que las plantas que utilizan el
proceso HZ/NH3 dependen de suministros de hidrégeno, por ejem-

plo, de plantas de amoniaco para la produccién de abonos.

En enriquecimiento final de DZO a la calidad requerida por los
reactores, se efect@ia principalmente mediante la destilacién

del agua.

De los procesos de produccidn de DZO’ dependientes del lugar de
emplazamiento, solamente se pueden considerar econdmicamente fac
tibles aquellos ya ensayados y basados en el intercambio isoté-
pico HZ/NH3' Con un coeficiente de extraccién de deuterio del
orden del 40-80% y unas necesidades de energia especifica rela-
tivamente béjas de aproximadamente 4 a 5 Mwh/kg de DZO’ preva-
lencen unas condiciones bastante favorables en comparacién con
el proceso GS. Sin embargo, la capacida de produccidn de DZO de
una planta de este tipo estd limitada por la cantidad de caudal
de hidrbégeno disponible. Por ejemplo, una planta de amoniaco que
produzca 1,000 toneladas métricas diarias, podria abastecer una
produccidn de DZO de 60 a 70 toneladas métricas al afio. Resulta
obvio que una planta de DZO’ segin el lugar de emplazamiento, de
penda de la disponiblidad operacional de las instalaciones del

proveedor de amoniaco y probablemente no resulte adecuado para
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soportar un programa de energia nuclear a gran escala, basado en
reactores de DZO' Por lo tanto, parece ventajoso utilizar un pro

ceso que permita una produccidén de DZO’ independiente del lugar.

Estos inconvenientes pueden evitarse, haciendo los procesos de

intercambio isotépico HZ/HN3 independientes del 1lugar.

Estr se consigue mediante una etapa de transferencia en la que
se alimenta agua natural. En la actualidad pueden considerarse
técnica y econfémicamente factibles dos métodos para produccién
a gran escala: uno fue desarrollado en Suiza y el otro en Ale-

mania (Héchst del Maine).



CAPITULO V

FACTORES DE SELECCION PARA DETERMINAR
LA ALTERNATIVA MAS VENTAJOSA

PARA EL CASO DE MEXICO



215

Para hacer una seleccifén adecuada del reactor nuclear que mis
conviene a nuestros intereses, debemos tomar como base la se-
leccién de materiales: son muchos los que pueden entrar en jue-
go y muchas las variables que deben tenerse en cuenta para lo-
grar una buena compatibilidad entre ellos. Cada componente de
un reactor nuclear debe cumplir unos requisitos fundamentales,
tales como resistencia mecdnica adecuada, resistencia a la co-

rrosién, estabilidad dimensional, etc.

Para seleccionar materiales para reactores nucleares es esen-
cial conocer las posibilidades y las limitaciones de los elemen
tos con los que se tiene que trabajar, y aunque el problema de
eleccidn pudiera parecer, a primera vista, puramente tecnolbgi-
co, en la mayoria de los casos, habrd que buscar los cimientos
dentro del campo de la fisica nuclear. Ademfds de las limita-
ciones que imponen las consideraciones tecnolfgicas habituales,
como son las temperaturas elevadas, los medios fuertemente co-
rrosivos o los métodos especiales de soldadura, este tipo de
construcciones exige tener en cuenta que los materiales han de
poseer unas propiedades nucleares adecuadas y una aceptable re-

sistencia al deterioro por la irradiacién.

Las condiciones de trabajo de determinados componentes en cier-
tos reactores nucleares son extremadamente severas y la gran
cantidad de factores que hay que tener en cuenta complican ex-
traordinariamente el problema de seleccién, Todo ingeniero sabe

la enorme dificultad que entrafia la eleccidn de materiales que



han de trabajar a temperaturas elevadas en medios corrosivos u
oxidantes; pues bien, el problema es relativamente simple si se
compara con las condiciones de trabajo en un reactor nuclear.
Un reactor rapido, por ejemplo, suele ser extraordinariamente
compacto y de mucho menos volumen que un reactor térmico, por
lo que los altos flujos de calor requieren el empleo de materia
les resistentes a temperaturas elevadas y que sean, al mismo
tiempo, compatibles con los posibles refrigerantes, especialmen
te con los metales liquidos, Si a esto se afiade que tienen que
poseer, ademids, determinadas propiedades nucleares y ofrecer
una resistencia adecuada al deterioro por irradiacibn, se com-

prenderd la dificultad que entrafia el problema,

Es asombroso el avance tecnolfgico adquirido en los {iltimos afios
en lo que se refiere a materiales estructurales., A ello han con
tribuido, esencialmente, las ciencias nucleares y las del espa-
cio. Dia tras dia aparecen nuevas aleaciones con caracteristi-
cas mejoradas respecto a las decubiertas sdlo algunos afios an-

tes, pasando del desconocimiento absoluto a la aplicacién obligada.

Antes de entrar en el estudio de que criterios o razones han te
nido los cientificos para dejar a un lado materiales sobradamen
te conocidos y decidirse a la busca de otros, cuya abundancia,
incluso, era dudosa, concretamente, ;qué criterios han servido
para decidir que el magnesio, el circonio, o el acero inoxida-
ble, son aceptados, seglin los casos, como materiales de vaina pa

ra elementos combustibles? ;qué bases se han establecido para
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dar como excelentes al grafito o el 6xido de berilio en el pa-
pel de moderadores? ;qué criterios se han tomado para decir

que el boro y el cadmio pueden servir como componentes en una
barra de control?, es conveniente considerar los diversos fac-
tores o requisitos qﬁe deben considerarse al seleccionar los ma
teriales de acuerdo con la funcién que han de desempefiar en el
reactor. Conviene tener en cuenta que estos factores no son, en
la mayoria de los casos, independientes, sino que estan relacio
nados entre si, por lo que 'los criterios de seleccion” deberin
basarse en consideraciones de conjunto en las que se analicen

las condiciones de servicio.

La mayoria de los reactores, particularmente los té&rmicos, es-
tdn construidos a partir de siete componentes b&dsicos, cuya fun
cibén particular conviene a veces, tenga mds de una propiedad
deseable y puedan estos materiales desempefiar una funcidén doble
como la de moderador y refrigerante, en el caso de los liqui-
dos. En el casc de los reactores rdpidos, cuyo funcionamiento
depende de la interaccidén de neutrones de alta energia, no nece

sita el moderador.

Los diversos factores que hay que tener en cuenta en la elec-
cidén, de acuerdo con la funcién a desempefiar, pueden clasifi-

carse en los cinco grupos siguientes;

1. Factores fisicos, térmicos y estructurales, tales como:



a)

b)

<)

d)

e)

£)

g)
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densidad (los materiales de control, por ejemplo, la re-
quieren baja)

punto de fusidén (alto en los materiales estructurales)
punto de ebullicién (alto en los refrigeran;es)
coeficiente de transmisidén de calor (alto en los refrige
rantes)

conductividad térmica (necesaria en los moderadores o en
los materiales estructurales)

estabilidad térmica (necesaria en todos los componentes)
estructura isotépica (la requieren todos los combustibles

s6lidos)

Factores mecinicos, tales como:

h)
i)
j)

resistencia (en casi todos los componentes sélidos)
ductibilidad (en materiales estructurales)
resistencia a la fluencia (por ejemplo en los combusti-

bles s6lidos y en los materiales estructurales)

Factores nucleares, tales como:

k)

1)

m)

nj

seccién eficaz de absorcidn neutrénica (baja en los mode
radores y alta en los materiales de control)

seccidn éficaz de difusién (alta en los moderadores)
concentracién de isétopos fisionables (alta en el combus
tible

radiactividad inducida (baja en los materiales estructu

rales)



o) reacciones nucleares no deseables (como requieren, por
ejemplo, los materiales de control)

p) atenuacidén de la radiaci6én gamma o débil emisidén gamma en
la absorcién de neutrones (como se requiere en los mate-
riales de blindaje)

q) pérdida de energia de los neutrones al chocar con los &to
mos del material (se requiere que sea elevada en un mate-

rial moderador)

4. Factores tecnoldgicos, tales como:

r) disponibilidad y abundancia

s} facilidad de fabricacidén y de produccién
t) resistencia a la corrosidn

u) seguridad de manejo

v) estabilidad frente a la radiacién

5. Factores econbmicos, tales como:

w) costo propio
x) costo de materiales auxiliares por razbén de su empleo
(por ejemplo, el costo de bombeo cuando se emplean como

refrigerantes, metales liquidos)

Estudiamos a continuacidn cudles de estos factores han de tomar
se en cuenta al seleccionar los materiales que han de servir pa
ra la conformacidn de cada uno de los componentes bdsicos del
reactor. Pero antes, vamos a hacer algunas consideraciones so-

bre los factores econdémicos.
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V.1 EL FACTOR ECONOMICO EN LA SELECCION DE MATERIALES

Es evidente que en la eleccidén de un material, sea cual fuese
su aplicacién, siempre ha de tenerse en cuenta el costo del
mismo. Sin embargo, no debe olvidarse que, en general, el cos-
to propio del material no es el Gnico factor que interviene en
el costo global del componente a fabricar; en los costos dé fa
bricacién o de acabado pueden contribuir, en una proporcién
elevada, en el costo total. En este sentido puede ser un cri-
terio de falsa economia recurrir al material mds barato que
funcionalmente sea satisfactorio, ya que en la conformacién del
componente, pueden intervenir costos muy altos de fabricacién

y acabado. Un criterio fundamental puede establecerse con ca-
racter universal: es necesario hacer un estudio detallado de
las condiciones de servicio, ya que la eleccién deun material que
reina las propiedades suficientes, sin mdrgenes de seguridad exa-

gerados, tiene gran repercusidén sobre el costo.

En un reactor nuclear es necesario hacer consideraciones técni-
cas con mucha frecuencia, tanto mds cuanto que las condiciones
serveras de funcionamiento conducen, ya de hecho, al empleo de
materiales de costo elevado. Es sabido que, en general, a medi
da que aumentan las cargas a que han de estar sometidos los ma
teriales y las temperaturas de servicio, el costo se incrementa
extraordinariamente. Si a esto se afiade una serie de limitacio-
nes o de requisitos de indole puramente nuclear se comprenderd
el estrecho rango de materiales en que el ingeniero puede mover

se, lo que repercute también indirectamente sobre el costo.



Otro ejemplo, ya dentro del campo que nos ocupa, servirid para
aclarar esto. El uranio puede utilizarse en un reactor como
uranio natural o como uranio enriquecido. La ventaja principal
del uranio natural es, evidentemente, su bajo costo, pero adolc

ce de los siguientes inconvenientes:

a) La relacidén entre los neutrones producidos en la fisién vy
los neutrones gastados es muy pequefila y en consecuencia, cl

flujo de neutrones es muy bajo

b) Es necesario, por tanto, emplear con él materiales, estruc
turales o de otro tipo, que absorban pocos neutrones, pues
casi todos los debe capturar el uranio para que la economia

sea buena

c) Es necesario, ademds, reducir todo lo posible las fugas de
neutrones y, en consecuencia, la relacién volumen/4rea debe

ser muy grande

Aparte de que al ser el volumen grande, también lo serd la po-
tencia, lo que es un inconveniente en reactores de investiga-
cién, la secuencia de razonamiento permite entrever que un es
tudio muy afinado para elegir materiales con pequeila seccién
eficaz de captura de neutrones puede conducir a una gran econo
mia. Por el contrario, el empleo de uranio enriquecido tiene
la ventaja de su magnifica economia de neutrones y, por consi-
guiente, permite obtener flujos elevados sin una potencia con-

siderable. E1 principal inconveniente es el precio elevado, da
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do lo costoso de su obtencibn; pero este alto precio puede ba
lancearse con el empleo de otros materiales con mayor tenden-
cia a la absorcién de neutrones. Volvemos, pues, a encontrar-
nos con una interdependencia de unos factores con otros, que
obliga a que el estudio econbmico haya de hacerse respecto al
conjunto de componentes, con un anflisis completo y previo de

las condiciones de servicio.
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V.2 INDICES DE CALIDAD EN LOS MATERIALES NUCLEARES

Hemos visto que el criterio de selecci6n de los materiales que
han de formar parte en cada uno de los componentes del reactor,
ha de apoyarse en determinados factores fisicos, mecédnicos, tec
nolégicos, nucleares y econémicos. Independientemente de las in
compatibilidades que puedan existir entre unos y otros componen
tes -hemos visto por ejemplo, la imposibilidad de disefiar un
reactor de uranio natural con elementos estructurales que absor
ban muchos neutrones- es posible, definir un "indice" que nos
dé una indicacidén de la calidad de un material cuando se compa
re con los demds que, tedricamente, puedan emplearse en la mis
ma aplicacién. Es decir, es posible confeccionar una lista de
moderadores o de materiales estructurales o de materiales de
control ordenados de "mejor a peor’", independientemente de que
existan razones, en determinados casos, en que sea prohibitivo

su empleo.

El término "calidad" ha de interpretarse, pues, asociando al de
"proyecto", entendiendo por calidad minima de proyecto la que
permi al material realizar sus funciones esenciales. Cualquier
calidad méds baja, por definicién, no tienevalor, puesto que las
funciones esenciales no se.realizardn. Por tanto, un Indice de
calidad vendrd dado en funcidén de los diferentes factores que ca
racterizan al material segln la funcién que ha de desempefiar en
el reactor y su cdlculo podrd hacerse a partir de los valores

numéricos de dichas magnitudes para el material en cuestién. El



indice de calidad de un material carece de interés comc cifra
absoluta. S8lo tiene valor cuando se trata de comparar la cali-
dad de varios materiales para desempefiar idéntica funcién (mo-

derador, material de control, etc.).
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V.3 COMBUSTIBLES NUCLEARES

En la actualidad, existen tres tipos de materiales fisionables
por neutrones térmicos que se emplean como combustibles en los

reactores nucleares: el uranio 235 (23§U)’ el plutonio 239

(?3%) ¥ el uranio 233 (%330).
De ellos, el tGnico elemento natural es el uranio-235, conteni-

do en el uranio natural, en la proporcidén del 0.711%.

El plutonio 239 no existe en la naturaleza; se obtiene a paf-
tir del uranio 238. EI1 uranio 233 se obtiene a partir del to
rio 232. Los materiales que como el U-238 y el Th-232 dan lu
gar, por reacciones nucleares con neutrones, a materiales fi-

sionalbes, se denominan materiales fértiles.

Aunque tedricamente, el combustible nuclear puede emplearse
en el reactor en forma s6lida, l1iquida y gaseosa, hasta el mo
mento, solo las dos primeras formas han dado lugar a realiza-
ciones prédcticas y principalmente la s6lida., En el caso del
uranio, este puede emplearse natural o enriquecido en el is6-

topo 235.

Los requisitos que ha de cumplir un combustible nuclear son

los siguientes:



a)

b)

c)

d)

e)

£)
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Debe poscer buenas caracteristicas nucleares tales como: pe-
quefia seccidén eficaz de absorcidén de neutrones y alta concen

tracidén de isétopos fisionables.

Debe tener una buena resistencia mecénica (si es s6lido) y

una elevada resistencia a la fluencia.

Debe presentar una elevada resistencia a la corrosién por el
medio que le rodea y ser compatible con los materiales de

vaina y refrigerantes.

Debe ser estable, tanto dimensionalmente como en sus propie-
dades mecédnicas bajo las condiciones de funcionamiento, entre

ellas las de irradiacidn.

Debe poseer buenas propiedades de transmisién de calor, ta-
les como conductividad térmica elevada, una gran superficie

y una seccidén pequeia.

Debe ser producido y fabricado con facilidad y con un costo

bajo.

Aunque tedricamente podria calcularse un indice de calidad de

los combustibles nucleares, en la prédctica carece de sentido,

ya que el empleo de un determinado combustible estd supeditado

a razones distintas de su calidad, ya sean politicas, estratégi

cas, econbémicas, "tecnoldgicas', etc. Son precisamente los de-

mis materiales los que tienen que ser sometidos a un andlisis,

una vez decidido el combustible.
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V.4 MODERADORES

La misidén del moderador es, reducir la energia de los neutrones
desde el nivel en que son emitidos en la fisi6én hasta el nivel
que se desea, en general, el térmico. Los reactores rdpidos ca-

recen, por tanto, de moderador.
Las propiedades que se requieren en un buen moderador son:

a) Baja seccidn eficaz de absorcién de neutrones y elevada sec-
cién eficaz de difusibn.

b) Que la pérdida de energia de los neutrones, en cada choque,
sea grande.

c) Gran estabilidad térmica y frente a la radiacién.

d) Si el moderador es un material sb6lido debe poseer todas las

- cualidades que se requieren en los materiales estructurales;

es decir: resistencia mecidnica, estabilidad térmica, estabi-
lidad frente a la radiacidn, resistencia a la corrosi6n y fa
cilidad de fabricacidn.

e) Costo bajo.

f) Ademds, es conveniente que posea buenas propiedades de trans
misidén del calor para disipar la energia desprendida por los

neutrones durante la atenuacién.

En la tabla V.A se dan los indices de calidad de moderacién de
una serie de elementos y compuestos. Los valores hallados dan

idea de los considerados como buenos moderadores.
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Tabla V.A Indices de calidad de los moderadores
MATERIAL M ot Oa X p(g/cm?) Cm
Hidrégeno 1 38.3 0.332 .5 0.00009 0.005
Deuterio 2 11 .0057 .45 0.00017 0.9
Helio 4 0.8 .008 ) 0.00018 0.001
Berilio 9 7 .01 .22 1.85 30
Carbono 12 4,8 .0034 .14 2.25 20
Sodio 23 4.5 .505 .085 0.97 0.03
Magnesio 24, 3.6 .063 .081 1.74 0.4
HZO 6 27 o B 97 1 7Tab
DZO 6. 8.7 .00037 0.34 1.1 1.300
BeO 12. 5.6 .005 .17 3.01 50
CO2 14, 4.6 .0015 o [ 0.00166 0.5
co 14 4.5 .0022 .135 0.00166 0.2
De la tabla anterior se desprende:
Cm = factor igual al producto de im por p/M = X cao? e
p = densidad
M = peso molecular
im = coeficiente de calidad del moderador xczt
ot = ca + oe

sean ca y oe las secciones eficaces de colisién con ab-

sorcién del neutr6én y sin absorcién del neutrén (coli-

sibén eliastica)

X = relaci6n de energia media perdida a causa de una coli-
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sién y la energia que poseia el neutrén antes de la co-

lisién (leyes de choque)

X2 IK{%T? donde A es el nlGmero del nflicleo

Resulta asi segidn orden decreciente de su factor de calidad, los
siguientes buenos moderadores: agua pesada, 6xido de berilio,

berilio, grafito, agua ordinaria.

También se considera como buen moderador el carburo de berilio
(Cm = 28.5) y algunas parafinas pesadas cuya colocacién en la
lista seria después del agua pesada. Tienen, sin embargo, es-
tas parafinas una gran sensibilidad a los efectos de la irra-

diacién.

Obsérvese que en el indice de calidad hemos hecho intervenir
solamente aquellos factores que caracterizan especialmente al
moderador y‘que son fédcilmente evaluables numéricamente (oa,
ce, X, p, M). Dado que el material puede ser s6lido o liquido
(los gases tienen una densidad atémica demasiado baja para

ser buenos moderadores), no pueden hacerse intervenir en el in
dice de calidad las propiedades o requisitos especificos de
uno 5610 de ambos estados, tales como la resistencia mecédnica,
etc. El costo del material no interviene nunca como factor en
el indice de calidad, ya que no es requisito fundamental. Es
un factor ''deseable'" que sea bajo, pero no caracteriza '"especi
ficamente" al material aunque pueda hacerlo prohibitivo. El

factor costo ha de tenerse en cuenta por separado, después de
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haber obtenido el indice de calidad.

Haremos ahora unos ligeros comentarios de los moderadores mis

importantes.

El agua ordinaria presenta las siguientes ventajas:

1)

2)

3)

4)

Precio despreciable, pues aunque tiene que ser de extraordi
naria pureza, con el consiguiente costo de purificacidn, éste
es pricticamente nulo frente al costo total del reactor. Es
te proceso de purificacidén se ve perjudicado por el hecho
de que después de pasar por el nlcleo se convierte en fuer-

temente radiactiva, en virtud de una reaccién (n, y).

Tiene mucha eficacia de moderacidén por unidad de recorrido

neutrdnico.

Se puede usar, al mismo tiempo que como moderador, como re-

frigerante.

La relacidén de flujo rédpido a flujo lento es muy grande, de-
bido a su gran seccién eficaz de captura parédsita, es decir,
modera bien,‘pero absorbe mucho en 1la moderacién. Por consi-
guiente como la potencia viene determinada por el flujo de
neutrones térmicos, se puede tener un flujo rédpido elevado
con una potencia pequefia, ya que el flujo tpermico es peque-

no.



Presenta no obstante, algunos inconvenientes como los siguien-

tes:

1)

z)

Absorbe muchos neutrones y, por consiguiente, es preciso uti
lizar uranio enriquecido, pues el uranio natural no permite

mantener la reaccidén en cadena.

El disefio puede resultar muy compacto, con el inconveniente
consiguiente para la extraccibén del calor. Esto es debido a
que el agua tiene una longitud de difusién de 2 centimetros
solamente y es preciso colocar los elementos combustibles

muy prdéximos para que los neutrones moderados sean captura-
dos por éstos y no por el agua. Tenemos, pues, en resumen,

un gran poder de moderacién por unidad de recorrido neutrd-

nico, pero también una mala economia de neutrones.

El agua pesada existe en la naturaleza mezclada con el agua or-

dinaria en una proporcidén aproximada de 1 por 5,000. Dado el

parecido entre las propiedades fisicas de ambas, la separacién

constituye una operacién bastante delicada.

Entre las ventajas de este moderador pueden citarse:

1) Eficacia de moderacidén muy buena, aunque menor, por unidad

de recorrido, que para el agua ligera; pero al ser su sec-
cidén eficaz de captura extraordinariamente pequefia, da lu-
gar a una eficacia de moderacidén elevada, del orden de

1,000 a 10,000 veces mayor que para cualquier otra sustancia.
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2) Se puede utilizar como refrigerante incluso en circulacién

forzada.

3) Como pricticamente no absorbe neutrones, puede emplearse en
reactores que utilicen como combustible uranio natural. Su
principal inconveniente es el precio extraordinariamente ele

vado.

El grafito fue el material empleado como moderador de neutro-

nes en el primer reactor nuclear del mundo, el CP-1, y es inte-
resante en el campo de la ingenieria nuclear principalmente por
sus caracteristicas nucleares adecuadas, su buena mecanizacién y

sus excelentes propiedades como refractario.

Entre sus ventajas como moderador podemos citar:

1) Su costo relativamente bajo, aunque se encarece algo por el

proceso de purificacién extraordinario que debe sufrir.

2) Es s6lido y, por tanto no hay problemas de fugas y estan-

quidad.

3) Resiste muy bien las temperaturas elevadas y posee un coe-
ficiente aceptable de conduccidén del calor. E1l principal

inconveniente es su pequefio poder de moderacién.

Las ventajas Jel berilio y de sus compuestos son las mismas que

las del grafito, aumentadas por el hecho de un mejor poder de



moderacidén. Sus dos principales desventajas son el elevado pre
cio y la enorme toxicidad del polvo, por lo que su manipulacién

es muy delicada.
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V.5 MATERIALES ESTRUCTURALES

Entre las funciones de los materiales estructurales pueden ci-

tarse las siguientes:

1) Como revestimiento del combustible, tratando con ello de pro
tegerlo contra la corrosi6én, darle rigidez mecdnica y evitar
toda dispersién de los productos de fisién formados en el se

no del combustible.

2) Para la circulacién del fluido refrigerante. Los materiales
deben particularmente resistir bien la corrosién, ya que
los productos de corrosién arrastrados hacia el exterior del
reactor por el fluido son fuertemente radiactivos y es nece-

sario un blindaje suplementario.
3) Para la construccién de envueltas y blindajes del reactor.

4) Para la construccidén de drganos de mando y control.

Los requerimientos que se exigen a tales materiales son:

a) Propiedades mecdnicas adecuadas, tales como resistencia, duc
tibilidad a las temperaturas d;\frabajo y buen comportamien-
to a la fluencia.

b) Alta resistencia a la distorsién térmica para asegurar las

grandes diferencias de temperatura que se producen entre el
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centro y la superficie de los elementos combustibles. Este
factor implica, por tanto, una conductividad térmica eleva-
da.

c) Resistencia a la corrosién y compatibilidad con los otros
componentes del reactor, s6lidos, liquidos o gaseosos, con
los que deba estar en contacto.

d) Estabilidad frente a la radiacidén y baja radiactividad indu-
cida.

e) Punto de fusidén elevado.

f) Facilidad de mecanizacidén y costo bajo.

g) Propiedades nucleares adecuadas. En los materiales de vaina
se requiere, por ejemplo, que la seccibn eficaz de absor-
cién de neutrones sea pequefa. Este requisito obliga, en de
terminados casos, a exigir al material una pureza elevada;
tal es el caso del circonio al que es necesario privarle del
hafnio que siempre le acompafia en sus minerales y que tiene

una seccidn eficaz de absorcién de neutrones muy grande.

Este Gltimo factor es ya de por si limitativo, ya que podria
resultar -al menos tedricamente, un indice de calidad acepta-
ble simplemente porque se compensasen en dos efectos en dife-
rente sentido: una seccidn eficaz de absorcidn pobre y una re-
sistencia mecanica a la distorsidén térmica excelente. Por ello
es conveniente un andlisis previo de este factor nuclear antes

de calcular el indice de calidad.
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Sobre esta base pueden dividirse los materiales estructurales
-idealmente todos los que puedan ser utilizables-, en tres ca-
"tegorias. La primera incluye aquellos ﬁateriales de seccibn
eficaz intermedia y que son adecuados para reactores de uranio
enriquecido; en la tercera categoria se incluyen los materia-
les con seccién eficaz tan alta que solo podrfian emplearse en
reactores rapidos. Por supuesto es imposible decir donde estd
la linea de separacién entre estas tres categorias; solo han de
entenderse como una guia que puede aconsejar én el momento de
hacer la seleccién. En la tabla V.B se recogen las tres catego
rias mencionadas.

Tabla V.B Secciones eficaces de absorcién de neutrones (a 0.025 eV)

de posibles materiales estructurales

CATEGORIA 1la CATEGORIA 2a CATEGORIA 3a
MATERIAL oa MATERIAL oa MATERIAL oa
Borersis o 505 0.01 iy (1. SRR R Tar] Wi % 19.2
MEossbiuos 0.063 Nbaiweoon 1.15 Takeevess 2710
Pba s suie op 0.17 Hewle .0 2.53 B W, AN, 37.0
2 . P 0.18 Acero inox. 3.0nv A@uoms v o 63.0
Al s s e 0.23 (GRS, | 3.1 Pekllnd, e i 98.8
Sn....... 0.625 Cu.ovnnnn 3.77 EBEE: s s s 105.0
Niuwsesons 4.8 @Rl sty R 2.450
Vittoss oo o 4.98
i s LR 5.8

Hecho este andlisis previo y conocida la posibilidad de empleo
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de un material estructural en un reactor nuclear determinado,
los siguientes factores a tener en cuenta son el mecdnico y el

térmico.

Respecto al factor meclnico, que ha de englobar a todas las ca
racteristicas o propiedades mecdnicas que se estimen necesa-
rias, en ocasiones se ha recurrido a un término, vago, que se
denomina tenacidad. Y decimos que es vago porque no se conoce
su verdadera medida aunque representa realmente la energia ab-
sorbida por el material, hasta producirse la rotura. En reali-
dad la tenacidad combina varias propiedades,.entre ellas la re

sistencia mecinica.

Tecnol6gicamente para caracterizar ias propiedades mecdnicas

de un material, suele usarse el denominado coeficiente de ca-
lidad igual al producto del trabajo o carga nominal de rotura
por el alargamiento en la rotura. Cuantitativamente, este coe-
ficiente representa la capacidad del material para absorber tra

bajo.

Por lo que se refiere a la distorci6én térmica, puede recurrir-
se, al hablar de los esfuerzos térmicos, al médulo « -E/K(1-0),

al cual son proporcionales las tensiones térmicas.

Finalmente, es necesario tener en cuenta el comportamiento del
material en caliente, es decir, sus caracteristicas de fluencia.
Pueden simplificarse los razonamientos haciendo intervenir co-

mo factor, la propia temeperatura de fusién, admitiendo con
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ello que a igualdad de otras circunstancias, las cualidades de
un material en caliente son tanto mds préximas a las del mate-

rial en frio, cuanto mds elevada sea la temperatura de fusién.

Con lo dicho, es posible llegar a obtener un indice de calidad
en funcién de los correspondientcs médulos (m) nuclear, mecidni-

co vy térmico y de la temperatura de fusién Tg.

Ce = T (mn - ™ + Wt - Tf)
Cada uno de los médulos, a su vez, es funcién de los respecti-

vos factores nucleares, mecdnicos y térmicos requeridos. En

nuestro caso se tiene:

in = S S T, R-A; wt = K(1-9)

p-ca-’ = . E

obteniéndose los resultados de la tabla V.C
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Tabla V.C Indices de calidad de los materiales estructurales.

MATERIAL ™ T Tt Ts Ce
Be 492 932 1.1 x 10°% 1,277 620,000
Mg 222 . 145 2.4 x 1073 650 51,000
ir 78.1 555 6.0 x 10°% 1,852 48,100
Al 43.4 338 2.3 x 1073 660 21,800
Sn 26.0 1,104 8.5 x 10°"* 231.9 5,640
Pb 107 50 9.8 x 107* 327.4 1,720
Nb 9.4 259 1.0 x 1072 2,468 6,270
Cu 1.9 453 2.8 x 10" 1,083 2,600
cr 2.3 800 7.2 x 10°* 1,875 2,520
Ni 1.3 1,848 5.0 x 107 1,453 1,810
Fe 2.8 760 4.7 x 10-* 1,536 1,550
Ti 1.8 1,380 2.4 x 10°% 1,668 1,030
v 1.7 678 4.2 x 107* 1,900 910
In 8.3 258 6.1 x 107" 419.5 550
1y 0.5 587 1.5 x 107* 3,410 1,500
Ta 0.5 655 7.1 x 10~ 2,996 720
Ag 0.16 620 4.0 x 10°°? 960.8 390
HE 0.15 1,707 4.2 x 10°% 2,222 210
Au 0.10 33 4.9 x 107 1,063 45
Co 0.18 121 1.5 x 10°* 1,485 15
cd 0.005 1,210 T.2x 107¢ 320.9 1

Asi pues, como materiales de vaina en elementos combustibles, sé

lo son posibles, en reactores de uranio natural, el berilio, el
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magnesio, el circonio y, con ciertas limitaciones, el aluminio.
Evidentemente, determinadas aleaciones de estos materiales son
igualmente vdlidas y de hecho, en la préactica, son las que se
emplean. Otros dos aspectos a tener en cuenta y no incorporados
en el indice de calidad, son la estabilidad frente a la radia-
cidén y la radiactividad inducida. Sobre el primero, en general
los materiales sblidos, cuando estdn sometidos a irradiacidn

son mucho mas recientes que los semiconductores y los compues-

tos organicos o inorgénicos.

Respecto a la posible actividad inducida en un material diremos
que depende de su seccidn eficaz, del periodo de semidesintegra
cién de las especies radiactivas formadas y del flujo de neutro
hes del reactor. Si los tiempos de irradiacidén son muy superio-
res a los periodos, la radiacién inducida alcanza un valor de

saturacién; si los tiempos de irradiacidén son mis cortos, la ac

tividad '"'saturada' debe multiplicarse por el factor (l—e-kt)

’

donde A es la constante de desintegracidén del radioisétopo pro-

ducido y t el tiempo de irradiacién.

Puede suponerse, en muchos casos, que la actividad saturada es
igual a ¢ o N, siendo ¢ el flujo de neutrones en el reactor, ¢
la seccién eficaz de absorcién de material en cuestién y N el

nGmero de dtomos por centimetro clGbico de material, inicialmen-

te presentes.

El problema de la actividad inducida tiene una gran importan-

cia desde el punto de vista del blindaje y en este sentido so
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magnesio, el circonio y, con ciertas limitaciones, el aluminio.
Evidentemente, determinadas aleaciones de estos materiales son
igualmente vdlidas y de hecho, en la prédctica, son las que se
emplean. Otros dos aspectos a tener en cuenta y no incorporados
en el indice de calidad, son la estabilidad frente a la radia-
cién y la radiactividad inducida. Sobre el primero, en general
los materiales s6lidos, cuando estidn sometidos a irradiacidén son
mucho mds recientes que los semiconductores y los compuestos or

gdnicos o inorgéinicos.

Respecto a la posible actividad inducida en un material diremos
que depende de su seccidén eficaz, del periodo de semidesintegra
cidén de las especies radiactivas formadas y del flujo de neutro
nes del reactor. Si los tiempos de irradiacién son muy superio-
res a los periodos, la radiactividad inducida alcanza un valor

de saturacién; si los tiempos de irradiacién son méds cortos, la

-t
)

donde X es la constante de desintegracidon del radioisétopo pro-

actividad "saturada'" debe multiplicarse por el factor (1-e

ducido y t el tiempo de irradiaciédn.

Puede suponerse, en muchos casos, que la actividad saturada es
igual a ¢ o N, siendo ¢ el flujo de neutrones en el reactor, o
la seccién eficaz de absorcidén del material en cuestidén y N el
nimero de dtomos por centimetro cilibico de material, inicialmen

te presentes.

El problema de la actividad inducida tiene una gran importan-

cia desde el punto de vista del blindaje y en este sentido so
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lamente los radioisdtopos que tienen actividades gamma elevadas
son los verdaderamente importantes. Supongamos, por ejemplo,
que se ha sometido a irradiacidn en un reactor, bajo un flujo
de 102 neutrones/cm? x segundo, un material de aluminio 25
(composicién: 99% Al; 0.5% Fe; 0.15% Si; 0.15% Cu; 0.15% Mn;

0.03% Zn). Los radioisétopos formados son los siguientes:

Tabla V.D.

) : RADIONLI .
MATERIAL N o CLEIDO PERIODO
Al 27 5.97 x 10%% 0.23 Al 28 2.3 m
Mn 55 2.96 x 10%° 13.4 Mn 56 2.58 h
Zn 64 3.75 x 10%® 0.5 Zn 65 245 d
Zn 68 1.35 x 10'® 1.1 Zn 69 13.8 h
Cu 63 2.68 x 10%°% 4.3 Cu 64 12.82 h
Cu 65 1.17 x 10*®  2.11 Cu 66 5.15 m

Con lo que las actividades (en desintegraciones/cm?®. segundo)
inicial (inmediatamente después de sacado del reactor) y des-
pués de un enfriamiento de 10 horas serdn, haciendo uso de

A=9%+N+ o yde A= Ao-e AL



Tabla V.E.
A (desintegraciones/cm®-seg)
MATERIAL
Inicial Después del enfriamiento
Al 27 1.37 x 101° 0
Mn 55 3.97 x 108 2.70 x 107
Zn 64 1.88 x 10° 1.88 x 10°
Zn 68 1.49 x 10° 9.04 x 10°%
Cu 63 1.15 x 10° 6.67 x 107
Cu 65 2.47 x 107 0
1.42 x 10% 9.65 x 107

Volviendo a los criterios de selecci6n, quedan aln otros facto
res que han de tenerse en cuenta como son la disponibilidad o
abundancia en la naturaleza, la facilidad de obtencidén y fabri

cacién y el coste.

Cuando comenzé la energia nuclear, el circonio y el berilio eran
considerados como metales raros de tecnologia dificil y de pre-

cio elevado; el berilio, ademds, es enormemente tdxico y su re-

sistencia a la corrosidn inferior a la del circonio. Estas razo

nes pueden inclinar la balanza a un lado o a otro, por lo que no

es extrafio que en la lista de materiales fuese seleccionado co-

mo mis adecuado y siempre con la limitacién de la temperatura

de funcionamiento del reactor, el magnesio.
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V.6 MATERIALES DE CONTROL

La regulacién de un reactor se lleva a cabo modificando el balag
ce neutrbénico y esta modificacién puede hacerse interviniendo en
la absorcién, en la produccidn (variando la cantidad de combusti
ble presente) o en las fugas de neutrones (cambios en el reflec-
tor, en la relacidén superficie a volumen o en la cantidad de mo-

derador).

Desde el punto de vista que nos ocupa vamos a reférirnos a la
regulacidén por absorcidn que se hace introduciendo o retirando
barras que contienen una cierta cantidad de sustancia con sec-
cidn eficaz de capturaneutrdnica elevada., Un absorbente ideal
de neutrones es aquel que tiene una seccidén eficaz alta para
neutrones de todas las energiés pres ntes en el reactor y que
cuando se transmuta forma isétopos de seccifén eficaz también al
ta. Dado que un veneno natural tal no existe, se tiende a la
fabricacidn de aleaciones especiales, Es decir, nos encontra-
mos nuevamente con unos materiales estructurales que han de po-
seer una caracteristica especial: un gran poder de absorcidn de

neutrones,

Los requisitos, por tanto, que se requieren en este tipo de ma-

teriales son:

a) Alta seccidn eficaz de abhsorcidn de neutrones, con un minimo
de pérdidas después de periodos largos de exposicién a la ra

diacién.



b)

c)

d)

£)

g)

h)

1)
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Disponibilidad en la naturaleza y facilidad de produccién y
fabricacién.

Estabilidad metaldrgica bajo la irradiacién de neutrones y
que no den lugar a reacciones nucleares perjudiciales des-
pués de la absorcién de los neutrones.

Resistencia a la distorsidén térmica bajo condiciones no uni
formes de temperatura.

Resistencia mecdnica y ductilidad suficiente.

Resistencia a la corrosién por los refrigerantes.

Densidad pequefia con objeto de permitir ridpidos movimientos
con efectos de inercia despreciables.

Buenas propiedades de transmisién de calor (conductividad
térmica elevada) para permitir una ripida eliminacién del
calor.

Costo bajo.

Dado que el requisito que condiciona la eleccién de materiales

para ser empleados en los elementos de control es la seccidn

eficaz de absorcién, veamos en primer lugar los posibles mate-

riales a la vista de sus secciones eficaces de absorcién de

neutrones. Con arreglo a ellas podemos dividir los materiales

en tres grupos, tal como se presentan en la tabla V.F. Aunque

no todos los materiales incluidos en la tabla son selecciona-

bles, es evidente que la lista es suficientemente amplia para

poder elegir algunos adecuados.
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Tabla V.F Secciones eficaces de absorcién de neutrones, de

posibles materiales de control

oa entre ga entre 0a>1,000 barns
20 y 100 barns 100 y 1000 barns
Li ... 71 B ... 755 Ccd ... 2,450
Cl ... 33.6 Rh ... 156 Sm ... 5,600
Sc ... 24 In ... 196 Eu ... 4,300
Co ... 37 Dy ... 950 Gd ...46,000
Kr ... 31 . Er ... 173
Tc ... 22 Tm ... 127
Ag ... 63 Lu ... 112
Xe ... 74 Hf ... 105
Cs ... 29 Ir ... 440
b ... 46 Hg ... 380
Ho ... 65 |
Yb ... 37
Ta ... 21
Re ... 86
Au ... 98

El cadmio tiene una gran seccién de captura para neutrones térmi
cos, pero casi transparente para neutrones intermedios y Tripi-

dos. Las cualidades mecdnicas son buenas, pero funde a baja tem
peratura (320.9°C). No hay ningin inconveniente en utilizarlo en

estado liquido si estd confinado en un recipiente hermético. En
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este sentido, es interesante conocer que en la actualidad se es
tan disefiando sistemas de control basados en la introduccidén en
el nicleo del reactor de "barras" liquidas de un absorbente neu
trénico, lo que parece presentar bastantes ventajas. Uno de es-
tos sistemas es el que constituye la base del programa EULER

(Expériences Utilisant Liquides Empoisonnants por Réacteurs) de

sarrollo en los laboratorios del centro de Ispra.

Corrientemente se emplea el Cadmio aleado con la plata (30-40¢
en peso de Cd), siendo estas aleaciones de facil fusién y meca-
nizacién. Presentan el inconveniente de que no son muy resisten
tes a la corrosidén y de que la seccién eficaz decae con la irra
diacién. Las adiciones de aluminio y berilio mejoran la resis-

tencia a la oxidacién de la plata.

Se ha desarrollado una aleacién de plata-indio-cadmio (15% Ag,
5¢ In) de inmejorables propiedades metalldrgicas, fisicas y me-
cidnicas, comparable al hafnio en las caracteristicas de absor-
cidn de neutrones y con una gran resistencia a la corrosién,
permitiendo su empleo en reactores de agua a presién, sin nece
sidad de envainado protector. Presenta, ademds, la ventaja de
que durante la irradiacidén se produce estafio por transmutacién
del indio, lo que da como resultado una mejora en las resisten-

cias mecdnicas y a la corrosidn.

El boro, metallirgicamente, es malo, pero se puede emplear alea
do (4%) con el acero. Igualmente se emplea un material compues

to de aluminio/carburo de boro preparado por mezcla de carburo
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de boro con aluminio metdlico fundido. Andlogo al anterior, pe
ro de mejores caracteristicas y preparado por metalurgia de pol
vos, se ha empleado un material de cobre como material base con

20% en peso de carburo de boro, envainado en acero inoxisable.

El hafnio posee exceléntes propiedades mecdnicas. Es, en muchos
aspectos, andlogo al circonio; se presenta en la naturaleza en

los minerales de circonio y aparece como sub-producto en la pro
ducéién de éste cuando se obtiene nuclearmente puro. Al contra-
rio que en el circonio, la corrosidén del hafnio no parece afec-
tarse por trazas de impurezas. La resistencia a la corrosidén en
agu a presidn es tal que pueden emplearse en reactores de este

tipo barras de control fabricadas con hafnio sin envainar.

El gadolinio y europio poseen unas secciones eficaces excepcio-
nalmente grandes, sobre todo el primero. Por ello, pueden obte-
nerse materiales de control adecuados, aleando pequefias cantida
des de estos elementos con circonio, titanio o acero inoxidable,
que poseen unas buenas propiedades mecinicas y una gran resis-

tencia a la corrosidn.
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REFRIGERANTES
un refrigerante se requieren las siguientes propiedades:

Baja seccidén eficaz de absorcidén de neutrones. Una seccibn
eficaz elevada puede hacerlo inservible con uranio natural.
La seccidn eficaz de difusién tiene que estar en consonancia
con el tipo de reactor. Mientras que un fluido refrigerante
no debe tener propiedades moderadoras en un reactor ripido,
puede ser ventajoso que el refrigerante juegue el papel de
moderador en un reactor térmico.

Baja actividad inducida. Si el refrigerante, al ser bombardea
do por neutrones produce is6topos de alta actividad, el blin
daje necesario para proteger el sistema de refrigeracién tie
ne que ser importante. Si los periodos de is6topos radiacti
vos son largos, la actividad persistird después de la parada
del reactor y limitard el acceso durante un largo tiempo.
Elevado coeficiente de transmisién de calor; concretamente
una buena capacidad calorifica,. .

Punto de fusién bajo y punto de ebullicién elevado con una ten
sién de vapor pequefa.

Estabilidad frente a la radiacién,

Compatibilidad con los materiales estructurales (incluidas
las vainas de los elementos combustibles) y con el moderador.
Estabilidad térmica.

Seguridad de manipulacién.

Bajo costo no s6lo del propio material, sino, en este caso



particular, de bombeo. La potencia de bombeo varia aproxima
damente como el cubo del gasto midsico y como la inversa del
cuadrado de la densidad. El1 gasto misico necesario crece,
evidentemente, si el calor especifico disminuye. Por este mo
tivo, un refrigerante con un gran calor especifico y una den
sidad elevada exigird una potencia relativamente pequefia pa-
ra su circulacidén. En el caso de un reactor de potencia, el
disminuir el consumo de potencia de las conducciones signifi

ca aumentar la potencia Gtil.

A la vista de las caracteristicas que se exigen, se comprende
lo dificil que resulta caracterizar por un indice la calidad de

un refrigerante.

M. Hogaux ha demostrado que si se fijan todas las temperaturas,
la longitud total de las conducciones en el interior del reac-
tor, la potencia térmica del mismo y la potencia requerida para
bombear el fluido, el nGmero de calorias robadas por neutrén

capturado es proporcional a un indice de calidad Cr dado por:

2.5 . . . .
CI':K o] C*M (C M)a_u
n? .+ oa K

en donde K es la conductividad térmica, C la capacidad calorifi
ca por unidad de masa, u la viscosidad es;ética, p la densidad,
M el peso atémico y @a la seccidén eficaz de absorcién. En las
siguientes tablas se dan los valores de Cr para un cierto niime-
ro de refrigerantes; para los gases se da Cr a 1 y a 30 atmésfe
ras proviniendo las diferencias de la variacidén de la densidad

con la presidn.



La comparacién de las dos tablas (tabla V.G y V.H) muestra, inme
diatamente, la superioridad de 1la transferencia por liquidos so-
bre la transmisién por gases; entre los liquidos, el agua a .pre
si6n estd favorablemente situada pero con el inconveniente de
ser corrosiva en caliente. El agua pesada es alin mejor, pero su
precio es muy elevado. Los metales liquidos presentan numerosas
ventajas, sobre todo el eutéctico Na-K que es s6lido a la tempe
ratura ordinaria, y el sodio, que exige muchos menos neutrones
por caloria robada. Ninguno de estos es especialmente corrosi-

vo cuando esti excento de oxigeno.

Otros metales liquidos, como el bismuto, el plomo y el estaifo,
pueden considerarse interesantes, pero los problemas de corro-

sidén son grandes y la temperatura de fusién es elevada.

Para los gases, el interés de las presioﬁes elevadas se mani-
fiesta inmediatamente; el oxigeno es demasiado corrosivo, el
deuterio es como el hidrégeno, inflamable, y podria provocar gra
ves accidentes; finalmente, se presentan también interesantes

el helio y el CO,.
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Tabla V.G Indices de calidad de refrigerantes gaseosos
(8

HATERTAL 1 atm 30 atm
H, 120 =x 1076 3.5 x 1073
D, 47,000 1,400 x 10°
He 2,400 71 x 103
CH, 3 g bl
H,0 5.8 17 x 10°3
D,0 3,100 94 x 10°°
N, 0.6 e 1
(N-15), 58,000 1,750 x 1073
Aire 0.7 2 x 10°
(of0) 240 7 x 1073
0, 4,400 130 x 10-3
co, 460 13 x 10°
A 0.7 L |1 )ig

)



Tabla V.H Indices de calidad de refrigeracidn liquidos
’ PUNTO DE PUNTO DE
MATERIAL FUSION EBULLICION Cr
°0 °0)

Hg - 38.4 357 0.022
Hg 202 - 38.4 357 3.6
Hg 204 - 38.4 357 26
H,0 0 (100) 10.91
D,0 3 (102) 570
56 Na/44K 19 825 100
K 64 760 87
Na 98 892 950
44 Pb/56 Bi 125 74
38 Pb-288
162 Sn-118 183 1,700 4,800
Li 181 1,336 1.5
Li-7 181 1,336 3,100
Sn 231.9 2,270 110
Sn-118 231.9 2,270 3,600
Bi 271 1,560 550
Pb 327.4 1,725 65
Pb-208 327.4 1,725 2,400
Mg 650 1,107 18,000
Al 660 2,450 2,900
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V.8 MATERIALES DE BLINDAJE

Las caracteristicas fundamentales que se requieren en un mate-

rial de blindaje son:

a) que sea buen moderador de neutrones
b) que sea buen absorbente de neutrones
c) que tenga una gran densidad, para poder atenuar la radiacién

gamma .

Es dificil que una sustancia cumpla los tres requisitos, por 1lo
que, en general, los blindajes son materiales compuestos, de
forma que cada uno de los componentes aporte alguna de las ca-
-racteristicas bidsicas requeridas. La dificultad de seleccidn

se complica aflin mds a causa de otras caracteristicas de proyec

to, como las siguientes:

d) que no produzca reacciones secundarias

e) que tenga buena conductividad térmica para que pueda elimi-
nar facilmente el calor producido en la radiacién

f) que posea una buena resistencia mecénica

g) que pueda fabricarse con facilidad

h) que su costo sea bajo

Como consitituyentes de blindajes existe una gran diversidad

de materiales que pueden dividirse en los siguientes grupos.

a) amalgamas



b)
c)
d)
e)
£)
g)
h)

i)
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cementos y hormigones con aditivos especiales

materiales cerdmicos y cerametales

vidrios y sales fundidas

minerales

metales, aleaciones y sinterizados

compuestos orgdnicos

silice y otros geles precipitados a partir de soluciones bo-
radas

agua, hidruros, hidratos e hidréxidos

Uno de los elementos ligeros ma$S interesantes para introducir-

lo como constituyente en un material de blindaje es el boro,

pues aunque su seccién eficaz de difusifén eldstica es baja,

comparada con la del hidrdgeno, posee una seccién eficaz de

captura bastante elevada en la regidn de las energias bajas.

Grafito impregnado con boro se ha usado en el reactor rapido

de Dounreay y el material posee una conductividad térmica y

una seccidn eficaz de absorcibén de neutrones térmicos adecua-

das.

También se ha empleado el boro en la preparacién de hor-

migones borados, afadiéndolo como aditivo en el agua de fabri

cacién del hormigdén normal o pesado.
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V.9 REFLECTORES

Segln indica la teoria, todo material adecuado como moderador,
conviene también como reflector, aunque las exigencias son algo
distintas, ya que al necesitarse que la longitud de moderacién

sea muy pequefia, la densidad es un factor prepondefante.

La tabla V.I da el poder reflector (albedo)* de algunos reflec-

tores, para, un espesor infinito y para un finito de 400 cm.

Hay que hacer notar, sin embargo, que la ventaja de los modera-
dores muy buenos, como el agua pesada, se encuentra bastante
disminuida a causa de su gran precio. Por consiguiente, précti
camente no se utilizan. El1 grafito (de calidad inferior que el
empleado como moderador) y el agua ordinaria son de empleo bas-

tante general; el uso del berilio es mis excepcional.

Tabla V.I Poder reflector de algunos materiales

PODER REFLECTOR
MATERIAL ESPESOR INFINITO ESPESOR = 40 cm
Agua pesada 0.968 0.919
Grafito Q.930 0.892
Berilio 0.889 0.881
Agua natural 0.821 0.820

* E1 albedo se define como la probabilidad de que un neutrdn que
entra en un medio, a través de una superficie limite, vuelva a

salir por la misma superficie.
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Dado que la funcién principal del reflector es la difusifn de
los neutrones, algunos materiales que no son considerados como
buenos moderadores para‘reactores térmicos pero que poseen sec
ciones eficaces de difusién elevada para neutrones rédpidos
(0.1 a 4 MeV), pueden ser adecuados como materiales reflecto-
res para reactores rdpidos. Existen ciertas ventajas al em-
plear materiales reflectores con altas secciones eficaces de
difusibén ineldstica y malas caracteristicas de moderacién, ya

que la seccidén eficaz de captura pardsita aumenta, en general,

fuertemente a medida quela energia de los neutrones disminuye.

Mientras que un reflector para reactor térmico debe tener un
niicleo atémico de masa minima, para un reactor rdpido, ‘la den-
sidad atdémica del reflector debe ser elevada (por ejemplo, el
hierro). Son adecuados también como reflectores para reactores
rapidos, aquellés elementos de los extremos del sistema perio-
dico con secciones eficaces de difusién atémica elevada, tales
como bismuto y plomo. También los materiales fértiles, como el
‘uranio y el torio, por su elevada seccidn eficaz de difusién
rdpida. Es de observar que todos estos elementos tienen densi-
dades altas y que su empleo como constituyentes de un reflector
reducen las necesidades de blindaje contra la radiacién gamma.
Sin embargo, la capacidad de moderacién de los blindajes usados
con estos tipos de reflectores tendrian que aumentarse para Com
pensar las fugas de neutrones ripidos, ya que el reflector no

tiene propiedades moderadoras.
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Finalmente, ademids de los factores nucleares indicados, en el
caso de reflectores sélidos, se requieren ademis los requisi-
tos de un buen material estructural, tales como resistencia
mecinica, estabilidad, resitencia a la corrosién,‘etc., asi
como buenas propiedades de transmisi6én de calor para disipar

la energia desprendida por los neutrones durante la atenuacién.



CONCLUSIONES

Por primera vez en México, el programa de energia define una po
litica nacionalista, que asegura el suministro futuro de energé
ticos; sefiala como metas tener una capacidad eléctrica instala-
da de 2,500 MW nucleoeléctricos para 1990 y proyecta la instala
cién de 20,000 MW para el afio 2000. La centrales nucleoeléctri
cas, las plantas del ciclo de combustible, las de los hoderado-
res -en su caso-, los proyectos de invesfigacién y desarrollo
tecnolégico, la seguridad nuclear, la radiologia, la seguridad
fisica y las salvaguardias, los recursos humanos suficientes y
capacitados y una industria preparada y desarrollada, son los
elementos fundamentales para un desarrollo nuclear autodetermi

nado.

En virtud de la magnitud de este programa, la Comisidén Federal
de Eléctricidad hizo una invitacién a siete compafiias nucleares
-tres de elias norteamericanas- para presentar sus ofertas para
la construccidén de una planta nucleoeléctrica, lo cual le brin-
da al pais condiciones sumamente favorables a fin de contar con
aquella compafiia que est& dispuesta a transferir -en forma irres
tricta e incondicional- toda la tecnologia nuclear, incluida 1la
del ciclo del combustible y la fabricacidén del agua pesada, en
el caso de los reactores de uranio natural, para integrar una in

dustria nuclear nacional.
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Este es el objetivo fundamental, borque se trata de evitar que,
en el transito de la era de los hidrocarburos a la nuclear,

México deje fuera de su control alguno de los elementos estra-
tégicos que pudieran mellar su autosuficiencia e independencia

energética.

En una forma general, mencionaremos que los principales facto-
res que deberidn considerarse estdn los de tipo técnico, como
por ejemplo qué reactor consume menos uranio o presenta mayor
confiabilidad en la red eléctria; los econémicos, como el cos-
to mismo de la energia generada, el financiamiento de la indus
tria nuclear y la generaci6én de empleos; y los de tipo politi-
co, como el grado y la duracién de la dependencia que se ocasio
ne. Por todos estos aspectos,.es indispensable que la evalua-
cibén sea absolutamente imparcial y clara desde sus criterios
hasta sus procedimientos. En todo caso, México deberéd guiarse

por las normas establecidas por el OIEA.

Antes de hacer un andlisis de las diferentes alternativas,
mencionaremos que actualmente hay en el mundo s6lo tres tipos
de reactores que podrian ser la base de un programa nucleoeléc-
trico nacional, el resto son reactores ya caducos, costosos o
bien se encuentran aGn en la fase de desarrollo. Dos de los
reactores a considqrar‘son del tipo de uranio enriquecido, co-
"nocidos genéricamente por las siglas LWR (Reactores de Agua Li

gera), de los cuales como se vié en el capfitulo III, estos se
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dividen en dos tipos: los PWR (Reactor de Agua a Presién) y el
otro, del tipo de los de laguna verde, es el BWR (Reactor de
Agua Hirviente). El otro tipo de reactor utiliza uranio natural

y se conoce por el nombre de CANDU (Canadian Deuterium Uranium).

El reactor de agua a presidén (PWR)} tiene como principal carac-
teristica el uso de agua ligera a alta presién como enfriador-
moderador y uranio ligeramente enriquecido (aproximadamente al
3%) como combustible. Otra caracteristica importante es el uso
de una gran vasija para contener el nlcleo del reactor, lo que
trae como consecuencia que el enfriador y el moderador no es-
tén fisicamente separados. Este reactor es el que ha sido mis
probado y salvo en lo correspondiente al enriquecimiento del
uranio, su tecnologia es la mis difundida en el mundo. Sus prin
cipales ventajas son: nGcleo compacto y con alta densidad de po
tencia; fdcil de control debido a que tiene un alto coeficiente
negativo de temperatura; adecuado para seguir variaciones de
carga; ciclo indirecto por lo que no hay contaminacién radiac-
tiva de las turoinas. Sus principales desventajas son: utili-
za uranio enriquecido como combustible lo que puede significar
dependencia en el suministro de este insumo, en el caso de pai-
ses que no estén en posibilidades de enriquecer el uranio. Las
vasijas a presidn de estos reactores son estructuras sumamente
complejas y pesadas, su disefio, fabricacién y transporte cons-
tituyen extraaordinarios logros tecnoldgicos, que desgraciadamen

te en la actualidad s6lo paises altamente industrializados pue-



o
(o
"~

den manufacturar. El1 cambio de combustible debe hacerse con el
reactor apagado lo que implica: paros largos para cambiar el
combustible; necesidad de paro, si hay fallas de consideracién

en los elementos combustibles.

El reactor de agua hirviente (BWR) se basa en la misma concep-
cién de los reactores de agua a presibén, con la diferencia de
que, al originarse el vapor directamente en el reactor se evi-
tan los generadores de vapor y se tiene la posibilidad de obte-
ner mejores condiciones de vapor para que trabaje a la mitad de

presién que los reactores de agua a presidn.

Si bien es cierto que en estos reactores se trabaja con menor
presidn que en los PWR, las dimensiones y el peso de la vasija
son mayores, ya que en el BWR la densidad de potencia es menor
que en el PWR, Ademds en la vasija del BWR se alojan el separa-
dor de vapor, el secador, etc. Ademds de las ventajas y desven-
tajas que son similares a las del PWR, el BWR tiene las siguien
tes consecuencias; la eficiencia termodinémica es ligeramente
mids alta; el costo de la planta es ligeramente menor y el vapor
es ligeramente radioactivo, lo que causa un incremento en los

niveles de radiacién en la zona de la turbina.

Por iltimo, el CANDU tiene como caracteristicas principales: el
que utiliza fundamentalmente uranio natural-agua pesada. Su nfl-
mero se caracteriza por estar formado de tubos a .presién a tra-
vés de los cuales esti el combustible de uranio natural. El com
bustible a su vez puede ser cambiado con el reactor opérante.

El moderador de agua pesada estd colocado en forma independien-



te del refrigerante y a una temperatura ligeramente mayor que
la temperatura ambiente. El refrigerante pasa a través de los
tubos de presidén y remueve el calor, mediante un circuito ce-
rrado de alta presién, a los generadores de vapor y de ahi el
vapor producido es tfansportado a las turbinas. La utilizacién
de uranio natural y agua pesada_da como resultado que no se ten
ga un exceso de reactividad considerable, lo cual da lugar a
que los elementos combustibles tengan que cambiarse con cierta
frecuencia para mantener en operacién al reactor. Este hecho

exige la recarga de potencia.

Después de haber hecho una breve comparacién entre los diferen-
tes tipos de reactores vamos a mencionar que el criterio funda-
mental es el de beneficio nacional, que lo dividiremos para fa-
cilitar el andlisis de las diferentes alternativas siendo las

siguientes:

a) ASPECTOS SOBRE LA INDEPENDENCIA DEL PAIS

Si de alguna marnera algln pafs pudiese impedir que el nuestro
operase su sistema eléctrico, o un porcentaje apreciable de
éste, tendria en sus manos una posibilidad de paralizar la eco
nomia, ya que ésta depende en forma vital del suministro eléc-
trico. En esas condiciones ese pais podria imponer sobre el
nuestro pricticamente cualquier condicién, con lo que la inde-

pendencia nacional seria ficticia.
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Una situacidén como la anterior puede llegar a darse, si con un
porcentaje importante de nucleoelectricidad en el futuro depen
demos del extranjero para lograr un suministro estratégico pa-

ra el combustible de los reactores.

La caracteristica principal del ciclo del uranio natural, des-
de el punto de vista que ahora nos interesa, es que todos los
procesos involucrados podrian realizarse en México en un corto
plazo., Esto significa que con reactores de uranio natural el
problema de la dependencia en el ciclo del combustible no exis

tiria.

En el caso de combustible de uranio enriquecido la situacién
es completamente diferente. En’el ciclo del combustible existe
un paso llamado “enriquecimiento', que consiste en incrementar
el porcentaje del isStopo U-235 en 3% (el uranio natural con-
tiene 99.3% de U-238 y 0.7% de U-235), Este proceso estd muy
alejado de las posibilidades del pais, tanto por limitaciones
tecnoldégicas como econémicas. Por esta razdén, de adoptarse la
linea del uranio enriquecido, se dependeria del extranjero pa-

ra la obtencién del combustible.

b) ASPECTOS ECONOMICOS

Las plantas nucleoeléctricas que trabajan con uranio natural
son aproximadamente mds costosas que las que operan con uranio

enriquecido. Esto sc debe a que inicialmente se requiere una
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cantidad grande de agua pesada que es costosa. Sin embargo, el
combustible de uranio natural cuesta apfoximadamente la mitad
de lo que cuesta el de uranio enriquecido (por unidad de ener-
gia eléctrica generada). De esta forma, el costo total de la
energia eléctrica generada (que es lo que realmente importa)
es muy semejante en ambos casos, y adn mis, probablemente mds
barata para el uranio natural, segdn indican algunos estudios

recientes.

Si se toma en cuenta el hecho de que los reactores de uranio
natural operan con factores de capacidad mis altos que los de
uranio enriquecido, como lo demuestra la experiencia, la ven-

taja econdémica de los primeros resulta muy grande.

c) PARTICIPACION DE LA INDUSTRIA NACIONAL

Desde el punto de vista de la participacidén de la industria
nacional, la diferencia principal est4 no tanto en los reacto-
res en si como en las empresas que los desarrollaron. El reac-
tor CANDU, que es el que trabaja con base en uranio natural,
fue desarrollado por una empresa de estado del Canadi, por lo
que gran parte de la tecnologia de esos sistemas estd en manos
de ese gobierno. Esta situacién permitiria que se celebre un

convenio de transferencia de tecnologia entre dos gobiernos.

Los reactores de uranio enriquecido fueron desarrollados casi
completamente por empresas privadas, lo que no permite cele-

brar convenios de pais a pais para transferencia de tecnologia,
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que ademds no interesa a las trasnacionales que la tienen, pues
lo que ellas quieren vender son maquinarias, equipos y partes,

mids no la tecnologia en si.

d) UTILIZACION RACIONAL DE LOS RECURSOS NO RENOVABLES

Debido a que el proceso de enriquecimiento de uranio desperdi-
cia una buena cantidad de uranio que sale de la planta en forma
de uranio empobrecido {(llamado 'colas'"), la eficiencia global

de este ciclo es bastante menor que lz del uranio natural.

Para producir la misma energia, un reactor de uranio enriqueci-
do requiere entre 30 y 40% mds de uranio como materia prima. Es
to significa que con el uranio que existe en nuestro pais po-
driamos obtener aproximadamente un 35% mds de energia, si se
adopta la linea del uranio natural, Es obvia la ventaja de esta

estrategia,

e) MAXIMAS PERSPECTIVAS DE DESARROLLO

Seria largo analizar este aspecto, que ademids de mezcla con
consideraciones técnicas que harian m&s largo el andlisis. Sin
embargo, hay un punto de suma importancia que vale la pena re-

saltar.

Los ractores tipo CANDU de uranio natural con ligeras modifi-
caciones permitirén‘utilizar como combustible el torio. Este

mineral, que segln indicios se encuentra en abundancia en Méxi
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co, permitiria generar cantidades enormes de energia, en una

proporcién mucho mds alta que el uranio.

En el caso de México, pais que pretende alcanzar un nivel su-

perior de desarrollo; una posible solucidén a la situacién des
crita anteriormente consistiria en controlar la inversidn ini
cial, es decir restringir la entrada de aquellas plantas nu-

cleares, cuyo costo inicial de construccién es mayor a pesar

de que la alternativa 6ptima de expansidén del sistema eléctri
co resulta ser para el caso nuclear la mds econdémica; pero con
forme mayor nfimero de plantas nucleares entren al sistema, los
costos totales de las alternativas disminuyen debido a los me-
nores costos de combustible nuclear. De esta manera, se contro
la la inversidn inicial y se Bbtienen parcialmente los benefi-
cios de los menores costos de combustible nuclear. Esto permi-
tird a México saber que inversidén inicial anual podrd llevar a
cabo y que programa nuclear de instalacién de planta tendrd co

mo resultado dicha decisiédn.

Esta alternativa, ademds de permitir la satisfaccién de la de-
manda de energia permitird al pais crear la infraestructura hu
mana industrial capaz de absorber y reproducir la tecnologia

importada lo mds rdpidamente posible.

Finalmente una conclusién general de todo este anidlisis, es que
por cualquier lado que se considere, a nuestro pais le conviene

la linea de reactores de uranio natural. Si ademds se logran
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convenios amplios de transferencias de tecnologia y se desarro
llan las infraestructuras necesarias (tecnolégica, industrial,
etc.), a largo plazo podréd contarse con una industria nuclear
verdaderamente nacional. Esta industria no s8lo crearia gran
nlmero de empleos en forma directa, sino que correspondiendo

a una tecnologia de punta, darfia un gran impulso a la industria

en general del pais.

Por otra parte al utilizar sistemas nucleares tipo CANDU se

tendria una reserva extra de uranio, que en recursos energéti-
cos es apreciable. Asimismo, se obtiene una mayor cantidad de
plutonio que los otros dos reactores, por lo que ante la posi-

bilidad de reciclado del plutonio se obtiene.un mayor beneficio.
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