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Este es el segundo de una serie
de articulos sobre energia nuclear
que presenta, con lenguaje no es-
pecializado, criterios cuantificables
y fundamentados que permitan al
lector obtener informacién v llegar
a sus proplas conclusiones sobre el
terma. En este documento se describe
la tecnologia que se emplea en los
reactores nucleares de fision.

En el articulo anterior!se pro-
curd hacer notar al lector la peque-
diez del nicleo atdbmico, v se anotd
el siguiente ejemplo: si se ampliara
una regla de madera de un metro de
largo hasta alcanzar la longitud de
diez millones de kilémetros, un ato-
mo tendrian un metro de diametro,
yen el centro de cada atomo, su ni-
cleo tendria cerca de una décima de
milimetro de diametro, es decir, el
tamafio de una mota de polvo, a pe-
sar del enorme aumento de la regla
de madera.

Para contestar la pregunta gde
donde sale la energla contenida en
el ntcleo atémico?, se comentd en
el primer articulo que ésta se ma-
nifiesta al modificar la estructura nu-
clear, que comenzd a conocerse por
los afios de 1911 a 1914.

Simplificando la exposicion del
tema, se puede decir que el nicleo

atomico esta constituido por proto-
nes v neutrones, y que existen nor-
malmente mas neutrones que pro-
tones en el mismo. El total de par-
ticulas en el ntcleo, es decir el ni-
mero de protones mas el de neu-
trones, forma la masa total de ese
niacleo.

El elemento quimico llamado
uranio es el que mas interesa en el
presente articulo; éste siempre tiene
noventa y dos protones en su
nacleo; sin embargo, el total de
particulas del nacleo puede cambiar
sin dejar de ser uranio, con tal de
que no cambie el namero de proto-
nes.

En la naturaleza se encuentra ura-
nio 235, es decir atomos de uranio
en cuyo nGcleo hay 235 particulas
entre protones vy neutrenes; 92
protones vy 143 neutrones, para ser
exactos.

Asimismo, existen en la natu-
raleza tres isOtopos del uranio, el
uranio 234, el ya atado uranio 235
v el uranio 238.

Cuando se extrae este mineral de
un yacimiento, la proporcion de los
tres tipos de uranio, en la mayoria
de los casos, es la sigulente: U-234
(0.0054 por clento) U-235 {0.7110
por ciento) y 1J-238 (99.2836 por
ciento). Agui interesan tan solo el
U-235 v el abundante T-238.
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Cuando se habla de energia nu-
clear usada con fines pacificos, por
ejemplo para generar electricidad
—con la tecnologia en uso en 1996
se hace referencia a la energia que se
obtiene al fisionar —al partir- los
nucicos de los atomos de uranio. Se
da el caso de que los Gnicos nucleos
fisionables que se encuentran en la
naturaleza son los del uranio 235.

Dentro de los reactores nuclea-
res, el uranio 238 puede transfor-
marse en material fisionable v, por
lo tanto, util en el proceso que pro-
porciona energla nuclear. Este sera
un asunto que se vera mas adelante.
Por lo pronto, conservemos la idea
de que hoy en dia el principal aporte
de energia en os reactores nucleares
proviene del U-235, lo cual significa
que en una tonelada de uranio natu-
ral, es decir tal y como se extrae de
la naturaleza, tan solo siete kitogra-
mos son aprovechables, esto es, el
0.7 por ciento del total.

En el articulo anterior se men-
clonb como, a pesar de su peque-
fiez, el nticleo atdémico enclerra una
gran cantidad de energia. Conviene
cuantificar lo antes dicho.

De un kilogramo de uranio 235
puede obtenerse, al fisionar los nd-
cleos de sus dtomos, la energla con-
tenida en unos once mil barriles de
petroleo, en unas dos mil quinientas
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toneladas de carbdn o en unos
sesenta y cuatro millones de pies
cubicos de gas narural. Como nota
al margen, recuérdese que 159 litros
equivalen a un barril de petroleo.

Dado que el U-235 se encuentra
mezclado con el U-238, el contenido
energetico de un kilogramo de ura-
nio tal y como se extrae de un yaci-
miento es mucho menor; asi, un ki-
logramo de uranio natural equivale
a 77 barriles de petroleo, 17.88 to-
neladas de carbon y 450 555 pies
ctbicos de gas natural.

Aun asi la energla contenida en
un kilogramo de uranio natural
equivale a la existente en unos dieci-
siete mil ochocientos kilogramos de
carbén, lo cual permite comprender
que ¢s una fuente de energia mucho
mas condensada.

Meéxico consume unos 3 950 mi-
{lones de pies chbicos de gas natural
al dia (INEGI}, lo que equivale a 8.77
toneladas de uranio natural al dia.
De acuerdo con datos del IINEGI,
Meéxico extrae de sus yacimientos
petroliferos dos millones 785 mul
barriles de petrdleo al dia, igual a
unas 36 toneladas de uranio natural
diarias. Ambos coensumos suman un
equivalente a unas 45 toneladas de
uranio natural diario. Si existen diez
mil seiscientas toneladas de uranio
de reservas probadas en el pais (Ro-
jas, 1981), a ese ritmo de consumo,
se agotarta en ocho meses el uranio
localizado en Meéxico.

St las reservas probadas duraran
ocho meses, las reservas probables
de uranio en México —que se estiman
en 31 800 toneladas— se consumi-
rian, al ritmo citado, en dos afios.

El monto de las reservas poten-
ciales de uranio del pais es mucho
mas incierto, pero se ha llegado a
estimar en 225 mil toneladas, el cual

de ser extraldo aun ritmo equivalen-
te al consumo actual del petréleo y gas
natural, se terminaria en catcree afos,

Lo antertor permite observar lo
enorme de la extraccion nacional de
gas natural y petrdleo ylo poco que
hasta la fecha se tiene localizado de
uranio en el pais.

En su estado natural, el TU-235 se
fisiona espontaneamente y libera la
energia correspondiente, pero a un
ritmo sumarmente lento, inail para
la obtencion de energia suficiente
para el uso industrial. Es necesario
conseguir una fisidén de los nacleos
del U-235 sostenida v controlada.
Lograr lo anterior es trabajo de los
ingenieros que disefian los reactores
nucleares.

Hay muchos diserios de reacto-
res, pero aqul se mencionaran tan
s6lo Jos que se han sefialado para su
posible uso en México: los de agua
normal con uranio enriquecido, que
son los mas usados en todo el mun-
do, v los de agua pesada con uranio
natural.

A este tipo de reactores pertenecen
los dos que Meéxico tiene en Laguna
Verde, Veracruz. Lafisién de un nix-
cleo de U-235 genera pedazos del
viejo nacleo, gue pasan a ser nucleos
de elementos quimicos mas ligeros;
y ademas, algunos de los neutrones
pueden quedar libres.

Cuando un neutron libre, quiza
de esos que resultan de Ja fision es-
pontanea de algiin niicleo de U-235,
penetra en otro nucleo de U-235,
éste puede partirse de muy diversas
maneras, por ejemplo en un molib-
deno 103 y un estafio 131, mas dos
neutrones.

St cada uno de esos dos neutrones
choca con otro nicleo de U-235, se
repite el proceso una y otra vez,
aumentando el nimero de neutrones,
y de dtomos fisionados y de energla
liberada. Pero, amable lector, fijese en
lo sigutente: si acaso logra chocar con
otro nicleo de U-235, pues ahi esta
la clave.

Recuerdese el pequefiisimo tama-
fio del nlicleo atomico v la gran can-
tidad de U-238 (99.3 por clento)
en comparacién con la cantidad de
U-235 (0.7 por clento). El neutron
puede chocar con un ntcleo de U-
238 que no se hisiona, o blen viajar
de lado 2 lado del trozo de uranio,
y salir al aire libre sin percatarse de
la existencia del resto del U-235 que
dejo atras, perdiéndose asi la oportu-
nidad de fisionar otro nacleo con
ese neutrén, ya desperdiciado.

Hay varias maneras de aumentar
la probabilidad de colisién de un neu-
tron con un nicleo de U-235. Una
es aumentando la cantidad de ato-
mos de U-235 con respecto al U-238
en el trozo de uranio, aumentando
con ello la probabilidad de colision
que produzea fision; otra es hacien-
do que los neutrones viajen mas len-
tamente, frenandnlos, v una mas es
propiciando que los neutrones que
iban saliendo de la zona del reactor
donde esta el material fisionable re-
boten para reintegrarse 2 la zona
donde esta ¢l uranio.

Los reactores nucleares, como los
de Laguna Verde, Veracruz, tienen
en su interior unas barras que con-
tienen uranio llamadas barras del com-
bustible nuclear. Se les llamaasi por-
que se les compara con los combus-
tibles convencionales, como el carbon
que arde. En los reactores nucleares
las barras con uranio no arden, pero
al consumirse desprenden enormes




cantidades de calor, de ahi que tam-
bién se les llame combusuble. Se
consumen conforme el U-235 se fi-
siona, y queda cada vez menos
material fisionable en su interior.

Pues bien, a esos reactores se les
llama de uranio enriquecido porque
en las barras de] combustible el ura-
nio no esta yaen la proporcion men-
cionada -U-235 (0.7 por clento) vy
U-238 (99.3 por ciento)-, sino aproxi-
madamente en la proporcion U-235
(3.0 por ciento} y U-238 (97 por cien-
10). Es decir, el U-235 se encuentra
en una proporcion mucho mayor
que la original; de ahi el nombre de
enriquecido.

Al corazdn del reactor, formado
por las barras del combusuble, orde-
nadas en una posicidn especifica, se
llama también nicleo del reactor,
nombre quiza desafortunade ya que
ahora se esta usando la palabra ni-
cleo para dos cosas totalmente distin-
tas: el nicleo del atomo y la parte del
reactor donde se genera la energia.

Puesto que el U-235 se encuentra
al 0.7 por ciento en la naturaleza,
hay que enriquecerlo hasta el 3 por
ciento. Este procedimiento dista
mucho de ser sencillo: México tiene
que solicitar el servicio de enrique-
cimiento de su combustible en el ex-
tranjero, lo cual significa que si por
alguna circunstancia no se pudiera
conseguir uranio enriquecido, sus
reactores nucleares suspenderian su
actividad.

El nicleo del reactor se encuen-
tra rodeado de agua comun, pero ex-
tremadamente pura -con pureza gra-
do nuclear—; el agua sirve tanto para
frenar un poco alos neutrones como
para retirar el calor que se genera en
las barras del combustble nuclear.

Un reactor nuclear de este tipo,
con una potencia de unos mil mega-

walls, consume anualmente unas
treinta toneladas de uranio enrique-
cido, lo que daunos 900 kilogramos
de U-235 al afio.

Los dos reactores nucleares de
Laguna Verde suman una potencia
de 1 250 megawatts, cifra que co-
rresponde a poco mas del 3.5 por
ciento del total de potencia instalada
para generar electricidad en México,
que es de unos 32 mil megawarts.

Canadi disefia reactores de este ti-
po, idenuficados con las siglas CAN-
DU. Al material que rodea al niicleo
de los reactores nucleares se le llama
moderador, pues modera la veloci-
dad de los neutrcnes libres en el
corazon del reactor. En los reactores
nucleares descritos en el inciso an-
terior ¢l moderadorerael aguapura,
en los reactores a que nos referimos
en este inciso es el agua pesada.

sPor qué se le lama agra pesada?

Posiblemente todos sepan que el
agua esta formada de hidrégeno y
oxigeno, que cada molécula de agua
contiene dos atomos de hidrégeno
por uno de oxigeno y que su formula
es H,O.

El hidrogeno se caracteriza por
tener solo un protén en su nicleo,
pero es posible encontrar atomos de
este elemento con diferente nimero
de neutrones en el nicleo. Puede exis-
tir el protén solo -sin ningin neu-
trdn-, este es un atomo de hidroge-
no normal; o contener un proton y
un neutrdn, con lo cual esun hidro-
geno mas pesado, o contener un pro-
t6n y dos neutrones, mas pesado atn.

Cuando el ntcleo del atomo de
hidrégeno tiene un protdn y un neu-
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trdn se ie da el nombre de deuterio,
y cuando tiene un proton y dos neu-
trones se le conoce como tritio. El
tritio es muy escaso vy es radiactivo,
es decir, se trata de un nicleo atémi-
co que se desbarata espontineamente.

El agua pesada esta formada por
dos atomos de deuterio y uno de oxi-
geno: D,O. Este esun mejor mode-
rador, ya que compensa la falta de
enriquecimiento isotdpico del uranio
existente en el combustible nuclear,
puesto que en estos reactores el U-
235se usa en la proporcion original:
0.7 por ciento.

Dado que para este tipo de reac-
tores no es necesario enriquecer el
uranio, lo que se debe enriquecer es
el hidrégeno que forma el agua pesa-
da; este Ultimo enriquecimiento tam-
poco es simple, pero es mucho mas
accesible a la tecnologia mexicana.

Sin embargo, hasta la fecha la ma-
vorla de los reactores nucleares exis-
tentes en el mundo, incluidos los
de Laguna Verde, son de uranio enri-
quecido. En México no hay reacto-
res de uranio natural v agua pesada.
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