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Con el propósito de recabar información 
que permita delimitar regiones favorables en 
la fase prospectiva, una manera rápida es 
cubrir toda el área con una exploración aero­ 
transportada sensible para los tres elementos. 
El método aéreo­radfrnétrico tiene sus lfrni­ 
taciones en las condiciones particulares de 
cada terreno. El avión o helicóptero debe 
volar a una altura no mayor de 1 00 a 150 

El método tiene la ventaja de cubrir conside­ 
rables distancias, pero su limitación princi­ 
pal es lo restringido del área accesible al 
vehículo y por eso la radiación sólo se detec­ 
ta a lo largo de los caminos transitables. 

Estos equipos instalados en un vehiculo 
(exploración. autotransportada) han resul­ 
tado ser exitosos en el descubrimiento de 
anomalías de uranio. 

Ambos · tipos de intrumentos son de gran 
importancia en la exploración radimétrica 
a pie; esto significa la revisión en tierra y la 
cartografía . geológica detallada en la fase 
de prospección y exploración. Los contado­ 
res portátiles son livianos y se pueden usar 
en regiones de difícil acceso. 

b) El espectrómetro, el cual discrimina 
la radiación gamma total, de acuerdo 
a las diferentes energías. espectrales 
del U, Th y K registrando los vaíores 
separadamente, permitiendo conocer 
la naturaleza de la fuente de radia­ 
ción. 

a) Cintilómetro, el cual es sensible a 
toda la radiación gamma y sobre un 
nivel de energía de emisión determi­ 
nado, por lo cual detecta a los tres 
elementos radiactivos. La unidad de 
medida es conteos por segundo. 

La radiación gamma se mide en explora­ 
ción moderna con dos tipos de instrumen­ 
tos: 

Las técnicas más frecuentemente utiliza­ 
das en la prospección de uranio están basa­ 
das en las radiaciones gamma emitidas por 
tres elementos radiactivos: U238 , K4º y 
Th232. 

1.1. Exploración radimétrica 

En este capítulo se hace una breve descripción 
de las principales técnicas de exploración de 
minerales radiactivos, indicándose en lo posible 
las ventajas y desventajas de su aplicación. 

.1 . Técnicas para prospección de uranio 

Trabajo presentado en el I Congreso Venezolano de Energia 
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1.4.2. Rotativa 

La perforación es una técnica de explo­ 
ración directa de las unidades geológicas 
que no afloran en unarsa, permite obtener 

. /riforniaCíón de la esfratígr~ia, de lss estruc­ 
.· turas geológíóas de la zona; de las caracteri's~. 
tices litológicas de. las .. rocas ( mµestras de 

.··canal y núcleos) y de los fluidos existentes. 

. Basicarriente existe~ rn_étodos generales d~ 
· • perforación, 

· : · 1 A.i. Percusión 

En este met~dQ :s~ utWzá' el efe~to; 
cortante de una. herramienta especiál; 

.. la cual se e]evá y se deja caer sobre ia 
. roca que se perfora. Existen numero:' 

sos tipos de percusión, perO cab'e 
méndbnar :que dentro dela actividiid: · 

. expioratofia . e~·· :de:. graifciltilídad . ei 
· ·método de p~rl:Ü.$ióh Hei.ifuitic~i: · .' 

1.4. Perforación y registro gamma 

Recientemente la técnica de análisis por ac­ 
tivación de neutrones y fluorometria laser, 
ha promovido la prospección geoquímíca 
de uranio. Estos métodos son aplicables a 
muestras de agua, suelo y rocas, siendo 
rápido y relativamente económico. 

Adicionalmente la toma de muestras de sedi­ 
mentos o suelos es aplicable para la detec­ 
ción del uranio absorbido generalmente en 
la fracción arcillosa de los sedimentos. Este 
método tiene especial ventaja por que puede 
cubrir grandes áreas· en un corto tiempo, y 
se fundamenta en el análisis directo del con­ 
tenido de uranio y sus elementos asociados. 

El agua proveniente de rocas uranlferas con­ 
tiene trazas de uranio (del orden de 1 x 
109), debido a la alta solubilidad del uranio 
hexavalente. El muestreo sistemático y el 
análisis posterior pueden detectar áreas con. 
contenido anómalo de uranio. 

1.3. Exploración geoqufmica 
En regiones montañosas o de difícil acceso, 
el método hidrogeoqufmico ha probado ser 
exitoso en la localización de mineralizacio­ 
nes de uranio. 

Los resultados de las técnicas de radón son 
de dificil interpretación, ya que el radón es 
un gas y migra a lo largo de fracturas por 
algl.in tiempo antes de llegar a la superficie. 

do también aplieada extensivamente. 
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La determinación de radón en el agua ha si­ 

En la actualidad se encuentran en el mercado 
dos tipos de sistemas portátiles para efectuar 
este tipo de medidas, uno mide el radón del 
gas del subsuelo, por absorción del gas de 
tal manera que entren en la cámara de ioniza­ 
ción; y el otro consiste de pequeñas tazas 
las cuales poseen una pelfcula sensible a las 
radiaciones alfa, aquí se mide directamente 
el radón del subsuelo contando las huellas 
dejadas por las radiaciones sobre la película 
sensible. 

Otro método utilizado· exitosamente en la 
exploración de depósitos de uranio es la 
medida de radón o de partículas alfa pro­ 
venientes de la desintegración del radón 
(Rn222, periodo de vida medio 3,8 días), 
el cual es uno de los productos de la serie de 
desintegración del uranio. (U238 ). 

1.1 MPdídas de radón 

b) Las radiaCiones gamma provenientes 
de materiales naturales son absorbi­ 
das por aproximadamente .30 cm de 
roca y están muy atenuadas por enci­ 
ma de 1 50 m de altura. Si las rocas 
radiactivas están cubiertas por suelos, 
capas· lateriticas, etc., esta técnica no 
es exitosamente aplicable. 

a) La radiación gamma registrada por los 
instrumentos no se deriva del U, Th 
o K por si mismos, sino de sus pro­ 
ductos de desintegración. A menudo 
el U en Ja superficie está en desequi­ 
librio con sus productos hijos. Los lla­ 
mados valores equivalent~ de uranio 
son algunas veces no relaciona bles 
con el contenido del elemento, por 
lo· cual el análisis químico es común­ 
mente necesario para su interpreta­ 
ción. 

Los resultados de la exploración radimétri­ 
ca deben ·ser tratados cuidadosamente 
debido a dos razones: ' 

Las anomalfas radimétrícas.aéreas tienen que 
ser localizadas en tierra y revisadas en detalle, 
con el propósito de relacionarlas a situacio­ 
nes geológicas especificas. 

m, y para obtener una cobertura regional­ 
mente aceptable, las líneas de vuelo debe­ 
rían estar espaciadas a intervalos del orden 
de 1 km. Para realizar espeotrometrie aérea 
se debe saber con exactitud la altura del 
avión con respecto al terreno, ya que la 
intensidad de la radiación registrada depende 
también de la altura de vuelo. 
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3. Técnicas de beneficio 

Es necesario algunas veces excavar parte del 
depósito fracturado y suelto para incremen­ 
tar Ja permeabilidad de la parte remanente 
in situ. La parte excavada es tratada por lixi­ 
viación pero en la superficie. Aliibos proce­ 
dimientos son muy diferentes, la lixiviación 
in situ puede ser realizada con reactivos de 
baja concentración y por largo tiempo, 
para que los poros o las fisuras no se obstru­ 
yan, lo cual impedirla el paso de las solucio­ 
nes lixiviantes. En contraste, la lixiviación 
por percolación puede ser realizada con solu­ 
ciones concentradas. Las. soluciones obteni­ 
das son extraídas para su refinación, la cual 
se hace usualmente por intercambio iónico. 
La recuperación del uranio por estos méto­ 
dos es aproximadamente del setenta r cinco 
porcíenro. 

Esta consiste en fracturamientos artifi­ 
ciales de grandes secciones de los depó­ 
sitos en galerías subterráneas existen­ 
tes y lixiviación por percolación de la 
roca fracturada suelta in situ. 

Este consist« en la inyección 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 tteouuemiento hi­ 
dráulico o explosivo. 

b) Lixiviación por percolación 

a) Lixiviación in situ 

El principio de la míneria por disolución es 
la no extracción del material mineralizado 
fuera del depósito sino el ataque del cuerpo 
mineralizado en su lugar con ácidos o solu­ 
ciones alcalinas. 
Hay dos proceélimientos técnicos para la di­ 
solución del uranio en el depós1to: 

2.3. Minería por disolución 

La minería subterránea puede ser deserto­ 
llada en terrenos llanos por pozos verticales., 
rampas de ventilación y en tenenos monta­ 
ñosos con galerías horizontales. 
Los métodos de minería subterránea para 
extracción de uranio al igual que la mineria 
a cielo abierto son similares a ios utilizados 
para la explotación de otros minerales. 
Las radiaciones pueden ser controladas en la 
minería del subsuelo sólo con suficiente ven­ 
tilación, y adicionalmente recubriendo las 
paredes de los túneles con peliculas plás­ 
ticas. 

2.2. Minería subterránea 

La minería de uranio a cielo abierto es si­ 
milar a la de otros minerales con· la sola 
excepción de los procedimientos adiciona­ 
les para la prevención de la radioactividad. 
La radioactividad es un problema menor en 
las minas de bajo tenor (menor del 1 O/o 
de U) debido a que la exposición a cielo 
abierto diluye los productos de la serie de 
desintegración radiactiva del gas radón. 
El equipo utilizado así como la · técnica de 
minería para la explotación del mineral 
son convencionales. 

2.1. Minería a cielo abierto 

Mineral contenido en el cuerpo mineraliza ­ 
do. 
Geometria del cuerpo mineralizado. 
Tipo de mena y roca caja .. 
Infraestructura . 
Aspectos ambientales. 

La decisión sobre la técnica de explotación que se 
debe aplicar a un depósito de uranio depende en 
particular de las características del mismo: 

2. Técnicas de expiotación 

Se han desarrollado métodos geofísi­ 
cos de exploración del subsuelo, 
que permiten medir algunas caracte­ 
rísticas de las rocas· perforadas y no 
traídas a la superficie para su análisis. 
Dentro de éstas, y de especial interés 
en la exploración de uranio, se en­ 
cuentran los registros de rayos gam­ 
ma, que consisten en la medición 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 económico por­ 
que sólo requiere realizar la perfora­ 
ción sin la reoupeieaion de núcleos. 

1.4.3. Registro gamma 

En este método la herramienta cor­ 
tante se hace girar desde la superficie 
mediante un motor. Para la explora­ 
ción es de gran importancia la perfo­ 
ración a diamante, la cual permite la 
recuperación de núcleos no pertur­ 
bados de la roca que se desea estu­ 
diar. 
Adicionalmente se han desarrollado 
métodos combinados donde además 
de la rotación se produce un efecto 
de martilleo sobre la roca, permitien­ 
do incrementar la velocidad de pene­ 
tración. 
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c) Concentración de ácidos 
Normalmente son adecuadas las 
concentraciones de 3 a 7 g n.so, . 
/1. La dosis añadida debe ser su­ 
ficiente para que una vez finaliza­ 
da la lixiviación, la acidez sea su­ 
ficiente para que no se produzca 
la precipitación de uranio. El valor 
de esta acidez final depende de 
los aníones presentes; el consumo 

Los minerales hexavalentes de uranio 
son fácilmente solubles en ácido di· 
luido, en contraste con los tetrava­ · 
lentes que requieren ácidos concen­ 
trados o una combinación de ácido 
diluido y oxidante. 
Entre los factores que más influyen 
en el proceso están: 
a) fas características del mineral. 

Los minerales de uranio son su· 
ceptibles de lixiviar, siendo la úní­ 
ca limitación la de los silicatos u 
óxidos complejos que requieren 
condiciones muy drásticas. 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 separación 
previa de los compuestos pertur­ 
badores. 

b) Grado de molienda. 
El único requisito es que el mine­ 
ral a disolver sea sccesible al liqui­ 
do de ataque. Las granulametrías 
más utílízadas están comprendidas 
entre 28 y 48 maJlr, (9­Smm),. 
pero son variables en cada caso. 

3.5.1. Lixiviación 

3.5. Proceso ácido 

Molienda fina, 80 ºlo por deqajo de 
200 mallas. 
Temperatura elevada, a ebullición. 
Tiempos de ataques largos, 18·48 
horas 

Es esencial la recuperación de la mayoría 
(213) de los reactivos Íixiviantes, por lo que 
se trata de reducir al mrnímo la relación 
liquida a sólido y se utilizan filtros que rna­ 
nejan pulpas floculadas. Se recupera el ura­ 
nio agregando sosa. hasta tener un exceso de 
5 g de NaOH/l. Los Uquidos agotados de 
uranio se carbonatan y se recirculan al ata­ 
que. El proceso alcalino es de aplicación 
limitada a las menas que contienen carbona­ 
tos y consumirían demasiado ácido. 

El proceso requiere: 
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La lixiviación alcalina se realiza en solucio­ 
nes de carbonato bicarbonato alcalino. El 
uranío tiene que estar en forma hexavalente 
o hay que oxidarlo durante el proceso. 

3.4. Proceso alcalino 

El uranio de los minerales se solubíliza por 
tratamiento con soluciones de carbonatos 
alcalinos o de ácidos inorgánicos. Los cuatro 
diagramas básicos utilizados aqtualmente en 
la industria se muestran en la figura III 1. 
La lixiviación es la etapa fundamental de 
cada proceso y deter11jina la recuperación 
alcanzable. Generalmente el ataque ácido da 
recuperaciones más altas. 

3.3. Solubilización del uranio 

Normalmente la preparación del material se 
logra por operaciones de reducción de rama­ 
ño mediante la trituración y molienda. El 
grado de molienda está determinado por exi­ 
gencias de tipo físico (manejo del material). 
En los materiales de baja ley la trituración se 
limita al máximo. 
Ocasionalmente se puede tostar el mineral 
para eliminar algún componente (carbón, 
sulfuros), para mejorar sus características de 
sedimentación o filtración, para aumentar 
la porosidad del mineral, o para formar com­ 
puestos solubles de uranio con algún elemen­ 
to presente en la mena. 

3.2. Preparación del mineral 

Preparación del mineral. 
Solubilidad del uranio . 
Separación de los líquidos fértiles y los 
sólidos estériles . 
Concentración, purificación y recupe­ 
ración del uranio existente en los liqui­ 
dos. 
Operaciones auxiliares . 

Las técnicas de beneficio de los minerales 
de uranio por vía húmeda son los procedí· 
mientos que se utilizan actualmente en la 
industria. Los procedimientos generales para 
el tratamiento son: 

3.1. Hidrometalurgia del uranio 

En los depósitos de uranio la concentración de 
promedio· de U es aproximadamente de 1 Kg por 
tonelada. Los suministros a las fábricas de com­ 
bustibles para reactores nucleares, se hace en tot­ 
ma de concentrados de uranio de elevada ley 75 
95 O/o de U308. Para obtener estos concentrados 
a partir del material proveniente de las minas se 
han desarrollado diferentes procesos, cuyas princi­ 
pales características se describen a cóntinuación: 
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Tomado de : JOSA , 1974. Pat;i. 26 

PROCESO­O 

1 

SEPARACION OE 
LA MAS Y ARENAS 

1 

CAMBIO DE ION 
SOBRE PULPA( RIP) 

1 

ELUCION DEL URANIO 
DE LA RESINA 

1 
E LUEX­ EXTR AC. 
CON DISOLVENTES 

DEL ELUIDO 

CONCENTRADO PRECIPITADO 

FILTRADO Y SECO 
­··­ 

­­­­­­­­· 

~ FIG.-]I.I. PROCESOS COMERCIALES DE OBTENCION DE CONCENTRADO DE URANIO 

PROCESÓ A. LIXIVIACION ALCALINA, PRECIPITACION CAUSTICA 
B'. LIXlVIACION ALCALINA, RESINA EN PULPA 
C: L 1 XIVIACION ACIDA CON CAMBIO DE ION O EXTRACC ION 

CON DISOLVENTES 
D: LIXIVIACION ACIDA, RESINA EN PULPA CON LA 

ALTERNATIVA DEL ELUEX. 

PROCESO­e 

1 

1 
ESPESAMIENTO 

O FILTRACION 

1 
CAMBIO DE ION O 

EXTRACCION SOBRE 
LlQUIDOS CLAROS 

1 

ELUC ION DEL URANIO 
DE LA RESINA O DEL 

DISOLVENTE 

1 

CONCENTRADO 
PRECIPITADO 

FILTRADO Y·SECO 

PROCESO ­ B 

1 

SEPARACtON DE 
LAMAS Y ARENAS 

1 
CAMBIO DE ION 

SOBRE PULPA 

1 
ELUClON DEL 

URANIO DE LA 
RESINA (RIP.) 

1 
CONCENTRADO 
PRECIPITADO 

FIL T.RADO Y SECO 
­ 

PROCESO­ A 

1 

FILTRACION 

1 
PRECIPITACION 

CON SOSA CAUSTICA 

1 

FILTRACION 

1 
SOLUCION 

CARBONATADA 
Y RESICLADA 

CONCENTRADO SECO 

. . ' . ­­­­­­­­­­ ­­­­ ­­­ ­ ­ ­­­­ ­ ­ ­ ­­­ ­ ­ 
LIXIVIACION CON ACIDO SULFURICO Y OXIDANTE 

MOLIENDA EN AGUA 

.. 

LIXIVIACION OX !DANTE Y EN CAL 1 E N TE 

MOLIENDA EN SOLUCIONES 
DE CARE()NATO 

PROCESOS AC IDOS ALCAL.1 NOS 

RECEPCION 
DEL MINERAL 
TRITURACION. 

MUESTREO 
PRO CE SOS 
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3.5.2. Separación sólido­líquido. 
Esta operación se presenta en varias partes 
del diagrama de tratamiento (después de 

Otros procedimientos de aplicación limita­ 
da son: el curado ácido, la lixiviación a 
temperattiras próximas a ebullición, y la 
lixiviación a presión. Actualmente cobra 
cada vez más importancia la lixiviación 
estática, en la cual la solución lixiviante se 
hace pasar a través de un lecho de mineral, 
bien sea por inundación del lecho (perco­ 
lación) o por riego y escurrido (capilari­ 
dad). Se incluye dentro de la lixiviación 
estática la lixiviación bacteriana (produc­ 
ción del agente oxidante por oxidación de 
sulfuros por bacterias existentes en el 
medio o aportadas). 
El alcance de la lixiviación estática se ha li­ 
mitado a minerales de baja ley cuyo conte­ 
nido de uranio no paga los gastos de una 
instalación convencional y a yacimientos 
pequeños situados a una distancia grande 
de una fábrica de tratamiento de tal forma 
que los gastos de transporte son prohibiti­ 
vos. 

i) Realización práctica. 
La lixiviación con agitación a pre· 
sión normal es la más extendida 
en las realízaciones industriales. El 
equipo utilizado es de tres tipos: 
agitación neumática, agitación me­ 
cánica y combinado (agitación 
mecánica muy suave y circulación 
neumática adicional de la pulpa) 

h) Agitación. 
Ejerce muy poca influencia, pu­ 
diendo ser la mínima suficiente 
para mantener los sólidos en 
suspensión. 

' g) Relación de liquido a sólido de la 
pulpa. 
Las ·disoluciones empleadas en la 
práctica varían dependiendo del 
mineral, grado de molienda y tipo 
de agitación. Las relaciones más 
ampliamente ut,ilizadas correspon­ 
den a concentraciones de sólidos 
entre 50 y 55 o/o, pero con me­ 
nas ricas en arcillas puede bajar al 
40 o /o y con pulpas de baja visco­ 
sidad puede llegarse hasta el 
65 ºfo. Un caso extremo es la 
suspensión con ácido en la que se 
alcanza del 85 al 90 ºfo, en sóli­ 
dos. 

depende de las características del 
mineral y del tipo de instalación. 
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f) Duración de la lixiviación 
Esta variable está íntimamente Ji. 
gada con las demás condiciones de 
ataque, fundamentalmente con la 
temperatura y la concentración· 
del ácido. Existen dos tendencias 
en el beneficio de minerales de 
uranio: 
una que utiliza condiciones de ata­ 
que fuertes (concentraciones altas 
de ácido a temperaturas elevadas) 
y tiempos cortos, y otra que rea­ 
liza una lixiviación más prolonga­ 
da en condiciones más suaves. 
La elección del método a usar 

e) Temperatura 
A pesar del aumento de la veloci­ 
dad de la disolución del uranio 
con la elevación de la temperatu­ 
ra, hay que considerar que tam­ 
bién produce un ataque más efec­ 
tivo a la ganga, lo que origina 
mayor consumo de ácido y even­ 
tualmente de oxidante, impurifi­ 
cando además la solución. El in­ 
tervalo de temperatura en el que 
se realizan la mayorla de las ope­ 
raciones industriales oscila entre 
200 Cy600 C. 

d) Oxidante 
Cuando el uranio está en forma 
tetravalente es necesario usar un 
oxidante para pasarlo a forma 
hexavalente para que resulte solu­ 
ble en soluciones ácidas diluidas. 
Hay que hacer notar que aunque 
valores altos de acidez favorecen 
la disolución, cuando hay minera­ 
les tetravalentes de uranio la oxi­ 
dación se ve cinéticamente dismi­ 
nuida. Los oxidantes más utiliza­ 
dos son el dióxido de manganeso 
v el clorato sódico, los cuales a 
pesar de sus potenciales de oxida­ 
ción mayores que los de uranio 
(U+ 4 ~ U +6 + 2 e) se mues­ 
tran ineficaces en la oxidación del 
uranio tetravalente al hexavalente 
directamente y es necesaria la 
presencia de iones férricos que 
actúan como C'~talizadores (0.5 a 
3 g Fe + + +/l). 

de ácido es.pot consiguiente, es­ 
pecifico para cada mena, y depen­ 
de casi exclusivamente de la ganga 
acompañante. El consumo normal 
de ácido sulfúrico oscila entre 
25 Kg y 100 Kg, aunque puede 
ser mucho mayor. 
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4.1. Tratamiento de los concentrados de uranio. 
Las transacciones comerciales de uranio, 
tradicionalmente. se basan en el producto 
concentrado de diuranato amónico ó sódi­ 
co (Nlj4)2 U201 y Na2 U201). 
Estos concentrados de diuranato tienen una 
ley comprendida entre 75 y 90 o /o de U 3 08 
y son conocidos como "torta amarilla" 
(yellow cake). 
Su costo se expresa en $/libra de U308• 

El uranio que ha de utiliiarse como com­ 
tible nuclear debe estar libre de impurezas 
por razonés inherentes al funcionamiento de 
los reactores. Esto significa· que los ·produc­ 
tos obtenidos en las etapas de concentración 
del mineral deben someterse a una nueva 
purificación. Son ampliamente utilizaclos dos 
procedimientos: El primero de ellos se basa 
en la extracci6n con disolvente del nitrato de 
uranilo y el otro en la volatilización del he­ 
xafloruro de uranio. 
En .el proceso de extseccion líquido­líquido, 

·el concentrado de uranio (diuranato), final­ 
mente molido, se somete a digestión en áci­ 
do nítrico, de Suerte que el uranio queda en 
diSolución · acuosa en forma de nitrato de 
uranilo. La suspensión resultante, sin filtrar, 
se pa5a · p6r · una columna de extracción, 

· dearríba ·báéia ábajo; a través de la cual, cir­ 
cula. en contracorriente, un disolvente orgá­ 

Se denomina· combustible nuclear al compuesto de 
material que es apto para ser utilizado dentro del 
núcleo del reactor. Se trata en este punto de mane­ 
ra descriptiva los procesos y procedimientos em­ 
pleados para transformar el uranio en formas ade­ 
cuadas para se: utilizado. Además se tratará al 
plutonio y al torio debido a sus conexiones con 

el empleo de uranio. Se ha creído conveniente CO· 
locar un grupo de anexos al presente punto donde 
se clarifican algunos conceptos y se amplían 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. Producción de combustibles nucleares 

tesr 
Simplicidad y flexibilidad para la ope­ 
ración. 
Fácil control. 
Rendimiento y selecli vidades altas . 
Bajo costo de instalación • 

· ­ · Fácil regeneración deldisolvente carga­ 
do. 
Aplicable a la recuperación de subpro­ 
ductos metálicos valiosos, como por 
ejemplo: torio en .los líquidos estériles 
de uranio producidos en Blind River, 
Canadá. 
Eliminación continua de los produc­ 
tos venenosos. 

Este proceso tiene dos fases: extracción 
y reextracción. En la primera el disolvente 
se pone en contacto con el liquido a tratar 
Y el uranio pasa a la fase orgánica. En la 
segunda fase se produce el proceso inverso 
pasando el uranio a la fase acuosa. En este 
proceso se logra puriÍi~r y· co~centrar el 
uranio: Se aplica únicamente a líquidos áci­ 
dos, ya que el proceso en líquidos alcalinos 
no es.económíco: 
Las ventajas de este método sonlss siguien­ 

3.5.4. La extracción con solvente orgánico. 

Las resinas intercambiables aniónicas, fijan 
el uranio de soluciones sulfúricas. La ope­ 
ración consiste en fijar el complejo de ura­ 
nio sobre la resina (carga) y desplazarlo 
Juego de ella (elución) por una solución 
salina adecuada. Las resinas más empleadas 
son capoll'meros de1 estireno y bivinilbence­ 
no con grupos· de aminas cuaternarias. Re­ 
cientemente ·se han . desarrollado resinas 
con grupos térciarios que son más selectivas 
y fáciles de eluir. 
El eluído · tesultsnté tiene IJl'ªIJio (5­1 Sg 
U308/l), algo de hierro férrico y los 
aniones eluyentes, sulfatos y fosfatos si 
existían en la solución· fértil. El uranio se 
recupera de esta solución por. precipita­ 
ción. 

3.5.3. Recuperación del uranio por cambio de 
ion con resinas sólidas. 

La ley de mineral 
Las características de filtrabilídad 
o de sedimentación de la pulpa 
lixiviada 

­ El tonelaje a manejar 
­ El costo y disponibilidad de equi­ 

po. . . 

Filtración en varias etapas con 
lavado en contracorriente. 

­ Decantación en contracorriente y 
lavado. 

­ Combmación de los anteriores. 
Los principales factores que influyen en la 
elección de los métodos a utiliiar son: 

• la molienda húmeda, después de la lixivia­ 
ción, después del lavado para clarificar las 
soluciones fértiles. y en la etapa final de 
recuperación). y es de uso general el empleo 
de flocultmtes ~ 
El equipo utilizado es semejante al usado 
en la práctica hidrometalúrgica convencio­ 
nal, modificádo para adaptarlo a los me­ 
dios corrosivos y a una efícaeia mayor en 
la separación .. Los métodos de separación 
mayormente utilizados són: 

Organización Latinoamericana de Energía



Como puede verse el más abundante es el 
· U238, mientras· que el ­u23s se· encuentra 
en una proporción de O. 711 O/o. Por lo que 
se refiere al tercer isótopo, su proporción en 
el uranio natural es tan pequeña que se pue­ 
de ignorár para fines prácticos. El isótopo 
más interesante desde el punto de vista de su 
aplicación directa a la producción de ener~la 

ISOTOPO % EN PESO MASA ATOMICA 

u 234 0.0058 234, 1141 

u 235 0.711 235, 1175 

u 238 .99,2BJ 238, 1252 

COMPOSICION ISOTOPICA DEL URANIO NATURAL 

TABLA 111.1 

_La producción de ·energía nuclear mediante 
el proceso de la fisión; se basa fundamental­ 
mente, en. la escisión del átomo de uranio .. 
En ia .naturaleza se encuentra una mezcla de 
tres isótopos de este elemento con números 
másicos 234, 235 y. 238. Los contenidos 
relativos de estos isótopos en el uranio naru­ 
ral y sus masas atómicas se dan en la siguien­ 
te tabla: 

4.2. El enriquecimiento 

para ser utilizado en los reactores de uranio 
natural. 
Sin embargo, para estos últimos reactores, 
el dióxido de uranio suele obtenerse usando 
como material. de partida la disolución acuo­ 
sa concentrada de nitrato de uranilo resul­ 
tante del proceso de extracción liquido­li­ 
quido. Esta disolución,se calienta en un des­ 
nitríficador, a 4500 C, para eliminar el exce­ 
so de agua y descomponer el nitrato, obte­ 
niéndose asi el trióxido de uranio, U03 
("óxido naranja"). Este último se reduce 
luego en un reactor de lecho fluidizado, 
a la temperatura de 6000C mediante hidró­ 
geno obtenido pordescomposicíón térmica 
del amoníac,o. El producto final es dióxido 
de uranio puro, que puede usarse para la 
fabricación de elementos combustibles, en 
los casos, como se dijo anteriormente, que 
no requieran del empleo de material enrique­ 
cido. 
Para la obtencíón del dióxido de uranio a"'­·· 
partir del hexafluoruro de uranio (enrique­ 
cido o no). se somete :éste a un proceso de 
hidrólisis con una solución diluida de amo­ 
níaco, · for~ndose un precipitado · de 
diuranato amónico. Una vez filtrado y seco, 
el precipitado se calienta en una mezcla de 
vapor de agua e hidrógeno, producido este 
último por descomposición. térmica del 
amoniaco, con lo que se obtiene dióxido de 
uranio puro. 
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Aunque el hexafluoruro de .uranio es sólido 
a la temperatura ordinaria sublima a tem­ 
peraturas superiores a 56,40C, ·a la presíón 
atmosférica, de suerte que sa)e del reactor 
de fluotización en forma de vapor, pasando 
luego a los condensadores, donde se recoge 
el hexafluoruro crudo en forma sólida. En Ja 
etapa final el UF6 se somete a un proceso de 
purificación por destilación fraccionada a la 
presión de 50 a 100 Lb/pulg2• El producto 
obtenido de esta manera . ·c1,1mple con los 
requerimientos nucleares. Actualmente exis­ 
te la · tendencia a comercializar el uranio 
bajo esta última forma ya que asi tiene valor 
agregado superior y puede ser llevado direc­ 
tamente a las plantas de separación isotó­ 
pica para su enriquecimiento o también pue­ 
de convertirse en dioxido de ur.anio (U02) 

U02 + 4HF ­> 2H20 +UF4, 

produce tetrafluoruro de uranio ("sal ver­ 
de"), un sólido no volátil que.funde a 96cPC. 
La etapa siguiente consiste en hacer reaccio­ 
nar eJ. tetrafluoruro con· flúor gaseoso a tem­ 
peraturas comprendídasenrre 340 y 4800C, 
para formar el hexeiluoturo. de uranio: 

El producto, constituido fundamentalmente 
por U01 ("óxido pardo"), pasa sucesivamen­ 
te por dos reactores de lecho fluidizado don­ 
de se produce la reacción· con fluor~ro de 
hidrógeno anhidro, a temperaturas de 480 ­ 
540º C ~ 6500 C, respectivamente. La reac­ 
ción que tiene.lugar: 

nico, tributil fosfato (TBP) diluido con un 
hidrocarburo inerte (kerosen). · 
El nitrato de uranilo es extraído por el me­ 
dio orgánico y la disolución se lava con agua 
o ácido nítrico diluido para eliminar pe­ 
queñas cantidades de impurezas. Sigue luego 
una columna de separación; en la que se uti­ 
liza agua para la reextracción del uranio, que 
queda así en disolución acuosa. Esta disolu­ 
ción se evapora hasta que su composición 
corresponde aproximadamente a la del ni­ 
trato de uranilo hexahidratado . . . . . .... 
U02 (N03)26H10, conocido con el nombre 
abreviado de UNH. En el procedimiento ba­ 
sado en la volatilidad del fluoruro, se co­ 
mienza por la molienda y clasificación del 
concentrado de U 3 08 con el fin de 'obtener 
un material de alimentación conveniente 
para tratamiento en lechos fluidizados. 
El ·material clasificado pasa a un reactor de 
leche fluidizado, donde se mantiene a tem­ 

. pera turas comprendidas. entre 540 y 5600C 
y es reducido por hidrógeno· gaseoso, proce­ 
dente de Ja disociación térmica del amonia­ 
co. 
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Todas estas propiedádes dependen en cierto 
grado de las propiedades físicas del m;iterial 

d) Propiedades terinOdinámicas adecua­ 
das (capacidad calorífica, entalpía, en­ 
tropía). 

c) Alto punto de fusión • 

b) Alta conductivid~d térmica · 

Cuando se fabrican pastillas de óxido de ura­ 
nio, básicamente se persiguen las siguientes 
propiedades: ­ 

a) Alta densidad, a. fin de que no sufran 
hinchamientos y deformaciones estruc­ 
turales al ser sometidas a las intensas 
radiaciones y temperaturas en el nú­ 
clec)del reactor. 

La generalidad de los reactores nucleares 
emplean el uranio como combustible ya sea 
enriquecido o no, bajo diferentes formas. La 
forma más diseminada es la de pastillas de 
óxido 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 
conoce como núcleo del reactor. Existe.toda 
una variedad de tipos de arreglos, elementos, 
varillas y. pastillas, pero todos tienen aspec­ 
tos comunes . 
En el núcleo del reactor imperan­una serie de 
condiciones durante la operación que exigen 
un comportamiento adecuado de Jos mate­ 
riales que lo conforman, pues la necesidad 
de conseguir altas temperaturas y potencias 
específicas elevadas es un factor determinan­ 
te en ta eficiencia del reactor. Inicialmente se 
tenía el titanio como combustible en forma 
metálica, pero presentaba este una serie de 
problemas, ya que a remperaturas elevadas se 
producían cambios dimensionales considera­ 
bles. En presencia de estos hechos se investi­ 
gó, y aún se continúa haciéndolo,.hasta lle­· 
gar a los combustibles ceránlicos constituí . 
dos fundamentalmente por óxido de uranio. 

4.3. Elaboración de elementos combustibles, 

plica una serie de medi~s que deben ser 
tomadas . para evitar la . contaminación del 
UF 6 pqr la atmósfera ­. Sin embargo, este 
compuesta tiene la ventaja de que el flúor 
natural está compuesto por un solo isóto­ 
po, por el cual las diferencias de masa entre 
las diferentes moléculas, se deben única­ 
mente a los isótopos de uranio. La C'larifi­ 
cación de cienos conceptos y procedimien­ 
tos · de la separación iSotópica se presen­ 
tan en el anexo 1. 

­. Esta reacción juega un papel importante en 
el mejor aprovechamiento del. uranio en un 
reactor y es de primordial importancia .en 
la explótación de los reactores reproductores 
rápidos ya que el plutonio es fisionable de 

·. manera similar al U23 5 •. 

El hecho de que el U235 sea fisionable con 
neutrones de alta y baja energía, . hizo que 
desde el primer momento se plantease la 
conveniencia de incrementar el contenido de 
U235 en la mezcla con el 238, es decir, en­ 
riquecer el uranio en este isótopo ya que da­ 

. ba una mayor flexibilidad a su empleo. La 
necesidad de contar con uranio enriquecido 
se hizo sentir desde los primeros momentos 
puesto que era menester que dicho producto 
poseyese un enriquecimiento en U235 de al 
menos 90 o /o, para poder fa bticar las prime­ 
ras bombas atómicas. Posteriormente los 
reactores nucleares de propulsión de submari­ 
nos también requerían uranio con el mismo 

. enriquecimiento, y más adelante, los reacto­ 
res de agua ligera, como los conocemos hoy 
en dia requieren enriquecimiento que osci­ 
lan entre el 2 y el 4 O/o en U235 
Han sido ensayados y aún se encuentran en 
desarrollo, varios procesos para el enriqueci­ 
miento, pero. el más comunmente utilizado 
es el conocido como difusión gaseosa. Ac­ 

. tualmente se trabaja en el proceso de centri­ 
fugación que presenta un gran interés indus­ 
trial en el futuro.Por otra parte ya fue con­ 
tratada la primera planta a escala industrial 

para enriquecimiento por el método de tg­ 
beras (Brasil). El compuesto de uranio que 
se emplea en todos los procesos menciona­ 
dos es el UF 6, que por otra parte presenta 
unas características que dificultan su mane­ 
jo. El UF6 es sólido a temperatura ordina­ 
ria (se volatiliza a 56.60C a la presión atmos­ 
férica), lo que hace necesario trabajar a 
presiones y temperaturas que lo mantengan 
en forma de gas. Aunque el UF 6 es un com­ 
puesto estable, es excepcionalmente corrosi­ 
vo y en presencia de material hidrogenado, 
especialmente vapor de agua, se hidroliza y 
forma ácido fluorhídrico que ataca fácil­ 
mente a casi todos los materiales. Esto im­ 

238 . M1 uz39 B 9.,,Nz39 .li. 
92u + ~· ­­­­­­­+ 42 23;5~ ,J. ­­3,3,f~ 

94~39 

mediante el proceso de la fisión es el U235 

El U233 es también fisionaqle pero sólo 
mediante neutrones de alta energía (aprox. 
1.4 Mev) pero su interés principal no es co­ 
mo material fisionable sino como material 
fértil, que mediante la captura de un neutrón 

.· puede dar lugar a la formación de un átomo 
dePu239 
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El combustible irradiado, una vez extraído 
del núcleo del reactor es intensamente ra­ 
díoactivo debido a su alto contenido de 
productos de fisión. Para permitir que esta 
radioactividad disminuya, los elementos 
son almacenados en piscínas de agua. En 

4.4.1. Reprocesamiento del combustible irradia­ 
do. 

En todos los reactores de potencia sólo 
113 a 1/4 del núcleo es extraldo en 
una recarga que se hace anualmente. 

En muchos reactores de potencia 
funcionando actualmente el combusti­ 
ble debe ser reemplazado cuando sólo 
el 1 o /o ó 2 o /o del uranio ha sido 
usado. Sin embargo, aún con este gra­ 
do limitado de quemadura, los núcleos 
de los reactores en cuestión tienen una 
vida útil de tres a cuatro años. 

La acumulación de productos de 
fisión y de isótopos de elementos 
pesutos que actúan como absor­ 
vente de neutrones y obstaculizan 
el buen funcionamiento del reac­ 
tor. 
La disminución del porcentaje de 
U 235 hasta niveles inferiores al 
mínimo requerido para la opera­ 
ción. 
Cambios en las dimensiones y for­ 
ma de los elementos combustibles 
sometidos durante largo tiempo a 
temperaturas y presiones altas. El 
efecto de las radiaciones contri­ 
buye al agotamiento del material 
estructural, lo que podría tradu­ 
cirse en su colapso con la consi­ 
guiente contaminación del refri­ 
gerante del reactor. 

Los elementos combustibles tienen que ser 
retirados del núcleo del reactor mucho antes 
de que los materiales flsiles y fértiles hayan 
sido consumidos, es decir que son extraídos 
con un considerable remanente de combas­ 
tible. sin quemar. Existen varias razones para 
esto, entre las que se mencionan las siguien­ 
tes: 

1 

V 

El ciclo del combustible nuclear. 4.4 

El núcleo de un reactor típico de l.200 
MWe pesa aproximadamente unas 90 
toneladas, conteniendo un número va­ 
riable de elementos combustibles. 

reactor que terminaría por producirle 
a aquéllas rupturas o agrietamientos. 
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Consiste este en un arreglo de varillas 
con el objeto de darle dureza estructu­ 
ral y evitar así la vibración dentro del 

El elemento combustible · 

Las mencionadas varillas se fabrican 
por maquinado en fria, mediante pren­ 
sas hidráulicas partíendo de tubos con 
el espesor adecuado. Posteriormente se 
introducen las pastillas dentro de la 
varílla y se procede a la soldadura y 
llenado en una atmósfera de helio. 

Las varillas combustibles· 
Las pastillas de U02 se encapsulan 
herméticamente dentro de unas varillas 
de Circaloy (una aleación 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 fisíón y el contacto con el 
refrigerante del reactor, cosa que es 
siempre deseable ya que de otra mane­ 
ra se producirían cottosiones y conta­ 
minación. 

El U02 se pasa por un tren de molienda, con el 
objeto de obtener los polvos finos, posteriormente 
se mezcla con alcohol etílico y se amasa para 
obtener una mezcla homogénea. Se requiere en­ 
tonces secar el compuesto para someterlo a una 
prensa hidráulica que les dará la forma. Finalmente 
se pasa por dos hornos, uno para eliminar los aglo­ 
merantes y otro para la sinterización. 

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

Las pastillas de U02, de alta densidad pueden pro­ 
ducirse por las técnicas clásicas empleadas en 
metalurgia de polvos tales como la extrusión ó 

el prensado en caliente. Se ha empleado también 
la técnica de afilado de un tubo metálico que con­ 
tiene el polvo; este último proceso puede producir 
densidades de hasta 9.5 gm/cm3, sin tratamiento 
a temperaturas elevadas. No obstante, el método 
que más se ha utilizado es el prensado en frío 
seguido de la sinterizacíón en atmósfera contro­ 
lada. Para facilitar el prensado se puede ernplear 
un lubricante sólido, aunque esto puede condu­ 
cir a una disminución de la densidad del produc­ 
to final. El tamaño de las partículas de polvo de 
U02 tiene un efecto importante en la densidad 
del producto final. 

Fabricación de pastillas sólidas de U02 • 

en si, y éstas, de la forma de su fabricación. 
La cristalización, densidad y dureza pueden 
ser controladas mediante el uso de diversos 
procesos. 
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FIG.­ m.2. CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR 
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La justificación energética y de eficien­ 
cia económica del reproceso (véase 4 
ciclo del combustible nuclear) solo 
puede buscarse en la recuperación de 
los materiales fisionables, uranio no que­ 
mado y plutonio formado, presentes en 
los combustibles irradiados. Es probable 
que la utilización del plutonio recupe­ 
rado, como material físíonable, será el 

.. apuntalamiento definitivo, desde un 
punto de vista energético y económico, 
de la energía nucleoeléctrica. Si no se 
lleva a cabo su utilización ;iara el fin 
propuesto, puede estimarse que en la 
primera década del siglo venidero no 
habrá uranio suficiente para atender 
las necesidades de potencia nuclear 
instalada. Si la utilización del plutonio 
en los reactores rápidos reproductores 
(FBR) llega a la práctica · comercial 
(Francia actualmente construye el reac­ 
tor Super Fenix, con mÚ'as a comercia­ 
lizarlo· y otros paises tienen ya proto­ 
tipos tuncionsndo), la humanidad po­ 
drá utilizar los reactores nucleares du­ 

Almacenamiento permanente de for­ 
ma que puedan ser tratados poste­ 
riormente. 

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

Tratamiento de los combustibles irra­ 
diados (reproceso) previo al elmsoe­ 
namiento temporal de más o menos 
duración, en piscinas. 

En líneas ·generales tres alternativas se pre­ 
sentan para la solución al problema plap­ 
teado. · 

Los reactores de agua .ligera (L WR), ali­ 
mentados con uranio enriquecido son los 
que actuabnente dominan el mercado iil­ 
ternacional y se estima continuarán hacién­ 
dolo durante los próximos l 5 eñoe. Los 
combustibles irradiados descargados por 
estos reactores representa~ un problema 
que por ahora, por diversas causas; no 
ha encontrado una solución internacio­ 
nalmente aceptada; 

5.1.1. Situación 

5.1. .El Plutonio como combustible nuclear 

terse como sub­productos del uso del uranio, se 
describe el uso del plutonio como combustible 
nuclear y el del torio com o generador del U233 
que también es utilizable para tal fín. · 

32 

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

5. Otros combustibles nucleares: Plutonio y torio 

A manera de ilustración podemos decir 
que una tonelada de uranio enriquecido 
al 3 O/o usada como combustible nuclear 
en un reactor produce 200 GW /hora de 
electricidad que es suficiente para satisfa­ 
cer las necesidades de 110.000 personas 
en Venezuela durante un año (basándonos 
en el actual consumo per cápita). El repto­ 
ceso de esta tonelada nos dará de 0.4 a 
0.8 metros cúbicos de desechos liquidos 
de alta radioactividad, o cerca de 0.04 
metros cúbicos de desechos sólidos. 

Más adelante se mostrará el destíno del 
plutonio. 

El rendimiento del proceso total es tal que 
permite recuperar hasta el 99 O/o del ura­ 
nio y plutonio disponibles, pudiendo con­ 
vertirlos en nuevos elementos combusti­ 
bles. El uranio así recuperado puede tener 
concentraciones de hasta ·0.83 O/o de 
U235 el cual puede convertirse en UF 6 pa­ 
ra ser enviado a las plantas de difusión 
gaseosa y enriquecerlo nuevamente, con lo 
que se cerraría el ciclo. · 

Un proceso de extracción quimica sepa­ 
ra el uranio y el plutonio de la solución 
ácida en la que se queda hasta el 99 O/o 
de los desechos de fisión. Estos desechos 
son concentrados mediante evaµoraéión y 
almacenados en el subsuelo como liqui. 
dos en tanques de acero inoxidable durante 
S años. Estos desechos son luego solidifica­ 
dos y tratados conforme lo establecen las 
directivas vigentes en cada país para la 
manipulación de desechos radioactivos 
sólidos. 

En las mencionadas plantas el combusti­ 
ble es cortado en trozos dentro de un 
recinto blindado por paredes de concreto, 
donde toda la maquínaria es operada a con­ 
trol remoto. Posteriormente los segmentos 
de varillas combustible son disueltos ·en 
ácido nítrico para recuperar el combusti­ 
ble. 

120 dias la actívídad decae en un 90 O/o. 
Posteriormente son encapsulados en recin­ 
tos fuertemente blíndados para llevarlos 
a las plantas de reprocesamiento. 
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FIG.m.3. REACTOR ( 1.000 MWe) TIPO PWR. CICLO DEL COMBUSTIBLE 
(CANTIDADES ANUALES). 
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1. Tratamiento del combustible 
irradiado, previo un corto 
periodo de enfriamiento, con 
reciclado del uranio recuperado 
y almacenado del plutonio para 

Refiriéndose exclusivamente a los 
combustibles irradiados en los reac­ 
tores de agua ligera (L WR), que son 
los de más amplia utilización en el 
mundo, cabe plantearse las siguien­ 
tes soluciones respecto a su dispo­ 
níbilidad o tratamiento: 

b) Utilización con separación previa 

No todo el plutonio formado se 
quema y produce energía. Una 
gran parte' permanece en los com­ 
bustibles irradi.ados de los reactores 
nucleares, lo que plantea el problema 
de su separación, 

En el caso de los reactores de agua 
ligera y con alto grado de quemado 
se producen aproximadamente 0.9 
gramo~ de plutonio (mezcla de todos 
sus isótopos) por cada. gramo de 
U235 quemado, de los cuales aproxi­ · 
madamente el 50 ºlo se fisiona. 

Esta es la forma más simple y eco­ 
nómica de utilizar el plutonio. Los 
reactores donde la utilización in situ 
es mayor son los d~ uranio natural, 
refrigerados y moderados por agua 
pesada (tipo CANDU), donde epto­ 
xi.madamente el· 50 o /o del plutonio 
formado .. se quema en el propio reac­ 
tor. Tanto en los reactores de uranio 
natural refrigerados por gas y mode­ 
rados por grafito, .eomo en los de 
uranio ligeramente enriquecido y mo­ 
derados por agua ligera, este valor 
es de aproximadamente de 30 a 
35 O/o .. 

El plutonio presente en los combus­ 
tibles irradi.ados procedentes de los 
reactores de potencia es solamente 
una fracción del que se produce 
durante el proceso de irradiación; 
la otra parte se quema en el mismo 
reactor. Este mrodo de utilización 
tiene lugar en todos los tipos de 
reactores, bien . sean térmicos o rá­ 
pidos. 

a) Utilización sin ·separación (in situ) 

a) utilización sin separación y b) utilización 
previa separación. 
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En lineas generales dos caminos se presen­ 
tan como más factibles para su utilización: 

La creciente producción de plutonio en 
los reactores de potencia plantea el proble­ 
ma de su utilización para fines diferentes 
de los militares. 

En un principio el plutonio fue utilizado 
exclusivamente para usos militares. Este 
plutonio debia reunir unas Ciertas cerscte­ 
risiicee y se obtuvo en reactores llamado 
"Plutonígenos", cargados con. uranio natu­ 
ral en forma metálica y con pajo grado c:Ie 
quemado, para que tuviese bajo contenido 
Pu240 que no es apto para las aplicaciones 
militares. 

. El plutonio como se ha mencionado, es 
.: . un sub­producto de una reacción nuclear 

en cadena que puede por si mismo alimen­ 
tar una reacción en cadena. Engendrado 
en los reactores a partir del U2J8, mientras 
se quema el U235, puede como este último 
fisionarse y servir como oomoustible nu­ 
clear. 

5.1.2 Utilización del plutonio 

Una explicación detallada de la forma 
como se produce el plutonio se encuen­ 
tra en el punto F del anexo 1 del presen­ 
te trabajo. 

Como dato comparativo cabe destacar 
que un gramo de plutonio fisionable 
tiene una capacidad energética equiva­ 
lente a entre 15 y 20 barrile.s de pe­ 
tróleo. · 

En los países nuclearmente industria­ 
lizados se admite bajo un punto de vista 
energético y económico que la utiliza­ 
ción del plutonio como material tisio­ 
nable en los reactores nucleares es una 
solución energética favorable. El aumen­ 
to. de los precios del petróleo y su even­ 
tual escasez en el mercado internacio­ 
nal apoyará más su utilización. 

Como etapa intermedia se prevé el re· 
ciclado del plutonio en los reactores 
de agua ligera como sustituto parcial 
del U235. Sin embargo, esta aplicación 
a largo plazo, tendrá poca importancia 
global en el futuro de la energía nuclear. 

rante siglos y a la vez emplear el ura­ 
nío empobrecido (0.25 O/o U235) 
que está siendo almacenado en gran 
cantidad en las plantas de enriqueci­ 
miento. 
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·Comparando el valor del plutonio, que será 
usado en los reactores rápidos, con el costo 
del almacenamiento bajo el punto de vhta 
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La cuarta solución (si puedise llevarse a 
cabo) resultaría también aceptable, pero 
viene supeditada a Ja entrada en fase co­ 
mercial de los reactores rápidos. Dado que 
las propiedades nucleares del plutonio son 
más favorables que las de U235 en el espec­ 
tro de neutrones r~pidos, se podría reservar 
para su empleo en reactores rápidos. Si se 
elige esta solución, serla necesario almace­ 
nar parte del plutonio durante varios años 
hasta que se comercialicen estos reactores. 

La tercera solución (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 llevase a cabo supondría 
un ahorro en cada reactor tipo L WR de 
aproXimadamente 17 al 22 o /o de uranio 
natural y de 20 a 23 o /o de unidades 
de trabajo separativo en las plantas de 
enriquecimiento. Esta alternativa es Ja 
que se ha propuesto en el informe GESMO 
(The Generic Enviromental Statment on 
the use of Recycled Plutonium in Mixed 
Oxide Fuel in L WR 'S) que estuvo en es­ 
tudio hasta septiembre de 1977 en Estados 
Unidos. 

La solución número 2 es la que por condi­ 
ciones de la situación .actual del tratamien­ 
to de combustibles irradiados se está em­ 
pleando, para ello se está eumentendo la 
capacidad de almacenamiento de los com­ 
bustibles irradiados en las propias. centra­ 
les nucleares y se tienen proyectos para 
almacenamientos centralizados. 

La necesidad de separar el americio depen­ 
de del tiempo de almacenamiento del 
plutonio, pero definitivamente se puede 
asegurar que el almacenamiento más o 
menos largo del plutonio recuperado pre­ 
senta serios inconvenientes, que solo ac­ 
tualmente pueden ser solventados con su 
utilízación inmediata. 

años de vida media, por emisión ~ r pro­ 
duce Am241 ques es un emisor OC de vida 
media mas larga ( 430 años) y con alta sec­ 
ción· eficaz de captura neutrónica y baja· 
sección eficaz de fisión para neutrones 
lentos. Estas características hacen del 
americio un acompañante indieseable para 
el plutonio en su empleo como combusti­ 
ble nuclear, por lo que es necesario elimi­ . 
narlo antes de usar el plutonio en los reac­ 
tores. 

Hasta ahora la solución . más aceptada· ha 
sido la número 1, pero por diversas razo­ 
nes, fundamentalmente de tipo tecnológi­ 
co, en este momento no existe ninguna 
planta comercial de reprocesamiento en 
funcionamiento. Es de hacer notar que el 
almacenamiento a largo plazo del plutonio 
representa . una serie de dificultades como 
el costo de la instalación, el mantenimiento 

. de la misma y medidas de seguridad (desde 
el punto de vista de salvaguardias, de pro­ 
tección física y de protección ambiental). 
También hay que tener en cuenta la com­ 
posición isotópica del plutonio almacena­ 
do, pués la desintegración del Pu441de13 

6. Almacenamiento del combus­ 
tible irradiado sin tener en 
cuenta su tratapiiento para la 
recuperación del uranio y del . 
plutonio (política que actual­ 
mente sostiene Estadoi Uni­ 
dos). 

5. Tratamiento inmediato del 
combustible irradiado, previo 
un cierto período de enfria­ 
miento, con utilización del 
uranio recuperado y aímace­ 
namiento del plutonio· para 
futuras aplicaciones pero no 
teniendo en cuenta su posible 
utilización como combustible 
en los reactores nucleares. 

4. Tratamiento inmediato del 
combustible irradiado, previo 
un corto período de enfria­ 
miento, con reciclado o utí­ 
lización posterior del uranio 
y plutonio recuperados según 
las necesidades futuras y apro­ 
bación de las medidas de se­ 
guridad sobre su utilización 
(reciclado en los reactores 
LWR y utilización en los 
reactores rápidos FBR). 

3. Tratamiento inmediato del 
combustible irradiado, previo 
un corto periodo de enfria­ 
míenro, con reciclado, tam­ 
bién inmediato, en los rsacto­ 
res L WR tanto del uranio co­ 
mo del plutonio recuperados. 

2. Almacenamiento del combusti­ 
ble irradiado para posterior 
ttatamiento y recuperación del 
uranio y plutonio. 

su uso futuro. 
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FIG:­DI.4. REACTOR ( 1.000 MWe) TIPO PWR. CICLO DEL COMBUSTIBLE CON 

RECICLADO DE PLUTONIO (CANTIDADES ANUALES) 
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27 días 
B 233 Po 

91 

Se estima que la comercialización del ciclo 
del torio tardará algunos años pero se con­ 
sidera necesario tomar en cuenta los recur­ 
sos potenciales nacionales de este inineral 
en virtud de la importancia que jugarán en 
el futuro. Es importante que Venezuela 
tome sus primeros pasos en el conocimien­ 
to ·de la tecnología del torio en relación 
a su exploración, explotación y uso en 
reactores para que puedan tomarse deci­ 
siones y acciones con propiedad. 

Aunque Ja tecnología que involucra el uso 
del torio se· encuentra en su fase experi­ 
mental, puede que mediano plazo cobre 
importancia. Actualmente se desarrollan 
en diversos países reactores del tipo llama­ 
do "Convertidores" entre los que cabe 
destacar los denominados HTGR (Hígh 
Temperature Gas Cooled Reactor) que son 
refrigerados por hielo y pueden alcanzar 
altas temperaturas (hasta 600º C), lo cual 
les da un alto rendimiento. En dichos reac­ 

· tores se coloca una capa de torio aliededor 
del núcleo de uranio enriquecido, la cual 
después de cierto tiempo de operación 
es extraída para sacar de ella el uranio 
233 formado. Posteriormente este uranio 
puede ser utilizado para la elaboración 
de elementos combustibles. También se 
estudia asimismo el uso del torio en los 
reactores de agua pesada tipo CANDU 
(Canadian Denterium­Uranium) como al­ 
ternativa futura para satisfacer los déficits 
eventuales de uranio. 

23,5 min 
B 233 Th 

­­­­ll~a. 90 
1 N 232_. 
o + 9dh 

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

El torio es un elemento existente en la 
naturaleza, no' es fácilmente físionable, 
pero a partir de él es posible obtener ura­ 
nio 233, isótopo éste de magm1icas carac­ 
terísticas como combustible nuclear. 

El caso del torio 5.2 

El concepto del precio del plutonio es di· 
ferente del valor del plutonio. El precio del 
mercado depende de la oerta y de la de· 
manda. La demanda depende de unas apli· 
caciones comerciales definidas,. que sirven 
de base para determinar el valor del pluto­ 
nio. 

Por lo que respecta a la quinta posibi­ 
lidad, el plutonio podría ser vendido a un 
precio que sería determinado en función de 
la oferta y la demanda y serla usado de 
acuerdo con los métodos económicos más 
adecuados. 

económico, en función de diversas varia­ 
bles. Los estudios. realizados demuestran 
aconsejable no utilizar periodo« de alma­ 
cenamiento superiores a 30 años, por tanto 
no está económicamente justificado el al· 
macenar plutonio durante la década de los 
70 y comienzos de los 80. 
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