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Este nimero especial del Boletin del Organismo
estd dedicado a conmemorar el vigésimo aniversario
de la entrada en servicio del primer reactor nuclear,
hecho que tuvo lugar el 2 de diciembre de 1942 en el
Laboratorio de Metalurgig de la Universidad de Chi-
cago. Aunque por lo general se considera que ese ex-
perimento sefialé el comienzo de la Era Atémica, lo
cierto es que en aquel momento perseguia un solo ob-
jetivo: poner de manifiesto la posibilidad de produ-
cir en cantidad un nuevo elemento -el plutonio- me-
diante una reaccién nuclear en cadena alimentada con
uranio natural.

Una vez demostrada la posibilidad de construir un
reactor nuclear capaz de provocar esa reaccién, que-
daban ain dos problemas por resolver. Uno era el
de la construccién propiamente dicha de un reactor
que funcionase con uranio natural y de una potencia
suficientem ente elevada para poder producir plutonio
en la cantidad necesaria dentro del breve plazo de que
se disponfa. El otro consistfa en encontrar, también
dentro del breve plazo fijado, un procedimiento qui-
mico para separar ese plutonio del uranio y de las
enormes cantidades de sustancias radiactivas que se
producirian durante el proceso de fisién.

Estos dos dificiles problemas constituyeron el ob-
jeto del llamado American Plutonium Project. Sus
soluciones no guardaban una relacién muy estrecha y,
por tanto, los correspondientes programas de traba-
jo se confiaron a investigadores especializados en es-
feras distintas: la fisica y la quimica.

En el presente articulo sélo nos ocuparemos de
la forma en que se resolvié el segundo problema, es-
to es, de los procedimientos quimicos que se idearon
para la separacidén y purificacién del plutonio. Afor-
tunadamente, cuando se emprendié esta labor secon-
taba ya con un considerable caudal de conocimientos
gracias a las investigaciones quimicas realizadas so-
bre dicho elemento.

El plutonio habia sido descubierto dos afios antes,
aproximadamente, y sus propiedades quimicas habfan
sido ya objeto de muchas investigaciones. Su descu-
brimiento tuvo lugar en una serie de experimentos
realizados entre diciembre de 1940 y enero y febrero
de 1941, como consecuencia de la produccién y de la
identificacién quimica del isétopo de nimero de masa
238 resultante del bombardeo del uranio con deutero-
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nes en el ciclotrén de 60 pulgadas (1, 52 m) de la Uni-
versidad de California (Berkeley). EIl plutonio-239,
isétopo fisionable del plutonio, cuya produccién cons-
titufa el objetivo del mencionado American Plutonium
Project, fue descubierto a principios de 1941 al ser
sometido uranio natural a un bombardeo con un inten-
so flujo neutrénico obtenido con ayuda del mismo ci-
clotrén de 60 pulgadas. La posibilidad de fisionarlo
con neutrones lentos quedé demostrada por vez pri-
mera el 28 de marzo de 1941; para ello se utilizaron
neutrones obtenidos con ayuda del ciclotrén de 37 pul-
gadas (0, 94 m) instalado también en el Laboratorio
de Radiaciones de la Universidad de California. AsT
quedé comprobado el gran valor de este isStopo para
la liberacién de energia nuclear.

Las propiedades quimicas del plutonio siguieron
estudidndose durante un afio en la citada Universidad
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por el método de los indicadores, utilizdndose prin-
cipalmente el plutonio-238. Con esos experimentos
se comprobé que el plutonio se presenta por lo menos
en dos estados de oxidacién, de los cuales el inferior
tiene propiedades quimicas muy parecidas a las de los
iones de las tierras raras, mientras que el superior las
tiene semejantes a las del ion uranilo. Se comprobé,
ademds, que el estado de mayor oxidacién puede ob-
tenerse tratando el plutonio menos oxidado con agen-
tes oxidantes tales como iones persulfato y argéntico,
o con iones dicromato, permanganato o periodato, y
que ese estado de mayor oxidacién puede reducirse al
inferior empleando agentes reductores como el anhi-
drido sulfuroso o el ion bromuro. También se demos-
tré que los fluoruros de las tierras raras son porta-
dores del plutonio en su estado inferior de oxidacién,
pero que el plutonio mds oxidado es soluble en pre-
sencia de dichos fluoruros. Partiendo de estos expe-
rimentos se concibié el principio del ciclo de oxida-
cién-reduccién, principio que sirvié de base para los
procesos quimicos que mds adelante se desarrollaron
dentro del marco del Plutonium Project.

Cuando a principios de 1942 se reunieron en el La-
boratorio de Metalurgia cientificos especializados en
diversas ramas y se encargé a los quimicos e inge-
nieros quimicos que ideasen un procedimiento de se-
paracién del plutonio por medios quimicos, la labor
inicial realizada en Berkeley sirvié de base para sus
trabajos. Entre los procedimientos de separaciénque
se estudiaron durante esos primeros meses en el La-
boratorio de Metalurgia figuraban los de precipitacién,
extraccién mediante disolventes, volatilizacién, ad-
sorcién-elucién y los procedimientos pirometalirgi-
cos y piroquimicos. En realidad, este programa ini-
cial emprendido en 1942 abarcé todos los procedimien-
tos quimicos actualmente empleados en las instala-
ciones de elaboracién de plutonio y todos los que se
estdn investigando aidn con ese mismo fin. Antes de
que terminase el afo se decidié recurrir a un proce-
dimiento de precipitacién, por ser el que, pese a sus
limitaciones, parecia ofrecer mayores posibilidades
de éxito dentro del breve plazo disponible, aunque
aparentemente no ofrecia garantfas de mdximo rendi-
miento ni permitia recuperar el uranio y utilizarlo de
nuevo.

El problema que habia que resolver consistia en
encontrar un procedimiento eficaz que permitiese se-
parar con un grado de pureza elevado el plutonio pre-
sente en muchas toneladas de uranio con una concen-
tracién de 250 partes por millén como médximo. Dada
esta baja concentracién, no era posible precipitar los
compuestos de plutonio; por ello, todo proceso dese-
paracién por precipitacién habia de basarse en fené-
menos de coprecipitacién, es decir, en el empleo de
los llamados "portadores'' para el plutonio. Era ne-
cesario, ademads, separar las sustancias radiactivas
producidas en el uranio al mismo tiempo que el plu-
tonio (como consecuencia de la fisién del uranio-235)
de modo que, al finalizar el proceso quedase menos
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de una de las 107 partes que originariamente acom-
pafiaban al plutonio. Ello era necesario para poder
manipular sin riesgos el plutonio, ya que sin una se-
paracién previa de los productos de fisién, el pluto-
nio obtenido de cada tonelada de uranio hubiera pre-
sentado una actividad gamma superior a 10" curies.
El proceso de separacién de dichos productos es lo
que se llama ''descontaminacién'. Una caracteristi-
ca especial de este proceso es la necesidad de sepa-
rar completamente del plutonio una gran diversidad
de elementos, separacién que se realiza por manipu-
lacién a distancia utilizando blindajes de gran espe-
sor a fin de proteger al personal de los riesgos de-
rivados de las radiaciones.

Aunque se estimaba que el aprovechamiento de los
dos estados de oxidacién del plutonio descubiertos du-
rante los primeros trabajes realizados en la Univer-
sidad de California seria la base del proceso de sepa-
racién, no se habfan resuelto ain algunos extremos,
por ejemplo, cudles serfan los portadores y los agen-
tes oxidantes y reductores mds adecuados. El hecho
de que el fosfato debismuto arrastre cuantitativamen-
te el plutonio (IV) contenido en una solucién dcida -fe-
némeno inesperado que se descubrié en diciembre de
1942~ unido al hecho de que, como se esperaba, no
es portador del plutonio (VI) constituyé la clave del
proceso. Este método, denominado procedimiento de
separacién por fosfato de bismuto se desarrollé de la
siguiente forma: se disolvié en dcido nitrico uranio
irradiado por neutrones y, después de afiadir dcido
sulfirico para evitar la precipitacién del uranio, se
coprecipité el plutonio (IV) con fosfato de bismuto.
Este precipitado se disolvié en dcido nitrico, el plu-
tonio (IV) se oxidé a plutonio (VI) y se formé como
subproducto un precipitado de fosfato de bismuto a
cuya separacién se procedié, quedando el plutonio(VI)
en la solucién. Después de reducir el plutonio (VI)a
plutonio (IV), se volvié a coprecipitar este dltimo con
fosfato de bismuto y se repitié todo el ciclo de "des-
contaminacién', Luego se sustituyé el portador por
fluoruro de lantano y se realizé un ciclo andlogo de
oxidacién-reduccién para lograr una mayor descon-
taminacién y concentracién. Llegada esta etapa, se
consiguié el aislamiento final sin empleo de compues-
tos portadores provocando la precipitacién del per-
6xido de plutonio de una solucién dcida.

El procedimiento de separacién por fosfatode bis-
muto se perfecciondé en un plazo extraordinariamente
breve. EIl plutonio fue descubierto en diciembre de
1940; en agosto de 1942 se consiguié aislar por vez
primera un compuesto de ese elemento. Las propie-
dades del fosfato de bismuto como portador del plu-
tonio se descubrieron en diciembre de 1942 y el pro-
cedimiento de separacién por fosfato de bismuto em-
pezé a utilizarse con éxito en diciembre de 1943 en la
planta piloto de los Laboratorios Clinton (Tennessee).
Es decir, que en menos de un aflo, y antes de que la
cantidad total de plutonio producido mediante bombar-
deos en ciclotrén hubiese llegado a dos miligramos,



la labor de perfeccionamiento de este método se ha-
llaba casi ultimada. En diciembre de 1944 entraron
en servicio las grandes plantas de tratamiento quimi-
co de Hanford (Estado de Washington), de modo que,
entotal, sélotranscurrieron cuatro ailos entre el des-
cubrimiento del plutonio y el momento en que se le
aislé por vez primera en cantidad. Ello exigié no sé-
lo enormes recursos financieros, una gran compe-
tencia técnica y quimica, una planificacién y una or-
ganizacién cuidadosas y la fijacién de un alto grado
de prioridad para la obtencién de materiales, mano
de obra y medios de construccién, sino también mu-
cha inventiva y buena suerte.

Aunque el esquema de un proceso de separacién
por medios quimicos podia establecerse mediante in-
vestigaciones en pequefia escala empleando indicado-
res radiactivos, el proceso no podfa quedar definido
con exactitud hasta que fuera posible estudiarlo con
las concentraciones reales de plutonio que se presen-
tan en las plantas de separacién en gran escala. Este
experimento fue especialmente necesario dados los
escasos conocimientos que se tenfan sobre la forma
en que el fosfato de bismuto actuaba como portador
del plutonio (IV) y el escepticismo que muchos inves-
tigadores abrigaban acerca de la posibilidad de que
ese "arrastre' pudiese observarse con las concen-
traciones de plutonio que se presentasen en la planta
de Hanford. Ese experimento, que habfa de efectuar-
se lo antes posible una vez ideado el procedimiento
de separacién por fosfato de bismuto, se llevé a cabo
en el Laboratorio de Metalurgia en los primeros me-
ses de 1943, después de haberse logrado aislar el plu-
tonio el otofio anterior. EIl experimento se realizd
con éxito pese a que 86lo se disponia de cantidades de
plutonio del orden del microgramo, trabajando en la
llamada escala ultramicroquimica. EI plutonio-239,
en cantidades del orden del microgramo, se obtuvo
mediante la irradiacién neutrénica, en ciclotrones,
de enormes cantidades de uranio.

El primer aislamiento del plutonio en el Labora-
torio de Metalurgia fue precedido por este ensayo ul-
tramicroquimico del procedimiento de separacién por
fosfato de bismuto. El primer compuesto quimico de
plutonio, libre de portadoresy de toda materia extrana,
se preparé el 18 de agosto de 1942, Esta es la fecha
histérica en que el hombre pudo comprobar por pri-
mera vez la existencia del plutonio y, en realidad, la
de un isétopo obtenido sintéticamente. El 10 de sep-
tiembre de este mismo afio se pudo pesar por prime-
ra vez un compuesto puro de plutonio (2, 77 microgra-
mos de PuO2). As{, pues, conmemoramos también
el vigésimo aniversario del primer aislamiento del
elemento plutonio en cantidades ponderables.

El procedimiento de separacién por fosfato de bis-
muto continué empledndose en los Hanford Engineer
Works durante cierto nimero de afios y constituyé,
indudablemente, un verdadero hito en la historia de
los métodos de investigacién en radioquimica y ultra-
microquimica, Mads adelante, fue reemplazado por
los procedimientos de extraccién mediante disolven-
tes.

No es posible, dentro de los limites de este bre-
ve artifculo, describir el papel que el plutonio puede
desempefnar en tiempo de paz en la esfera de la pro-
duccién de energia nucleoeléctrica y como fuente de
energfa para otras aplicaciones especiales. Las pers-
pectivas que ofrece son muy brillantes y su utiliza-
cién puede llegar a ser sumamente amplia en esas es-
feras, Tampoco cabe describir aquf el descubrimien-
to de otros elementos transurdnicos y los primeros
trabajos realizados sobre ellos, ni la relacién que
existe entre dichos trabajos y los llevados a cabo so-
bre el plutonio. Todos esos elementos estdn estre-
chamente emparentados con el plutonio y la descrip-
cién de esa relacién ofreceria también gran interés.
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