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1. Técnicas para prospeccion de uranio

En este capitulo so hace una breve descripcién
de las principales técnicas de exploracidn de
minerales radiactivos, indicdndose en lo posible
las ventajas ¥ desventajas de su aplicacion.

1,1, Exploracion radimétrica

Las técnicas mds frecuentemente utiliza-
das en la prospeccién de uranio estdn basa-
das en las radiaciones gamma emitidas por
tres elementos radiactives: U**® | K*® y
Th232.

La radiacién gamma se mide en explora-
cién moderna con dos tipos de instrumen-
tos:

a) Cintildmetre, el cual es sensible a
toda la radiacidon gamma y sobre un
nivel de énergia de emisién deterrmi-
nado, por lo cual detecta a los tres
elementos radiactivos. La unidad de
medida es conteos por segundo.

b) El espectrometro, el cual discrimina
la radiacién gamima total, de acuerdo
a las diferentes energias especirales
del U, Th y K registrando los valores
separadamente, permitiendo conocer
la naturaleza de la fuente de radia-
¢ion.

Ambos tipos de intrumentos son de gran
Importancia en la exploracion radimétrica
a pie; esto significa la revisién en tierra y la
cartografia geolégica detallada en la fase
de prospeccién y exploracién. Los contado-
res portdtiles son livianos y se pueden usar
en regiones de dificil acceso,

FEstos eguipos instalados en un vehiculo
(exploracién autotransportada} han resul-
tado ser exitosos en el descubrimiento de
anomalfas de uranio.

El método tiene la ventaja de cubrir conside-
rables distancias, pero su limitacion princi-
pal es lo restringido del drea accesible al
vehiculo y por eso la radiacidn sélo se detec-
ta a lo largo de los caminos transitables.

Con el prop¢sitc de recabar informacién
que permita delimitar regiones favorables en
la fase prospectiva, una manera rdpida es
cubrir toda el drea con una exploracién aero-
transportada sensible para los tres elementos.
El método aéreo-radimétrico tiene sus limi-
taciones en las condiciones particulares de
cada terrenc. El avién o helicéptero debe
volar a una altura no mayor de 100 a 150

Trabajo presentado en <l I Congreso Venezolano de Energia
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m, y para obtener una cobertura regional-
mente aceptable, las lineas de vuelo debe-
rian estar espaciadas a intervalos del orden
de 1 k. Para realizar espectrometria aérea

se¢ debe saber con exactitud la altura del
avion con respecto al terreno, ya que la

intensidad de la radiacién registrada depende
también de la altura de vuelo.

Las anomalias radimétricas. aéreas tienen que
ser localizadas en tierva y revisadas en detalle,
con ‘el propésito de relacionarlas a situacio-
nes geoldgicas especificas.

Los resultados de la exploracién radimétri-

. ca deben ser tratados cuidadosamente,

debido a dos razones:

a) La radiacién gamma registrada por los
instrumentos no se deriva del U, Th
o K por si mismos, sino de sus pro-
ductos de desintegracion. A menudo
el U en la superficie estd en desequi-
{ibrio con sus productos hijos. Los lla-
mados valores equivalente de uranio
son algunas veces no relacionables
con el contenido del elemento, por
lo cual el andlisis quimico es cormun-
mente necesario para su interpreta-
cién.

b} - Las radiaciones gamma provenientes
de materiales naturales son absorbi-
das por aproximadamente 30 cm de
roca y estdn muy atenuadas por enci-
ma de 150 m de altura. Si las rocas
radiactivas estdn cubiertas por suelos,
capas-lateriticas, etc., esta técnica no
es exitosamente aplicable.

Medidas de raddn

Otro método utilizado  exitosamente en la
exploracién de depdsitos de uranio es la
medida de raddén o de particulas aifa pro-
venientes de la desintegracion del raddn
(Rn**%, periodo de vida medio 3,8 dras),

el cual es uno de los productos de la serie de

desintegracion del uranio. (U?38),

En la actualidad se encuentran en el mercado
dos tipos de sistemas portdtiles para efectuar
este tipo de medidas, uno mide el radon del
gas del subsuelo, por absorcién del gas de
tal manera que entren en la camara de ioniza-
cion; y el otro consiste de pequefas tazas
las cuales poseen una pelicula sensible a las
radiaciones alfa, aqul se mide directamente
el radén del subsuelo contando las huellas
dejadas por las radlaczones sobre la peliculs
sensible.

La determinacion de radén en el agua ha si-

L3,

1.4

do también aplicada extensivamente.

Los resultados de las técnicas de radon son
de diffcil interpretacion, ya que el radén es
un gas y migra a lo largo de fracturas por
algin tiempo antes de Hegar a la superficie.

Exploracion geogquimica

En regiones montafiosas o de dificil acceso,
el método hidrogeocquimico ha probado ser
exitoso en la localizacidn de mineralizacio-
nes de uranio.

" El agua proveniente de rocas uraniferas con-
tiene frazas de uranio (del orden de 1 x
109), debido a la alta solubilidad del uranio
hexavalente. El muestreo gsistemdiico y el
anélisis posterior pueden detectar dreas con
contenido andémalo de uranio.

Adicionalmente la toma de muestras de sedi-
mentos o suelos es aplicable para la detec-
cién del uranio absorbido generalmente en
la fraccion arciliosa de los sedimentos. Este
método tiene especial ventaja por que pusde
cubrir grandes dreas en un corto tiempo, y
se fundamenta en el andlisis directo del con-
tenido de uranio y sus elementos asociados.

Recientemente la técnica de andlisis por ac-
tivacién de neutrones y fluorometria laser,
ha promovido la prospeccién geoguimica
de uranio. Estos meétodos son aplicables a
muestras de agua, suelo y rocas, siendo
rapido y relativamente econdmico.

Perforacion y registro gamma

La perforacion es una técnica de explo-
racion directa de las unidades geolégicas
que no afloran en un drea, permite obtener
informacion de la estratzgraﬁa de las estruc-
turas geolo_gzcas de la zona, de las caracterfs-
ticas litolégicas  de las rocas (muestras de
_canal ¥ nixcleo's)_ y de los ﬂufdos e:dstentes.

Baszcamente exzsten metodos generales de__

' perforaczon

-1 41 Percus‘ién ,

‘ 'En este metodo se utlhza eI efecto.-
. cortante de una herram:enta especial,
 la cual se eleva y se-deja caer sobre la
. roca que se perfora. Existen humero-

sos tipos de percusion, pero cabe

mencionar que. dentro de Ia actividad’

- 'exploratona es; de: gran utlbdad el
‘método de percusién neumdtica:

1.4.2, Rotativa
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En este método la herramienta cor-
tante se hace girar desde la superficie
mediante un motor, Para la explora-
citn es de gran importancia la perfo-
racién a diamante, Ia cual permite la
recuperacion de nicleps no pertur-
bados de la roca que se desea estu-
diar.

Adicionalmente se han desarrollado
métodos combinados donde ademds
de la rotacién se produce un efecto
‘de martilleo sobre la roca, permitien-
do incrementar la velocidad de pene-
tracion,

1.4.3. Reygistro gamma

Se han desarrollado métodos geofisi-
cos de exploracion de] subsuelo,
que permiten medir algunas caracte-
risticas de las rocas perforadas y no
traidas a la superficie para su anglisis,
Denitro de éstas, y de especial interds
en la exploracién de uranio, se en-
cuentran los registros de rayos gam-
ma, que consisten en la medicion de
la radiactividad natural de la colum-
na perforada, utilizando una sonda
fija a un cable que se pasa por el son-
deo. Este método es econdmico por-
que solo requiere realizar la perfora-
cién sin la recuperacién de nicleos.

2. Técnicas de explotacidn

La decision sobre la técnica de explotacién que se
debe aplicar a un deposito de uranio depende en
particular de las caracteristicas del mismo:

2.1

Mineral contenido en el guerpo mineraliza-
do.

Geometria del cuerpo mineralizado.

Tipo de mena y roca caja.

Infraestructura.

Aspectos ambientales.

Mineria a cielo abierto

La mineria de uranio a cielo abierto es si-

milar a la de otros minerales con la sola
excepcion de los procedimientos adiciona-
les para la prevencion de la radiocactividad.
La radioactividad es un problema menor en
las minas de bajo tenor {menor del 1 ¢/o
de U) debido a gue la exposicién a cielo
abierto diluye los productos de la serie de
desintegracién radiactiva del gas radén.
E! equipo utilizado asf como la técnica de
mineria para la explotacion del mineral
son convencionales.

2.2. Mineria subterrinea

2.3.

La mineria subterrdnea puede ser desarro-
Hada en terrenos llanos por pozos verticales,
rampas de ventilacién y en terrenos moria-
fiosos con galerias horizontales.

Los métodos de mineria subterrdnea para
extraccion de uranio al igual que la mineria
a cielo abierto son similares a los utilizados
para la explotacién de otros minerales.
Las radiaciones pueden ser controladas en la
minerfa del subsuelo sélo con suficiente ven-
tilacién, vy adicionalmente recubriendo las
paredes de Jos tuneles con peliculas plds-
ticas.

Mineria por disolucién

E] principio de la mineria por disclucién es
la no extraccion del material mineralizada
fuera del depdsito sino el ataque del cuerpo
mineralizado en su lugar con dcidos o solu-
ciones alcalinas.

Hay des procellimientos técnicos para la di-
solucion del uranio en el depdsito:

a) Lixiviacion in situ

Este consiste en la inyeccion de solu-
ciones lixiviadas en el cuerpo minerali-
zado con una buena porosidad y per-
meabilidad, las cuales pueden ser na-
turales o pueden ser producidas desde
la superficie por fracturarmiento hi-
drdulico o explosivo.

b) Lixiviacion por percolacién

Esta consiste en fracturarmientos artifi-
ciales de grandes secciones de los depo-
sitos en galerias subterrdneas existen-
tes y lixiviacién por percolacién de la
roca fracturada suelta in situ.

Es necesario algunas veces excavar parte del
depdsito fracturado y suelto para incremen-
tar la permeabilidad de la parte remanente
in situ. La parte excavada es tratada por lixi-
viacién pero en la superficie. Ambos proce-
dimientos son muy diferentes, la lixiviacién
in situ puede ser realizada con reactivos de
baja concentracién y por largo tiempo,
para que los poros o las fisuras no se obstru-
yan, lo cual impediria el paso de las solucio-
nes lixiviantes. En contraste, la lixiviacidn
por percolacidén puede ser realizada con solu-
ciones concentradas. Las soluciones obteni-
das son extraidas para su refinacién, Ia cual
se hace usualmente por intercambio idnico.
La recuperacién del uranio por estos méto-
dos es aproximadamente del setenta y cinco
por ciento.

3. Técnicas de beneficio

23
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En los depdsitos de uranio la concentracién de
promedio de U es aproximadamente de 1 Kg por
tonelada. Los suministros a las fdbricas de com-
bustibles para reactores nuclearss, se hace en for-
ma de concentrados de uranio de elevada ley 75
95 0o de U5 Q. Para obtener estos concentrados
a partir del material proveniente de las minas se
han desarrollade diferentes procesos, cuyas princi-
pales caracteristicas se describen a continuacion:

3L

3.2,

3.3.

34

Hidrometalurgia del uranio

Las técnicas de beneficio de los minerales
de uranic por via humeda son los procedi-
mientos que se utilizan actualmente en Ia
industria. Los procedimientos generales para
el tratamiento son:

Preparacién del mineral.

Solubilidad del uranic .

Separacion de los liguidos fértiles y los
sélidos esteriles .

Concentracion, purificacién y recupe-
racion del uranio existente en los liqui-
dos .

Operaciones auxiliares .

Preparacion del mineral

Normalmente la preparacion del material se
logra por operaciones de reduccidn de tama-
fio mediante la trituracién y molienda. Fl
grado de molienda estd determinado por exi-
gencias de tipo fisico {manejo del material).
En los materiales de baja ley la trituracion se
limita al méximo.

Ocasionalmente se puede tostar el mineral
para eliminar algun componente (carbdn,
sulfuros), para mejorar sus caracterIsticas de
sedimentacion o filtracidon, para aumentar
la porosidad del mineral, o para formar com-
puestos solubles de uranio con algin elemen-
to presente en la mena.

Solubilizacién del uranio

E! uranio de los minerales se solubiliza por
tratamiento con soluciones de carbonatos

alcalinos ¢ de dcidos inorganicos. Los cuatro

diagramas bdsicos utilizados actualmente en
la industriz se muestran en la figura Il 1.
La Iixiviacidn es la etapa fundamental de
cada proceso y deterrgina Ja recuperacion
alcanzable. Generalmente el ataque dcido da
recuperaciones mas altas.

Proceso alealino

La lixiviacién alcalina se realiza en solucio-
nes de carbonato bicarbonato alcalino. El
uranio tiene que estar en forma hexavalente
o hay que oxidarlo durante el proceso.

3.5.

El proceso requiere:

Molienda fina, 80 ©/o por dehajo de
200 mailas.-
Temperatura elevada,
Tiempos de ataques largos,
horas
Es esencial la recuperacion de la mayoria
(2/3) de los reactivos lixiviantes, por lo que
se trata de reducir al minimo la relacion
liguida a solido y se utilizan filiros que ma-
nefan pulpas floculadas. Se recupera el ura-
nio agregando sosa hasta tener un exceso de
5 g de NaOH/1. Los liquidos agotados de
wranic se carbonatan y se recirculan al ata-
que. El proceso alcalino es de aplicacién
limitada a las menas que contienen carbona-
tos v consumirian demasiado dcido.

a ebullicién.
18-48

Proceso écfdo
2.5.1. Lixiviacion

Los minerales hexavalentes de uranio
son fdcilmente solubles en dcido di-
luide, en contraste con los tetrava- -
lentes que requieren dcidos concen-
trados o una combinacion de dcido
diluido y oxidante.

Entre los factores que mds mﬂuyen

en el proceso estdn:

a} Las caracteristicas del mineral.
Los minerales de uranio son su-
cepiibles de lixiviar, siendo la uni-
ca limitacion la de los silicatos u
Sxidos complejos que requieren
condiciones muy drédsticas. La
ganga Influye porque la presencia
de calizas, carbonatos y de algunas
arcillas implican un consumo que
puede ser tan grande que exija el
proceso alcalino o una separacion
previa de los compuestos pertur-
badores.

b) Grado de molienda.

El iénico requisito es gque el mine-
ral a disolver sea accesible al lfqui-
do de atague. Las granulametrias
mads utilizadas estan comprendidas
entre 28 y 48 mallr» (9-5mm),
pero son variables en cada caso.

¢) Concentracion de dcidos
Normalmente son adecuadas las
concentraciones de 3a 7 g H,50, |
/1. La dosis afiadida debe ser su-
ficiente para qué una vez finaliza-
da la lixiviacion, la acidez sea su-
ficiente para que no se produzca
la precipitacion de uranio. El valor
de esta acidez final depende de
los aniones presentes; el consumo

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



RECEPCION
DEL MINERAL

A
B
c.
D

LIXIVIACION ACIDA CON CAMBIO DE ION O EXTRACCION
_ CON DISOLVENTES

LIXIVIACION ACIDA, RESINA EN PULPA CON LA

TRITURACION:
PROCE SOS  ALCALINOS MUE S TREO PROCESOS  ACIDOS
MOLIENDA EN SOLUCIONES
DE CARBONATO MOLIENDA EN AGUA
LIXIVIACION OXIDANTE Y EN CALIENTE LIXIVIACION CON ACIDO SULFURICO Y OXIDANTE
PROCESO~A PROCESO ~ B PROCESO-C PROCESO-D
EILTRACION SEPARACION DE ESPESAMIENTO SEPARACION DE
LAMAS Y ARENAS O FILTRACION LAMAS Y ARENAS
PRECIPITACION CAMSBIO DE ION Cé?(?'g)A(?CEIOhEOSNOB??E CAMBIO DE ION
CON SOSA CAUSTICA SOBRE PULPA L1oUID0S CL A RQS SOBRE PULPA(RIP)
' . ELUCION DEL ELUCION DEL URANIO’ ELUCION DEL URANIO
- FILTRACION URANIO DE LA DE LA RESINA O DEL
; RESINA {RIP.} DISOLVENTE DE LA RESINA
SOLUCION CONCENTRADO CONCENTRADC ELUEX— EXTRAC.
CARBONATADA PRECIPITADO PRECIPITADO CON DISOLVENTES
Y RESICLADA FILTRADO Y SECO FILTRADO Y-SECO DEL ELUIDO
CONCENTRADG SECO PROCESO A LIXIVIACION ALCALINA,PRECIPITACION CAUSTICA CONCENTRADO  PRECIPITADO
T LIXIVIACION ALCALINA, RESINA EN PULPA FILTRADO Y SECO

ALTERNATIVA DEL ELUEX.

& Fi6.-1L!. PROCESOS COMERCIALES DE OBTENCION DE CONCENTRADO DE URANIO

Tomado de : JOSA , 1974 .Pag.26
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d)

de dcido es.por consiguiente, es-
pecifico para cada mena, y depen-
de casi exclusivamente de la ganga
acompaniante. El consumo normal
de dcido sulftrico oscila entre
25 Kg y 100 Kg, aungue puede
ser mucho mayor.

QOsxddante
Cuando el uranioc estd en forma
tetravalente es necesario usar un

.oxidante para pasarlo a forma

e}

)

hexavalente para que resulte solu-
ble en soluciones dcidas diluidas.
Hay que hacer notar que aungue
valores altos de acidez favorecen
la disolucién, cuando hay minera-
les tetravalentes de uranio la oxi-
dacién se ve cinéticamente dismi-
nuida. Los oxidantes mds utiliza-
dos son el diéxido de manganeso
v el clorato sédico, los cuales a
pesar de sus potenciales de oxida-
cién mayores que los de uranic

(U+* —» U+°® +?e)se mues-

tran ineficaces en la oxidacion del
uranio tetravalente al hexavalenie
directamente y es necesaria la
presencia de iones férricos que
actlian como c=talizadores (0.5 a
3gFe ++ H1)

Temperatura

A pesar del aumerto de la veloci-

dad de la disolucién del uranio
con la elevacién de la temperatu-
ra, hay que considerar que tam-
bién produce un atague mds efec-
tivo a la ganga, lo que origina
mayor consume de dcido y even-
tualmente de oxidante, impurifi-
cando adernds la solucion. EI in-
tervalo de temperatura en el que
se realizan la mayoria de las ope-
raciones industriales oscila entre
200Cy 600 C.

Duracién de la lixiviacion

Esta variable estd intimamente Ii- .

gada con las demds condiciones de
ataque, fundamentalmente con la
temperatura vy la concentracion
del dcido. Existen dos tendencias
en el beneficio de minerales de
uranio:

una que utiliza condiciones de ata-
que fuertes (concentraciones altas
de dcido a temperaturas elevadas)
¥ tiempos cortos, y otra que rea-
liza una lixiviacion mds prolonga-
da en condiciones mas suaves.
La eleccion del método a usar

3.5.2

depende de las caracteristicas del
mineral y del tipo de instalacién.

g) Relacién de liquido a solido de la
pulpa.
Las disoluciones empleadas en la
préctica varian dependiendo del
mineral, grado de molienda y tipo
de agitacién, Las relaciones mds
ampliamente utilizadas correspon-
den a concentraciones de solidos
entre 50 y 55 o/o, pero con me-
nas ricas en arcillas puede bajar al
40 9/o y con pulpas de baja visco-
sidad ~ puede llegarse hasta el
65 9/o, Un caso extremo es la
suspension con dcido en la que se
alcanza del 85 al 90 ©/o, en soli-
daos.

h) Agitacién.
Ejerce muy poca influencia, pu-
diendo ser la. minima suficiente
-para mantener los solidos en
suspension. i

i) Realizacidn practica.
La lixiviacidn con agitacion a pre-
sion normal es la mds extendida
en las realizaciones industriales. El
equipo utilizado es de tres tipos:
agitacién neumndtica, agitacibn me-
cénica y combinado (agitacién
mecdnica muy suave y circulacién -
neumdtica adicional de Ia pulpa)

Otros procedimientos de aplicacion limita-
da sen: el curado dcido, la liziviacidn a
temperaturas proximas a ebullicidn, v la
lixiviacidn a presion. Actualmente cobra
cada vez mds importancia la lixiviacién
estdtica, en la cual la solucidn lixiviante se
hace pasar a través de un lecho de mineral,
bien sea por inundacion del lecho (perco-
lacién} o por riego y escurrido (copilari-
dad). Se incluye dentro de la lixiviacién
estdtica la lixiviacion bacteriana (produc-
cion del agente oxidante por oxidacion de
sulfuros por bacterias existentes en el
medio o aportadas).

EI alcance de la lixiviacion estdtica se ha li-
mitado a minerales de baja ley cuyo conte-
nido de uranio no paga los gastos de una
instalacién convencional y a yacimientos
pequerios situados a una distancia grande
de una fabrica de tratamiento de tal forma
que los gastos de transporte son prohibiti-
VOS.

Separacién solido-liquido.,
Esta operacion se presenta en varias partes
del diagrama de tratamiento (después de

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



la molienda hiimeda, despuss de la lixivia-
cién, después del lavado para clarificar las
soluciones fértiles y en la etapa final de
recuperacion). y es de uso general el empleo
de floculantes.

El equipo utilizado es semejante al usado
en la prdctica- hidrometaltirgica convencio-
nal, modificado para adaptarlo a los me-
dios corrosivos y a una eficacia mayor en
la separacién.. Lios métodos de separacién
mayormente utilizados son:

— Filtracién en varias etapas con
lavado en contracorriente .
— Decantacién en contracorriente y
lavado.
— Combinacidén de los anteriores.
Los principales factores que influyen en la.
eleccidn de los métodos a utilizar son:

}

La ley de mineral

Las caracteristicas de filtrabilidad
o de sedlmentacxon de la pulpa
lixdviada

— El tonelaje a manejar

El gosto y disponibilidad de equi-
po-

H

3.5.3. Recuperacion del uranio por cambio de

354

ion con resinas solidas.

Las resinas intercambiables anidnicas, fijan
el uranio de soluciones sulftiricas. La ope-
racién consiste en fijar el complejo de ura-
nio sobre la resina (carga) v desplazarlo
luego de ella (elucidn) por-una solucién
salina adecuada. Las resinas mds empleadas
son capolimeros del estireno y bivinilbence-
no con grupos de aminas cuaternarias. Re-
cientemetite ‘se han desarrollado resinas

- ¢con qrupos terciarios que son mds seIectxvas

y fdciles de eluir.

‘El eluido resultanté tiene uranio (5-15g

U;04/1), algo de hierro férrico y los
aniones eluyentes, sulfatos y fosfatos si
existian en la solucion fértil. El uranio se
recupera de esta solucion por precipita-
cién.

La extraccion con solvente orgdnico.
Este proceso tiene dos fases: extraccién

¥ reextraccién. En la primera el disolvente
se pone en contacto con el liquido a tratar

.¥ el uranio pasa a la fase orgdnica. En la

segunda fase se produce el proceso inverso.
Dbasando el uranio a la fase acuosa. En este
proceso se logra purificar y concentrar el

_uranio, Se aplica tmicamente a liquidos 4ci-

dos, ya que el proceso en liquidos alcalinos
1o es econdmico.

.Las ventajas de este método son las siguien-

tes:-
- Snnphmdad ¥ ﬂex:bﬂzdad para Ia ope
. racién.
- —  Fdeil control.

—  Rendimiento y selecl.wdades altas .

—  Bajo costo de instalacion.

~ - Fdcil regeneracién del disolvente carga-
do. :

—  Aplicable a la recuperacién de subpro-
ductos metdlicos valiosos, como por
ejeraplo: torio en los liquidos estériles
de uranio producidos en Blind vaer
Canada.

—  Eliminacién continua de los produc-
tOs venernosos.

4, Produccion de combustiblés nucleares

Se denomina combustible nuclear al compuesto de
material que es apto para ser utilizado dentro del
nitcleo del reactor. Se trata en este punto de mane-
ra. descriptiva los procesos y procedimientos em-
pleados péra transformar el uranio en formas ade-
cuadas para ser utilizade. Ademds se tratard al
plutonio y al torio debido a sus conexiones con
el empleo de uranio. Se ha creido conveniente co-
locar un grupo de anexos al presente punto donde
se clarifican algunos conceptos y se amplian deta-
lles de todo lo concerniente a los combustibles
nucleares en virtud de ser esta una actividad no
tradicional en Venezuela {véase anexo 1).

4.1.

Tratamiento de los concentrados de uranio.
Las transacciones cornerciales de uranio,
tradicionalmente, se basan en el producto
concentrado de diuranato amdnico ¢ sodi-
co (NH, ), U, 0 y Nay U, 0q),

Estos concentrados de diuranato tienen una
ley comprendida entre 75y 900/o de U3O8
y son conocidos como “torta amarilla’
(vellow cake).

Su costo se expresa en $/libra de U0y,
El uranio que ha de utilizarse como com-
tible nuclear debe estar libre de impurezas
por razones Inherentes al funcionamiegnto de
los reactores. Esto significa que los produc-
tos obtenidos en las etapas de concentracion
del mineral deben someterse a una nueva
purificacién, Son ampliamente utilizados dos
procedimientos: El primero de ellos se basa
en la extracecién con disolvente del nitrato de

“uranilo y el otro en la volatilizacion del he-

xafloruro de uranio.
En el proceso de exiracciton liquido-liquido,

‘el concentrado de uranio (diuranato), final-

mente molido, se somete a digestion en dci-
do nitrico, de suerte que el uranio queda en
disolucidn acuosa en forma de nitrato de
uranflo. La suspensién resultante, sin filtrar,
se pasa por una columna de extraccida,
de arriba hacia abajo, a través de la cual, cir-
cula en contracorriente, un disolvente orgd-
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nico, tributil fosfato (TBP) diluido ¢on un
hidrocarburo inerte (kerosen). '

El nitrato de uranilo es extraido por el me-
dio orgdnico y la disclucién se lava con agua
o deido nitrico diluido para eliminar pe-
querias cantidades de impurezas. Sigue luego
una columna de separacidn, en la que se uti-
liza agua para la reextraccidn del uranio, que
queda asl en disolucidn acuosa. Esta disolu-
cién se evapora hasta que su composicién
corresponde aproximadamente a la del ni-
trato de uranilo hexahidratado .. .......
U0, (NO;),6H,0, conocido con el nombre
abreviado de UNH. En el procedimiento ba-
sado en la volatilidad del fluoruro, se co-
mienza por la molienda y clasificacion del
concentrado de U304 con el fin de obtener
un material de alimentacién conveniente
para tratamiento en lechos fluidizados.
El material clasificado pasa a un reactor de
leche fluidizado, donde se mantiene a tem-

- peraturas comprendidas entre 540 y 5600C

v es reducido por hidrégeno gaseosa, proce-
dente de la disociacién térmica del amonia-
co.

EI producto, constituide fundamentalmente
por UQ2 (*“éxido pardo™), pasa sucesivamen-
te por dos reactores de lecho fluidizado, don-

-de se preduce la reaccién con fluoruro de

hidrégeno anhidro, a temperaturas de 480 —
5400 C — 6500 C, respectivamente, La reac-
¢ién que tiene lugar:

U0, +4HF ~——> 2H,0 +UF,,
preduce tetrafluoruro de uranio (“sal ver-
de’”), un solido no volitil que funde a 9600C.
La etapa siguiente consiste en hacer reaccio-
nar el tetrafluorure con flitor gaseoso a tem-
peraturas comprendidas-entre 340 y 480°C,
para formar el hexafluoruro de uranio:

UF, +F, —> UF,

Aunque el hexafluoruro de uranio es solide
a la temperatura ordinaria sublimg a tem-
peraturas superiores a 56,49C, a la presion
atmosféerica, de suerte que sale del reactor
de fluorizacién en forma de vapor, pasando
luego a los condensadores, donde se recoge
el hexaflucruro crudo en forma soélida. En la
etapa final el UF, se somete a un proceso de
purificacién por destilacién fraccionada a Ia
presidn de 50 a 100 Lb/pulg®. El producto
obtenido de esta manera cumple con los
requerimigntos nucleares. Actualmente exis-
te la tendencia a comercializar el uranio
bajo esta ltima forma ya que asi tiene valor
agregado superior y puede ser levado direc-
tamente a las plantas de separacidn isoto-
pica para su enriquecimiento o también pue-
de convertirse en dioxido de uranio (UQ,)

4.2

para ser utilizado en los reactores de uranio
natural,

Sin embargo, para estos Ultimos reactores,
el diéxido de uranio suele obtenerse usando
como material de partida la disolucién acuo-

. sa concentrada de nitrato de uranilc resul-

tante del proceso de extraccion liquido-li-

- quido. Esta disolucidn, se calienta en un des-

nitrificador, a 4509 C, para eliminar el exce-
so de agua y descomponer el nitrato, obte-
niéndose as! el widxido de uranio, UQ,

(“éxido naranja”). Este altimo se reduce
luego en un reactor de lecho fluidizado,

a la temperatura de 600°C mediante hidré-
geno obtenido por descomposicion térmica

del amoniaco. El producto final es didxido
de uranio pure, que puede usarse para la

fabricacién de elementos combustibles, en

los casos, como se dijo anterformente, que
no reguieran del empleo de material enrique-
cido. _ _

Para la obtencidn del didxide de uranic a-
partir del hexafluoruro de uranio (enrique-
cido o no) se somete &ste a un proceso de
hidrélisis con una solucidn diluida de amo-
niaco, formdndose un  precipitade de
diuranato amoénico. Una vez filtrado y seco,
el precipitado se calienta en una mezcla de

~vapor de agua ¢ hidrégeno, producido este

dltimo por descomposicién -térmica del
amoniaco, con lo que se obtiene didxido de
uranio puro.

El enriquecimiento

La produccién de -energia nuclear mediante
el proceso de la fisién, se basa fundamental-
mente, en la escisidn del dtomo de uranio.
En la naturaleza se encuentra una mezcla de
tres isétopos de este elemento. con numeros
mdsicos 234, 235 y 238. Los contenidos
relativos de estos isGtopos en el uranio natu-
ral y sus masas atémicas se dan en la siguien-
te tabla:

TABLA It

COMPOSITION 1SOTOPICA DEL URANIO NATURAL

I5OTOPO % EN PESO MASA ATOMICA
U 234 0.0058 234, 1141
U 235 0.711 235, 1175
U 238 09,783 23,1252

Como puede verse el mds abundante es el
U, mientras que el U?*% se encuentra
an una proporeién de 0.711 ©/o. Por lo que
se refiere al tercer isotopo, su-proporcién en
el uranio natural es tan pequefia que se pue-
de ignorar para fines précticos. El isdtopo
mis interesante desde el punto de vista de su
aplicacion directa a la produccion de energfa
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94ty

~ mediante el proceso de la fision es el

U235

El U?®® g5 también. fisionable pero sdlo
mediante neutrones de alta energia (aprox.
1.4 Mev) perc su interés principal no es co-
mo material fisionable sino como material
fertil, que mediante la captura de un neutron

. puede dar Iugar a la formacién de un dtomo

U238

39

de Pu?**?

P 72 39 B N239 B
+ N ey 42U i 95 T30

L]

- Esta reaccion juega un papel importante en

el mejor aprovechamiento del uranio en un
reactor y es de primordial importancia en
Ia explotacion de los reactores reproductores
rdpidos ya que el plutonio es fisionable de
manera similar al U3%,

El hecho de que el U*3® sea fisionable con
neutrones de alta y baja energia, hizo que
desde el primer momento se plantease Ia
conveniencia de incrementar el contenido de
U?35 en la mezcla con el 238, es decir, en-
rigquecer el uranio en este isétopo ya que da-

- ba una mayor flexibilidad a su empleo. La

necesidad de contar con uranio enriguecido
se hizo sentir desde los primeros momentos
puesto que era menester que dicho producto
poseyese un enriquecimiento en U de af
menos 90 ©/o, para poder fabricar las prime-
ras bombhas atdmicas. Posteriormente los
reactores nucleares de propulsion de submari-
nos también requerian uranio con el mismo

- enriquecimiento, y mds adelante, los reacto-

res de agua ligera, como los conocemos hoy
en dia requieren enriquecimiento que osci-
lan entre el 2y el 4 0/o en U35

Han sido ensayados y aun se encuentran en
desarrolioc, varios procesos para el enriqueci-
miento, pero el mds comunmente utilizado
es el conocido como difusion gasecsa. Ac-
tualmente se trabaja en el proceso de centri-
fugacién que presenta un gran interés indus-
trial en el futurc.Por otra parte ya fue con-
tratada la primera planta a escala industrial
para enriquecimiento por el método de to-
beras (Brasil). El compuesto de uranioc que
se emplea en todos los procesos menciona-
dos es el UF,, que por otra parte presenta
unas caracteristicas que dificultan su mane-
Jo. El UFg es solido a temperatura ordina-
ria (se volatiliza a 56.6CC a Ja presion atmos-
férica), lo que hace necesario trabajar a
presiones y temperaturas que lo mantengan
en forma de gas. Aungue ¢! UF4 es un com-
puesto estable, es excepcionalmente corrosi-
vo v en presencia de material hidrogenado,
especialmente vapor de agua, se hidroliza y
forma dcido fluorhidrico que ataca ficil-
menie a casi todos los materiales. Esto im-

4.3

plica una serie de medidas gue deben ser
tomadas para evitar la tontaminacién del
UF, por la atmésfera. Sin embargo, este
compueste tiene la ventaja de que el fluor
natural estd compuesto por un solo Iséto-
po, por el cual las difsrencias de masa entre
las diferentes moléculas, s¢é deben unica-
mente a los isétopos de uranio. La clarifi-
cacién de ciertos conceptos y procedimien-
tds de la separacién isotdpica se presen-
tan en el anexo 1.
Elaboracion de elementos combustibles.
La generalidad de los reactores nucleares
smplean el uranic como combustible ya sea
enriquecido © no, bajo diferentes formas. La
forma mds diseminada es la de pastillas de
éxido de uranio, encapsuladas en varillas de
aleaciones de circonio. Estas varillas se colo-
can en arreglos conocidos como elementos
combustibles, y el conjunto de arreglos se
concce como nicleo del reactor. Existe toda
una variedad de tipos de arreglos, elementos,
varillas y pastillas, pero todos tienen aspec-
tos comunes. '

En el niiclec del reactor impéran-una serie de
condiciones durante la operacion que exigen
un comportamiento adecuado de Jos mate-
riales que lo conforman, pues la negesidad
de conseguir altas temperaturas y potencias
especificas elevadas es un factor determinan-
te en la eficiencia del reactor. Inicialmente se
tenia el uranic como combustible en forma
metdlica, pero presentaba este una serie de
pfoblemas, ya que a temperaturas elevadas se
producian cambios dimensionales considera-
bles. En presencia de estos hechos se investi-
go, ¥ aun se continta haciéndolo,. hasta lle-
gar a los combustibles cerdmicos constituf .
dos fundamentalmente por éxido de uranio,

Cuando se fabrican pastillas de éxido de ura-
nio, bdsicamente se persiguen las siguientes
propiedades:

a) Alta densidad, a. fin de que no sufran
hinchamientos y deformaciones estrue-
turales al ser sometidas a las intensas
radiaciones y temperaturas en el ni-
cleo del reactor,

b) Alta conductividad térmica .

¢) Alto punto de fusién .

d) Propiedades termodindmicas adecua-
das (capacidad calorifica, entalpia, en-

tropia).

Todas estas propiedades dependen en cierto
grado de Ias propiedades fisicas del material
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en si, y éstas, de la forma de su fabricacion.
La cristalizacion, densidad y dureza pueden
ser controladas mediante el uso de diversos
procesos.

Fabricacién de pastillas sélidas de UG, -

Las pastillas de UQ,, de alta densidad pueden pro-
ducirse por las técnicas cldsicas empleadas en
metalurgia de polvos tales como la extrusién ¢
el prensado en caliente. Se ha empleado también
la técnica de afilade de un tubo metdlico que con-
tiena el polvo; este ultimo proceso puede producir
densidades de hasta 9.5 gm/cm®, sin tratamiento
a temperaturas elevadas. No obstante, el método
que mds se ha utilizado es el prensadc en frio
sequido de la sinterizacion en atmdsfera contro-
lada. Para facilitar el prensado se puede emplear
un lubricante solido, aungue esto puede condu-
cir a una disminucién de la densidad del produc-
to final, El tamafio de las particulas de polvo de
UO, tiene un sfecto importante en la densidad
del producto final.

En lineas generales, el proceso de fahricacién de
las pastillas es como sigue:

El UO, se pasa por un tren de molienda, con el
objetc de obtener los polvos finos, posteriormente
se mezcla con alcoho! etilico y se amasa para
obtener una mezcla homogénea. Se requiere en-
tonces secar el compuesto para someterlo a una
prensa hidrdulica que les dard la forma. Finalmente
se pasa por dos hornos, uno para eliminar los aglo-
merantes y otro para la sinterizacién.

Las varillas combustibles .

Las pastillas de UO, se encapsulan
herméticamente dentro de unas varillas
de Circaloy (una aleacién de circonio y
otros materiales) con el objeto de te-
ner el combustible dentro de un recin-
to cerrado y evitar el escape de los pro-
ductos de fision y el contacto con el
refrigerante del reacior, cosa queé es
siempre deseable ya que de otra mane-
ra se producirian corrosiones y conta-
minagion.

Las mencionadas varillas se fabrican
por maquinado en fric, mediante pren-
sas hidrdulicas partiendo de tubos con
el espesor adecuado. Posteriormente se
introducen las pastillas dentro de la
varilla y se procede a la soldadura y
Henado en una atmosfera de helio.

El elemento combustible .
Consiste este en un arreglo de varillas

con el objeto de darle dureza estructu-
ral y evitar asi la vibracion dentro del
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reactor que terminaria por producirle
a aquéllas rupturas o agrietamientos.

El niicleo de un reactor tipico de 1200
MWe pesa aproximadamente unas 90
toneladas, conteniendo un nimero va-
riable de elementos combustibles.

4.4 El ciclo del combustible nuclear.

L.os elementos combustibles tienen que ser
retirados del nticleo del reactor mucho antes
de que los materiales fisiles y fértiles hayan
sido consumidos, es decir que son extraidos
con un considerable remanente de combus-
tible sin quemar. Existen varias razones para
esto, entre las que se mencionan las siguien-
tes:

— La acumulacién de productos de
fisién y de isdtopos de elementos
pesados que actuan como absor-
vente de neutrones ¥ obstaculizan
el buen funcionamiento del reac-
tor.

— La disminucion del porcentaje de
U 235 hasta niveles inferiores al
minimo requerido para la opera-
cion.

— (Cambios en las dimensiones y for-
ma de los elementos combustibles
sometidos durante largo tiempo a
temperaturas y presiones alfas. El
efecto de las radiaciones contri-
buye al agotamiento del material
estructural, lo que podria tradu-
cirse en su colapso con la consi-
guiente contaminacion del refri-
gerante del reactor.

En muchos reactores de potencia
funcionando actualmente el combusti-
ble debe ser reemplazado cuando sélo
el I ©/o & 2 Ofo del uranic ha sido
usado. Sin embargo, alin con este gra-
do limitado de quemadura, los nicleos
de los reactores en cuestioén tienen una
vida Gtil de tres a cuatro afios.

En todos los reactores de potencia sdlo
1/3 a 1/4 del nticleo es extraido en
una recarga que se hace anualmente.

4.4.1. Reprocesamiento del combustible irradia-
do.

EI combustible irradiado, una vez extraido
del nucleo del reactor es intensamente ra-
dioactivo debidc a su alto contenido de
productos de fisidn. Para permitir que esta
radicactividad disminuya, los elementos
son almacenados en piscinas de agua. En

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



]

Almacenamiento de urani
. empobrecido

|

Planta de anriquecimiento

Prodoccion de
concentrados

uronio empabrecido

Fabrlcocidn de

{ combustibles

;.: mineral e S 0 2
/ Fabricacion de metal . naturol o enriquecido ;
" . e oxido - f olementos
mina
. Fabricocidn de o : . .
metal u oxido . o ) Tratamlentc de
H f'“'l I"'“h con wuranlo ? sranio ‘Combusiible irradiodos
C— e =]
Plutenio
Fu o PUG,
ijricncio’n de slementoa Reactor r&p-ido
cambustibles ) . - N
PRODUCCION DE RESIDUOS
. "RADIACTIVOS .
: TRATAMIENTO
EVACUACION & : Y
: ACONDICIONAMIENTOS
ALMACENAMIENTO g -

EN FORMA SOLIDA

FIG-TIL2.CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR

Ie

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



5,

32

120 dias la actividad decae en un 90 ©/o,
Posteriormente son encapsulados en recin-
tos fuertemente blindados para llevarlos
a las plantas de reprocesamiento.

En las mencionadas plantas el combusti-
ble es cortado en trozos dentrc de un
recinto blindado por paredes de concreto,
donde toda la maquinaria es operada a con-
trol remoto. Posteriormente los segmentos
de varillas combustible son disueltos en
acido nitrico para recuperar el combusti-
ble.

Un proceso de extraccion quimica sepa-
ra el uranio y el plutonio de la solucion
dcida en la que se queda hasta el 99 %/o
de los desechos de fision. Estos desechos
son concentrados mediante evaporacién y

almacenados en el subsuelo como liqui-

dos en tangues de acero inoxidable durante
5 aftos. Estos desechos son luego solidifica-
dos y tratados conforme lo establecen las
directivas vigentes en cada pals para la
manipulacién de desechos radicactivos
solidos.

El rendimiento del proceso total es tal que
permite recuperar hasta el 99 9/o del ura-
nio y plutonio disponibles, pudiendo con-

vertirlos en nuevos elementos combusti- .

bles. El uranio ast recuperado puede tener
concentraciones de hasta -0.83 O/o de
U235 el cual puede convertirse en UF, pa-
ra ser enviado a las plantas de difusién
gaseosa y enriquecerlo nuevamente, con lo
que se cerraria el ciclo. '

Mds adelante se mostrard el destino del
plutonio.

A manera de ilustracién podemos decir
que una tonelada de uranio enriguecido
al 3 ©/o usada como combustible nuclear
en un reactor produce 200 GW/hora de
electricidad gque es suficiente para satisfa-
cer las necesidades de 110.000 personas
en Venezuela durante un afio (basdndonos

en el actual consumo per cdpita). El repro-

ceso de esta tonelada nos dard de 0.4 a
0.8 metros clibicos de desechos liguidos
de alta radicactividad, o cerca de 0.04
metros citbicos de desechos sdlidos.

Otros combustibles nucleares: Plutonic y torio

Pueden ser utilizados como combustible nuclear en
los reactores plutonio y uranio 233 (proveniente
del torio), pero ninguno de ellos existe natural-
mente sinc que se generan dentro de los reactores
durante el funcionamiento normal. En virtud de
que de una u otra forma ambos pueden conside-

rarse como sub-productos del uso del uranio, se
describe el uso del plutonio como combustibie
nuclear y el del torio com ¢ generader del U233
que también es utilizable para tal fin.

5.1

5.1.1.

El Plutonio como combustible nuclear
Situacion

Los reactores de agua .Jigera (LWR), ali
mentados con uranio enriquecido son Ios
que actualmente dominan el mercado in-
ternacional y se estima continuardn hacién-
dolo durante los préximos 15 afios. Los
combustibles irradiados descargados por
estos reactores representan un problema
que por ahora, por diversas causas;, no
ha encontrado una solucidn internacio-
nalmente aceptada.

En lineas generales tres alternativas se pre-
sentan para la solucidn al prob!ema plan-
teado.

— Tratamiento de los combustibles irra-
diados (reproceso) previo al almace-
namiento temporal de mds o menos
duracién, en piscinas.

— Almacenamiento permanente de for-
ma que el tratamiento posterior no
sea posible.

— Almacenamiento permanente de for-
ma que puedan ser tratados poste-
riormente,

La justificacion energeética y de eficien-
cia econdmica del reproceso (véase 4
ciclo del combustible nuclear) solo
puede buscarse en la recuperacion de
los materiales fisionables, uranio no que-
mado y plutonio formado, presentes en
los combustibles Irradiados. Es probable
- que la utilizacién del plutonio recupe-
rado, como material fisionable, serd el
- apuntalamiento definitivo, desde un
punto de vista energético y econdmico,
de la energia nucleceléctrica. Si no se
lleva & cabo su utilizacidn sara el fin
bropuesto, puede estimarse que en la
primera década del siglo venidero no
habré uranio suficiente para atender
las necesidades de potencia nuclear
 instalada. Si la utilizacién del plutonio
en los reactores ripidos reproductores
(FBR) Hega a la préctica comercial
{Francia actualmente construye el reac-
tor Super Fenix, con miras a comercia-
lizarlo- y otros paises tienen ya proto-
tipos funcionando), la humanidad po-
drd utilizar los reactores nucleares du-
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rante siglos y a la vez emplear el ura-
nio empobrecide (0.25 @fo U235)
gue estd siendo almacenado en gran
cantidad en las plantas de enrigueci-
miente.

Como etapa intermedia se prevé el re-
ciclado del plutonio en los reactores
de agua ligera come sustituto parcial
del U235. Sin embargo, esta aplicacitn
a largo plazo, tendra poca importancia
global en el futuro de la energia nuclear.

En los paises nuclearmente industria-
lizados se admite bajo un punto de vista
energético y econbdmico que la utiliza-
cién del plutonio come material fisio-
nable en los reactores nucleares es una
solucidn energética favorable. El aumen-
to de los precios del petréleo y su even-
tual escasez en el mercado internacio-
nal apoyard mds su utilizacion.

Come dato comparativo cabe destacar
que un gramo de plutonio fisionable
tiene una capacidad energética equiva-
lente a entre 15 y 20 barriles de pe-
trdieo. '

Una explicacién detallada de la forma
como se produce el pluionio se encuen-
tra en el punto F del anexo 1 del presen-
te trabajo. :

5.1.2 Utilizacién del plutonio

El plutonio como se ha mencionado, es
un sub-producto de una reaccion nuclear
en cadena que puede por si mismo alimen-
tar una reaccidn en cadena. Engendrado
en los reactores a partir del U238, mientras
se quemna el U235, puede como este titimo
fisionarse y servir como combustible nu-
clear. '

En un principio el plutonio fue utillizado
exclusivamente para usos militares. Este
plutonio debia reunir unas clertas caracte-
risticas y se obtuvo en reactores llamado
. “Plutonigenos”, cargados con uranio natu-
ral en forma metdlica y con bajo grado de
quemado, para que tuviese bajo contenido
Pu240 que no es apto para las aplicaciones
militares.

La creciente produccion de plutonio en
los reactores de potencia plantea el proble-
ma de su utilizacion para fines diferentes
de los militares.

En Ifneas generales dos caminos se presen-
tan como mdas factibles para su utilizacién:

a) utilizacion sin separacién y b} utilizacion
previa separacion.

a) Utilizacidén sin ‘separacién (in situ)

El plutonio presente en los combus-
tibles irradiados procedentes de los
reactores de potencia es solamente
una fraccidon del que se produce
durante el procesb de irradiacion;
la otra parte se quema en el mismo
reactor. Este mtodo de utilizacidn
tiene lugar en todos los tipos de
reactores, bien sean térmicos o ri-
pidos.

Esta es la forma mdés simple y eco-
noémica de utilizar el plutonio. Los
reactores donde la utilizacién in situ
es mayor son los de uranio natural,
refrigerados y moderados por agua
pesada (tipo CANDU), donde apro-
ximadamente el 50 Q/o del plutonic
formado se guema en el propio reac-
tor. Tanto en los reactores de uranio
natural refrigerados por gas y mode-
rados por grafito, como en los de
uranio ligeramente enriguecido y mo- -
derados por agua ligera, este valor
es de aproximadamente de 30 a
359/e. :

En el caso de los reactores de agua
ligera y con alto grado de quemado
se producen aproximadamente 0.9
gramos de plutonio {mezcla de todos
sus isotopos) por cada gramo de
U235 guemado, de los cuales aproxi-
madamente el 50 ©fo se fisiona.

No todo el plutonio formado se
guema y produce energia. Una
gran parte permanece en los com-
bustibles irradiados de los reactores
nucleares, lo que plantea el problema
de su separacion:

b) Utilizacién con separacién previa

Refiriéndose exclusivamente a los
combustibles Irradiados en los reac-
tores de agua ligera (LWR), que son
los de mds amplia utilizacion en ¢l
mundo, cabe plantearse las siguien-
tes soluciones respecto a su dispo-
nibilidad o tratamiento:

1. Tratamiento del combustible
frradiado, previo un corto
periodo de enfriamiento, con
reciclado del uranio recuperado
y almacenado del plutonio para
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su uso futuro.

2. Almacenamiento del combusti-
ble irradiado para posterior
tfatamiento y recuperacién del
uranio y plutenio.

3. Tratamiento inmediato del
combustible irradiado, previo
un corto periodo de enfria-
miento, con recicladoe, tam-
bién inmediato, en los reacto-
res LWR tanto del uranioc co-
mo del plutonio recuperados.

4. Tratamiento inmediato del
combustible irradiado, previo
un cortc periodo de enfria-
miento, con reciclado o uti-
lizacién posterior del uranio
y plutonio recuperados segun
las necesidades futuras y apro-
bacion de las medidas de se-
guridad sobre su utilizacion
(reciclade en los reactores
LWR y utilizacidn en los
reactores rapidos FBR).

5, Tratamiento inmediato del
combustible irradiado, previo
un cierto periodo de enfria-
miento, con utilizacion del
uranio recupsrado y almace-

_ namiento del plutonio para
futuras aplicaciones peto no
teniendo en cuenta su posible
utilizacion como combustible
en los reactores nucleares.

. 6. Almacenamiento del combus-
tible irradiado sin tener en
cuenta su tratamiento para la
recuperacion del uranio y del
plutonio (politica que actual-
mente sostiene Estados Uni-
_dos}.

Hasta ahora la solucién mds aceptada ha
sido la ntumero 1, perc por diversas razo-
nes, fundamentalmente de tipo tecnoldgi-
co, en este momento no existe ninguna
planta comercial de reprocesamiento en
funcionamiento. Es de hacer notar gue el
almacenamiento a largo plazo del plutonio
representa una serie de dificultades comeo
el costo de la instalacidn, el mantenimiento
de Ia misma y medidas de seguridad {desde
el punto de vista de salvaguardias, de pro-
teccion fisica y de proteccion ambiental).
También hay que tener en cuenta la com-
posicién isotdpica del plutonio almacena-
do, pués la desintegracién del Pu241 de 13

afios de vida media, por emision & , pro-
duce Amy,, ques es un emisor (X de vida
media mas larga (430 afios) y con alta sec-
cién’ eficaz de captura neuirénica y baja
seccién eficaz de fisidn para neutrones
lentos. Estas caracteristicas hacen del
americio un acompafante indieseable para
el plutonic en su emplec como combusti-

ble nuclear, por lo que es necesario elimi-
narlo antes de usar el plutonio en los reac-
tores.

La necesidad de separar el americio depen-
de de! tiempo de almacenamiento del
pilutonio, perc definitivamente se puede
asequrar que el almacenamiento més o
menos largo del plutonio recuperado pre-
senta serics Inconvenientes, que solo ac-
tualmente pueden ser solventados con su
utilizacién inmediata.

' La solucién nitmero 2 es la que por condi-

ciones de la sftuacién actual del tratamien-
to de combustibles irradiados se estd em-
pleando, para ello se estd aumentando la
capacidad de almacenamiento de los com-
bustibles irradiados en las propias centra-
les nucleares y se tienen proyectos para
almacenamientos centralizados.

La tercera solucion (si pudiese llevarse a
cabo) parece la mas deseable en el mo-
mento actual y supone que en cada reactor
se recicle el plutonio producido por el

. mismo. Si esto se levage a cabo supondria

un zhorro en cada reactor tipo LWR de
aproximadamente 17 al 22 O/o de uranio
natural y de 20 a 23 @/o de unidades
de trabajo separativo en las plantas de
enriguecimiento. Esta alternativa es la
que se ha propuesto en el informe GESMO
(The Generic Enviromental Statment on
the use of Recycled Plutonium in Mixed
Oxide Fuel in LWR'S) que estuve en es-
tudio hasta septiembre de 1977 en Estados
Unidos.

La cuarta solucidn (si puedise llevarse a
cabo) resultarfa también aceptable, pero
viene supeditada a la entrada en fase co-
mercial de los reactores rapidos. Dado que
las propiedades nucleares del plutonio son
més favorables que las de U,3; en el espec-
tro de neutrones rdpidos, se podria reservar

"para su empleo en reactores rdpidos. Si se

elige esta solucidn, seria necesario almace-
nar parte del plutonio durante varios afios

‘hasta que se comercialicen estos reactores.

Comparande el valor del plutonio, que serd
usado en los reactores rapidos, con el costo
del almacenamiento bajo el punto de vista
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1000 MWe

:

REACTOR PWR

| - RESIDUOS
URANIO RADIACTIVOS
- — COMBUSTIBLE " : » REELABORACION
.71 % U-235 | COMBUSTIBLE UO, -Pu0, - | 1950 Ko P.F
28,1 1. - ' | - 2 X 10 Ci
10 Kg. Pu
RECICLADO Pu \ {
982 Kag.
PLUTONIO 78% 10% o Gi URANIO GASTADO
PROCEDENTE DE REACTORES (LWR) ' e x 107 B ci | 250 Kag.
_ ' 0,32 % U-235
505 Kg. | 408 Ci
2,5 x 10° a Gi
s8x 10°@ci
FIG-II4. REACTOR (1.000 MWs) TIPO PWR. CICLO DEL COMBUSTIBLE CON
RECICLADO DE PLUTONIO { CANTIDADES ANUALES) 3
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5.2

gconodmico, en funcién de diversas varia-
bles. Los estudios. realizados dernuestran
aconsejable no utilizar periodos de alma-
cenamiento superiores a 30 afios, por tanto
no estd econdmicamente justificado el al-
macenar plutonio durante la década de los
70 y comienzos de los 80.

Por lo gue respecta a la quinta posibi-
lidad, el plutonio podria ser vendido a un
precio que seria determinado en funcién de
la oferta y la demanda y serfa usado de
acuerdo con los métodos econdmicos mds
adecuados.

El congepto del precio del plutonic es di-
ferente del valor de! plutonio. El precio del
mercada depende de la ocerta y de la de-
manda. La demanda depende de unas apli-
caciones comerciales definidas, que sirven
de base para determinar el valor del pluto-
no.

El caso del torio

El torio es un elemento existente en la
naturaleza, no es facilmente fisionable,
pero a partir de él es posible obtener ura-
nio 233, isbtopo éste de magnificas carac-
teristicas como combustible nuclear.

El uranio 233 se produce a partir del torio
segun la siguiente cadena de reacciones:

1 23 233
oVt 925*’ g P

23,5 min

233

Aungue Ia tecnologia que involucra el uso
del torio se-encuentra en su fase experi-
mental, puede que mediano plazo cobre
importancia. Actualmente se desarrollan
en diversos paises reactores del tipo lama-
do “Convertidores” entre los que cabe
destacar los denominados HTGR (High
Temperature Gas Cooled Reactor) que son
refrigerados por hielo y pueden alcanzar
altas temperaturas (hasta 600¢ C), lo cual
les da un alto rendimiento. En dichos reac-
tores se coloca una capa de torio alrededor
del nticleo de uranio enriguecide, la cual
después de cierto tiempo de operacidn
es extraida para sacar de ella el uranio
233 formado. Posteriormente este uranic
puede ser utilizado para la elaboracién
de elementos combustibles. También se
estudia asimismo el uso del torio en los
reactores de agua pesada tipo CANDU
(Canadian Denterium-Uranium) como al-
ternativa futura para satisfacer los déficits
eventuales de uranio.

Se estima que Ia comercializacién del ciclo
del torio tardard algunos afios pero se con-
sidera necesario tomar en cuenta los recur-
sos potenciales nacionales de este mineral
en virtud de la importancia gue jugardn en
ef futuro. Es importante que Venezuela
tome sus primeros pasos eén el conocimien-
to de la tecnologia del torio en relacién
a su exploracién, explotacidon y uso en
reactores para que puedan tomarse deci-
siones y acciones con propiedad.

p 233
91 ¢ —-——-B——-——up 9ZU

27 dias
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