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RESUMEN

En este trabajo se analiza brevemente la literatura sobre la utilizacién
de torio en reactores de potencia y se pone al dia la informacién disponible
sobre el tema hasta agosto, 1976. Luego de considerar las propiedades nu-
cleares de interés para el ciclo de torio se describen brevemente los tipos
de reactores més importantes que han sido propuestos para su utilizacién.
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ABSTRACT

THORIUM UTILIZATION IN POFWER REACTORS

[n this work the recent (pricr to Aug, 1976) literature on thorium utiliza-
tion is reviewed brietly and the available information is updated. Alter revie-
wing the nuclear properties relevant to the thorium fuel cycle we describe
bneflv the reactor systems that have been proposed using thortum as a ferti-
le material.

INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es resumir y poner al dia la informacion disponi-
ble acerca de la utilizacion del torio en reactores de potencia. No pretende ser
ni una exbaustiva compilacién técnica y bibliogratica, ni una centribucion ori-
ginal al tema, sino un punto de partida para estudiosposteriores mas detallados,
si la CNEA decide iniciar un programa en este campo.

El torio, que se encuentraen la naturaleza como = "“Th isotépicamente pu-
ro, no es un combustible nuclear, pues no contiene un isotopo fisionable como
el uranio. Sin embargo, al irradiarlo en un reactor se transtorma, por absorcidn
de un neutrdn y sucesivos decaimientos 8, en 223U que es fisionable. Para ini-
ciar el ciclo de torio hace falta, por lo tanto, unacarga de material fisionable,
que puede ser “3%U de una planta de difusién, *3?Pu reciclado o **’ obteni-
do a partir del torio en otro reactor.

Para juzgar la importancia de la introduccién del torio entre los materiales
de interés nuclear esnecesario destacar que el desarroilo a gran escala de la
energia nuclear se hara en dosetapas. Una primera etapa, en !a cual el combus-
tible nuclear es esencialmente 235U, ya sea separado en ana planta de 4ifusién
o como parte del uranic naturai. Esta etapa, sin entrar en detalles sobre resar-



vas de uranio o proyecciones de la demanda energética, se prolongaria hasta
el afio 2000 aproximadamente, fecha en la cual se agotarian las reservas mun-
diales de bajo costo de material fisionable, La segunda etapa, en la cual el
combustible seria 23%Pu o 233U obtenido de la irradiacién de 238U y 232Th
respectivamente, se caracteriza por la necesidad de producir y reciclar el com-
bustible. Las existencias estimadas de 22%0 v ???Th necesarias para esta
produccién pueden satisfacer ia demanda mundial previsible de energia por
siglos.

El uso del torio en reactores de potencia es parte de esta segunda etapa
y esta recibiendo una atencién creciente por parte de os paises interesados

en el desarrollo de la energia nuciear.

La manera precisa de realizar la transicion esta determinada por conside-
racicnes econdmicas y de utilizacién éptima de los recursos naturales. Por un
lado, a medida que el uranio de bajo costo se agote su precio y el precio del
trabajo de separacién iran aumentando, hasta llegar a un punto en el cual los
costos adicionales del ciclo de torio no significan una penalidad econémica
en lo que concieme al costo dela energia.

Por otro ladc, como el inventario fisionable de cual quier reactor proviene
en altima instancia del 233U extraido, no es obvio que la introduccion del ci-
clo del torio disminuya los requerimientos de uranio. Aunque estas considera-
ciones son de fundamental importancia para la viabilidad del ciclo, en este
trabajo nos limitaremos a un analisis de las caracteristicas nucleares y del ci-
clo de combustible en distintos tipos de reactores sin considerar el aspecto e-
condmico.

En principio cualquier tipo de reactor puede usar indistintamente el ciclo
de torio o el de uranio. Sin embargo, las caracteristicas nucleares hacen que el
ciclo de uranio sea el preferido para los reactores rapidos reproductores. En
estos el uso del torio sélo ha sido propuesto para mejorar el comportamiento
dinamico del reactor en caso que el plutonio no satisfaga los requisitos de segu-
ridad en una excursién de potencia.

Para reactores térmicos, en cambio, se prefiere el ciclo del torio, principal-
mente por las caracteristicas nucleares del 233 (. Estas son tales que tipicamen-
te el ciclo de torio muestra una razén de conversién mayor que el de uranio y en
algunos casos puede llegar a la reproduccién.

En cuanto a las reservas de torio se estima que en promedio en la corteza te-
rrestre el torio es tres veces méas abundante que el uranio y se encuentra en de-
positos -monacita, allanita y bastnacita-, que pueden tener un contenido de to-
rio de varios porcientos, facilitando asi su extraccién. Los principales deposi-
tos se encuentran en Brasil, India, Canada y Estados Unidos. En la Argentina
no se ha hecho una prospeccién sistematica de los depésitos de torio pero algu-
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gunos trabajos han delimitado las zonas donde se ha detectado su existencia
(ref. 23 y 24) principalmente como resultado de la prospeccion de otros mine-

rales.

En ““Fisica nuclear del ciclo de torio” analizamos las propiedades nuclea-
res de importancia en el ciclo del torio y en ““Uso del torio en reactores de po-
tencia’’ " se hace una breve descripcién delos principales usos del torio en
distintos tipos de reactores.

FISICA NUCLEAR DEL CICLO DE TORIO

PROPIEDADES NUCLEARES

Existen dos tipos de isétopos que pueden ser considerados de utilidad en
la generacion de energia nuclear, los fisiles y los fértiles. Los primeros deben
poseer una elevada seccién eficaz de fisién y ser estables ante decaimiento 8.-
Los que resultan de utilidad practica son el 22°U, el 23*U y el 239Pu. De és-
tos, sblo el primero se encuentra naturalmente en la corteza terrestre. Los ni-
cleos fértiles, en cambio, no son directamente fisionables por neutrones pero
pueden transformarse en nicleos fisiles por captura de un neutron y sucesivos
decaimientos B. Ademas para ser de utilidad practica deben ser relativamente
abundantes. Los dos fdnicos nicleos fértiles son 2l 238U y el 23°Th. E! conjun-
to de reacciones que ocurren al colocar cada uno de estos isGtopos en un flujo
de neutrones se ilustra en la figura 1.

El isétopo fértil 232 Th absorbe un neutrdn y luego de una emisién y se trans-
forma en 233Th que, mediante un rayo B8~ decae al 233 Pa con una vida media de
23 m. Otro decaimiento 8~ de vida media mas larga (27 d) lleva el ?¥*Paa 233U,
Este es fisionable y en promedio, por fision emite mas de 2 neutrones uno de
los cuales mantiene la reaccidn, mientras que el otro puede fisionar otro nicleo
de 22?Th y perpetuar el ciclo. Es aparente que si el nimero de aicleos de 232Th
transformados es mayor que el de 233U fisionados el ciclo producird mas combus-
tible (?33U) que el que consume, a expensas del 232Th. Esto permite incluir el
torio entre los materiales nucleares y desde el punto de vista de la conservacién
de recursos es muy ventajoso pues el torio es mucho méas abundante que el ura-
nio ( en promedio 3 ~ 4 veces). :

Para un analisis mas cuantitativo del proceso definimos el factor de conver-
sion CR de un reactor critico (es decir en estado estacionario)

CR = CANTIDAD DE COMBUSTIBLE PRODUCIDS/ SEG (]_)
CANTIDAD DE COMBUSTIBLE QUEMADO/SEG




De esta definicién surge que si se dispone inicialmente de una cantidad
K, de combustible y se lo quema en presencia de un material fértil se obten-
dra al final de un ciclo de quemado una cantidad K, CR de combustible; al fi.
nal de dos cicios se tendra K, .{CR)? y asi sucesivamente en cada ciclo de
manera que la cantidad total de combustible disponible sera -

Ko

K0+ KoCR + Ko(CR) + .. = T_—Eﬁ

Es facil ver entonces el rol que tiene CR en conservar recursos de mate-
riales fisionables. Por ejemplo, a paridad de otras condiciones, un reactor
cuyo CR sea 0,6 consumira dos veces mas combustible por kWh producido
que otro cuyo CR sea 0,8. Para valores de CR mayores que 1 la serie diver
ge y esto significa que todo el material fértil se puede transformar en com-
bustible y ser usado para producir energia. Podemos relacionar CR con las
propiedades nucleares del 22*U y 2>2Th haciendo un balance detallado de
los neutrones producidos y absorbidos en cada reaccion. Hacemos las siguien-

tes definicicnes:
a; {n,f): seccidn eficaz de fision para el micleo i
o (n,y): seccion eficaz de captura para el nicleo i

oi(n,y)

O] = ememre————
YT ei(n, D

vi : namero promedio de neutrones emitidos por fisién del nucleo i

nimero de neutrones producidos/seg vi

namero de neutrones absorbidos/seg  1l+4¢;

El nimero de reacciones por segundo y por cm3 para un proceso determina-
do esta dado por N ¢ & donde o es la seccion eficaz de la reaccién; N es el ni-
mero de nicleos por cm® y & es el flujo de neutrones. Por supuesto tanto o como
¢ dependen de la energia y por lo tanto estos pardmetros se deben considerar co-
mo promediados para un dado espectro de energia de los neutrones en el reactor.

El nimero de neutrones producidos P sera

P = v333 N233 0233 (n,0) ¢

El nimero de neutrones absorhidos sera

A=N,;; ¢ [0233 (n,D + 0233(n,y)]



Por lo tanto, si no hay pérdidas, se ?mdudrén ?-A neutrones que esta-
ran disponibles para la produccién de *33U. La cantidad de =L quemai(;
esta dada por N233 ¢ (0233 (0,0 + o233{n,y)ly por lo taato de acuerdo at

tendremos

P-A V133
A 1+ =

CR = ~1 =75y =1 (2)

Vemos por lo tanto que en primera aproximacion el facftor d? «:orxvsrsién
esta determinado por el valor de 7 del mi’clleo fisionable. En ia figura 2 se gra-
fican los valores de 5 para 233y, 235, 9Py en funcién de 13 ener:na. Antes
de estudiar el significado de esta figura veamos como se modifica {Z) en un
caso mas realista en que incluimos las pérdidas y las otras reaccivaes de pro-
duccién de neutones. Se consideran perdidos todos los neutrcass que no con-
tribuyen a la fisidén o a la conversidn. Procesos tipicos son teacciones n,y en
productos de fisién, estructuras, moderador, refrigerador ¥ aeuiiones que esca-
pan a la zona activa. En cambio procesos de producaion de nzutrones son
principamente las reacciones (g,2n) y (n,fisidn) por neutrones no remmalizados.
Es usual {1] por lo tanto modificar (2) de la siguiente manera

CR=¢7-1-~L 3)

donde ¢ es el factor de multiplicacidn por neutones rapidos y L. es el nimero
de neutrones perdidos en absorciones parasitas por neutrén absorbido ea el com-
bustible.

Enla(3) 7 indica el promedio de n con el espectro de neutrones apropiado.

De la figura 2 podemos deducir las principales conclusiones respecto del
uso del ciclo 22%U(232Th)*33U comparado con el de 35 UF 28 (11739 y*.

El valo;- de 7 promediado con un espectro de neutrones témmicos es mayor pa
1 I . .
ra el *7*U que para otros 1sétopos fisionables.

El valor de 7 es sensiblemente constante a medida que aumenta la temperatu-
ra del espectro de neutrones mientras que para los otros isotopos decrece,

de manera que la ventaja del *>*U sobre los otros isotopos aumenta a medida
que la temperatura de operacidn del reactor aumenta.

Conun espectro de neutrones rapidos la situacion se invierte y el 237Puy tie-
ne el valor mas elevado de 7.

* Usaremos aqui la notacién de [1}. El primer isétopo indica el combustible inicial, el

segundo el isdtapo fértil v el dltimo el combustible fisionable producido. En esta no-
tacion el ciclo usual de uranio seria 2> (1 -2 11 %py,



Eo la zona térmica el valor de 7 para el 2331 puede llegar a ser mayor que
2.2 1o que permite que CR pueda ser mayor que 1 siempre que se preste
mucha atencién a la economia de neutrones. Por lo tanto es posible dise-
fiar un reactor reproductor térmico que use el ciclo del torio, lo que no

es posible con el uranio o e plutonio.

Para ilustrar la importancia de los distintos factores en la (3) reproduci-
mos en la Tabla 1 los balances tipicos de neutrones para un conversor témi-
co (HTGR), un reproductor térmico (MSBR) y, como comparacién, para un re-
productor rapido (LMFBR).

PRODUCCION DE 232U Y 4BSORCION EN *¥3Pa

Una de las caracteristicas del ciclo de torio es la necesidad de conside-
rar el reprocesamiento del combustible como parte integral del ciclo pues, como
hemos visto, no hay isdtopos fisionables de torio y entonces su valor depende
de la posibilidad de transformarlo en 233U. Sin embargo en la irradiacién se
producen reacciones secundarias que dificultan el reprocesamiento. La princi-
pal es la produccién de 232U por un proceso n,2n en el *?2Th o en 2330 (ver
figura 3). Aunque el 2**U no presenta problemas de por si pues es un débil emi-
sor alry = 74 a) algunos de los miembros de |a cadena de decaimientos a de la
cual es precursor (ver figura 4) son emisores y de alta energia ( > 1 MeV) que
requieren considerable blindaje. Al separar quimicamente el torio del uranio en
el combustible quemado el 22°Th es separado junto al ??Th de manera que in-
mediatamente después de la separacion el torio es altamente activo y su activi-
dad decae con una vida media de 1,9 afios. En cambio, el uranio es débilmente
activo inicialmente pero su actividad va creciendo debido al decaimiento del
237U, El reprocesamiento y la fabricacién de elementos combustibles deben por
lo tanto ser en facilidades remotas. Como las reacciones n,2n que inician la

4 23211 oz : 7
produccion de “°“U sblo ocurren por encima de 6 MeV el problema de la conta-
minacién de *3°U ser4 tanto mas grave cuanto mas ‘‘duro’’ sea el espectro de
neutrones del reactor.

Og’no proceso parasito de importancia es la captura (n,y) en el niicleo inter
m%dio *33Pa. A diferencia del ciclo de uranio en el cual el nicleo intermedio
239Np tiene una vida media corta (2,3 d), en el ciclo de torio el 2*’Pa tiene una
vida media de 27 d y tiene por lo tanto una probabilidad apreciable de capturar
un neutron y decaer a >>#U antes de decaer a 22U (ver figura 1). La absorcién
en “33Pa es especialmente seria en cuanto comporta una pérdida doble: por
un lado un neutrén absorbido que no puede ser usado para convertir 2327

en ?>3Y y por otro un niicleo menos de 233U producido al eliminar el precur-
sor 23*pa,
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REPRODUCCION Y TIEMPO DE DOBLAJE

Vimos que el valor del factor de conversion CR permite comparar las posi-
bilidades globales de ahorro de combustible de un dado tipo de reactores. Sin
embargo para considerar sus posibilidades econémicas es méas importante estu-
diar la tasa de generacién (o de consumo) de combustible. Para esto se define
el tiempo de doblaje simple como [3] [4].

1 _ kg de material fisionable acumulados por afio
Ts (afios) carga inicial fisionable, M (kg

y que corresponde al tiempo necesario para duplicar la cantidad de combusti-
ble inicial, suponiendo que el nuevo combustible no es usado, es decir no se
reinvierte. Podemos relacionar Tg con la potencia especifica del reactory

con CR y resulta (ref. {3] [4]).

T (afos) = 2,75 M (4)
(CR-1) (1+e) PC

donde: . e
P: potencia del reactor en MW térmicos

C: fraccion de iempo en que el reactor opera con potencia P
M:  carga inicial de combustible en kg

las demas cantidades (a y CR) han sido definidas en la secciéon anterior. Tam-
bién se acostumbra definir el tiempo de doblaje compuesto que corresponde a la
la reinversion continua del combustible generado y que resulta

TC=TS 1112

Si los elementos combustibles fueran irradiados por periodos de tiempo muy
largos se observaria T como tiempo de doblaje. Sin embargo como el grado de
quemado no puede superar ciertos limites (dados por la acumulacién de produc-
tos de fisién y las propiedades termomecanicas del combustible) en la practica
se observa algo intermedio entre T, y Tg. Al tiempo de doblaje del reactor hay
que agregar los inevitables tiempos de desactivacién, reprocesamiento, transpor-
te y refabricacién. Para una definicién mas completa del tiempo de doblaje te-
niendo en cuenta estos factores ver ref. [5) .
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En la formula (4) podemos ver que el tiempo de doblaje depende esencial-
mente de dos caracteristicas del reactor

P/M: botencia especifica en Mw(th)/kg ()

CR -1 = BG : ganancia de reproduccién (‘‘breeding gain’’)

Para que el reactor sea reproductor, es decir que produzca mas combusti-
ble del que consume debe ser BG > 0. Para BG <0 la (4) 'da €l tiempo en que
la mitad del combustible inicial es consumido. En este caso el reactor se de-
nomina conversor. .

El tiempo de doblaje es entonces inversamente proporcional a la ganancia
de reproduccién y ala potencia especifica. En el ciclo del torio para reactores
térmicos los valores de BG obtenibles son muy bajos (tipicamente 0,07 en un
MSBR) ‘pero esto se puede compensar por una potencia especifica grande y asi
obtener tiempos de doblaje cortos.

PROPIEDADES FISICO QUIMICAS Y REPROCESAMIENTO

No entraremos en detalle sobre las propiedades fisico-quimicas de interés
del torio y sus compuestos y aleaciones pues se ha publicado recientemente
(ref. 14) una excelente monografia que actualiza el tema. S6lo compararemos
brevemente algunas propiedades importantes del Th con el U.

La forma mas usual de utilizacién del torio (asi como el uranio) ‘es en for-
ma de 6xido {ThO,0 UQ, ) y las propiedades son muy similares de manera que
no se presenta ningin problema nuevo. El ThO, presenta algunas ventajas
pues tiene un punto de fusién mas alto (3.300°C vs. 2.760°C) y es estable en
oxigeno hasta su punto de fusién.

En la forma metélica es donde se encuentran mas diferencias. El uranio
metalico fue descartado como combustible debido a su hinchado (swelling) ani-
sotropico con bajos grados de quemado y a bajas temperaturas (400° a 550° C)
como asimismo debido a problemas de corrosién. El torio metalico no presenta
estos problemas y tiene la ventaja de una major conductividad térmica y mayor
densidad que el 6xido.

El comportamiento bajo irradiacién es considerado excelente y se estiman
posibles quemados de hasta 30 MWd/kg a temperaturasmenores de 650° C.

Otros compuestos estudiados son los carburos (ThC y ThC,) para el com-
combustible del HTGR v los fluoruros y cloruros para el MSBR.



En cuanto al reprocesamiento, todavia no se han construido plantas opti-
mizadas pafa la separacién del 23*U. La separacidn se puede hacer en plan-
tas optimizadas para e ciclo del uranio-plutonio pero entonces el costo es
mucho mas alto. Se estima que una planta optimizada para el ciclo de ton’-io.
implicaria costos similares a una de plutonio (ref. 15). El método mas practi-
co para la separacion se basa en la particion selectiva de Th, U y Pa entre
una fase acuosay un solvente organico. El proceso, que se denomina Tho-
rex es una variacién del proceso Purex que se usa para combustibles de ura-

nio (ref. 13)

Como ya hemos mencionado uno de los probi=mas para el reprocesamien-
to es la presencia de los miembros de la cadena de decaimiento del *3U
(ver figura 4). Esto hace que muchas de las operaciones de separacion y de
refabricacidn tengan que ser en facilidades remotas y esw penaliza el ciclo
del torio frente al de uranio. Otro inconveniente es que los combustibles de
torio son en general de mas dificil solucidn, es decir, necesitan mayor con-
centracion de dcido nitrico lo que dificulta la extraccion.

USO DEL TORIO EN REACTORES DE POTENCIA

HTGR (HIGH TEMPERATURE GAS REACTOR)

El HTGR es el Gnico reactor que utiliza el ciclo del torio que ha sido de-
sarrollado hasta la etapa comercial. El reactor es moderado con grafito y re-
frigerado por gas (helio) a alta presién. Una de las caracteristicas importantes
de este tipo de reactores es la ausencia completa de elementos estructurales
(cladding) en el interior del nicleo lo que obvia las limitaciones de temperatu-
ra y de absorcién parasita de neutrones que estos presentan. Como contraparti-
da, esto implica que todo el nicleo debe estar contenido en un recipiente de
presion (generalmente de concreto pretensado) de grandes dimensiones. Hay
dos disefios en etapa comercial (General Atomics Co. (USA) vy Hochtemperatur-
Reaktorbau (Alemania Federal)) con caracteristicas muy similares. En ambos
el combustible y el material fértil se encuentra en forma de pequefias esferas
(~ 200 4 de diametro) de UC, 6 ThC, revestidas por una, dos o varias capas
de carbén pirolitico. Estasesferas se implantan en una matriz de grafito que
forma el elemento combustible propiamente dicho. En el disefio aleman los ele-
mentos combustibles son esferas de 6 cm de didmetro (Pebble bed fuel element)

y en el norteamericano son prismas hexagonales de grafito (Prismatic fuel ele-
ment).
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En la tabla 2 tomada de la ref. {6) se dan las caracteristicas principales
de los dos disefios.

Ciclo del Combustible

Una de las ventajas de los HTGR es la gran flexibilidad del ciclo de com-
bustible. En la matriz de grafito hay dos tipos de particulas: las fertiles, con
envoltura de carbén pirolitico y las fisiles, con envoltura de SiC. Esto permi-
te reprocesarlas separadamente y abre muchas opciones en g] manejo del ciclo.
En el disefio actual de! HTGR norteamericano de 1160 Mw(e) las particulas fi-
siles son de uranio altamente enriquecido {93% 2°U) y las fértiles son de232Th
de manera que se usa el cdo 2350/232Th/*?30. La carga del reactor es ini-
cialmente de 1.764 kg de 235U y = 40.000 kg de 23Th. En las cargas sucesivas
el 235U puede ser reemplazado parcialmente por el 33y prgducido 0 por 239py
de otro reaclor. L.as distintas caracteristicas nucieares de 220 y el 433U ha-
cen que los parametros iniciales del reactor sean distintos que durante el ci-
clo de equilibrio.

En la tabla 3 tomada de la ref. 7 se dan los pardmetros 6ptimos del ciclo
de combustible del HTGR para las condiciones econémicas de los Estados Uni-
dos en 1974. Es importante destacar que la optimizacidn se hizo para minimi-
zar los costos de la energia generada. Sinembargo en otras condiciones econé-
micas (distinto precio del 23°U por ejemplo) los pardmetros pueden ser subs-
tancialmente distintos. Por otro lado si el objetivo principal es la conserva-
cién de materiales fisionables, es decir un bajo consumo de ?3°U, conviene
maximizar el factor de conversién CR. En este aspecto el valor 0,66 no debe
ser considerado como un iimite técnico sino como un compromiso econdmico.
Hay muchos parémetros que pueden aumentar el factor de conversién y entre
ellos los principales son:

aumento de la razén carbono/torio

disminucién de la densidad de potencia

recambio semestral del combustible

Con estos cambio vy sin mayores modificaciones se puede obtener CR=0,90
a costa de un mayor inventario fisil.

Para una discusion mas detallada ver ref. 7 y 8.

La utilizacién del HTGR no est4 Jimitada 2 }a generacién de energia elec-
trica. Debido a las altas temperaturas obtenidas { ~ 750° C) en los disefios ac-
tuales y a la posibilidad de liegar a temperaturas aln més altas se abre la po-
sibilidad de usar la energia generada para siderurgia, para fabricar combusti-
bles sintéticos y para calefaccion de viviendas en distritos urbanos, Otro ade-
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lanio potencial importante es la posibilidad de eliminar el generador de vapor
y usar el helio directamente en una turbina a gas de ciclo cerrado (ref. 9).

MSBR (MOLTEN SALT BREEDER REACTOR)

El reactor a sales fundidas se basa en tecnologias muy diferentes que
las de los reactores con combustible solido. Las ventajas de usar el combus-
tible en estado liquido son muchas, ‘siendo las principales la posibilidad
de procesar continuamente el combustible y extraer los productos de fision
y evitar la fabricacién de elementos combustibles. Por supuesto la desvea-
taja es que cada reactor se transforma en una planta radioquimica y el pro-
blema de los deshechos radiactivos es mucho mas complicado.

El concepto del reactor a sales fundidas esta siendo desarroliado por Oak
Ridge National Laboratory (U.S.A.) para lograr !a reproduccian en la zona tér-
mica usando el ciclo 233U/"252T§1/235U. El disefio de referencia emplea una
mezcla de fluoruros fundidos (F’ Li, BeF,, ThF, vUF,) como combustible
y como vector témico y un refrigerante secundano {NaBF; - NaF) que gene-
ra vapor supercritico que alimenta las turbinas eon una eficiencia global del
44%. El niicleo es moderado por grafito y variando la razon combustible’ mo-
derador se pueden obtener en distintas zonas configuraciones neutrénicas co-
rrespondientes a zona activa, maato fértil, y reflecior con un unico flujo de
sal fundida. Para lograr la reproduccion es necesario reprocesar continuamen-
te el combustible y separar el *>3Pa. Para ello una pequefia parte de la mez-
cla de sales es extraida en forma continua del circuito principal v en proce-
Sos sucesivos se separa el uranio, el protoactinio, las tierras raras v los
productos de fisién metalicos. Ei 233 Pa se colecta hasta que decae a “?3U
y luego se lo vuelve al tlujo. Todo el combustible (43 m’) es reprocesado en
un periodo de 10 dias lo que significa que el flujo procesado es aproximada-
mente 3,6 litros por minuto.

Para purgar el !35Xe se inyectan burbujas de helio que luego son remo-
vidas con separadores centrifugos. En la tabla 4 se dan ias principales ca-
racteristicas del disefio actual del MSBR.

A pesar de la baja ganancia de reproduccién, la alta potencia especifica
hace que el MSBR tenga un tiempo de doblaje comparable al de los reproduc-
tores rapidos actualmeate en desarrollo. Sin embargo, aunque todos los proble-
mas de principio han sido resueltos, su tecnologia estd mas atrasada v no
Se preve que pueda entrar en operacion comercial antesde fin de siglo.



L¥BR (LIGHT WATER BREEDER REACTOR)

Mientras que los sistemas HTGR y MSBR han sido pensados expresamen-
te para utilizar el ciclo del torio {aunque se puede usar con el del uranio con
algunas penalidades), el LWBR tiene como origen la idea de tomar un reactor
de probada tecnologia -el LWR o sea un reactor moderado y refrigerado por
agua liviana en presion- y modificar el nicleo para aumentar la razén de con-
version hasta llegar a un valor préoximo a la unidad.

De esta manera se obtendria una notable disminucién del consumo de ura-
nio pues el reactor solamente necesitaria la carga inicial de material fisiona-
ble y luego produciria suficiente combustible para sus necesidades més las
pérdidas en el reprocesamiento.

El nicleo del reactor consiste en médulos hexagonales rodeados por un
reflector de ThO, . Los modulos tienen una zona central, también hexagonal,
que se puede mover axialmente, y otra periférica quees fija. La parte movil
se optimiza para maxima generacién de energia y neutrones y consta de pasti-
llas de ThO, enriquecido con 223UQ, con un enriquecimiento variable entre
0 y 6% en vainas de Zircaloy-4. La parte fija en cambio se optimiza para mi-
nimizar las pérdidas neutronicas y aumentar la produccién de combustible y
consiste de barras de ThO; enriquecidas entre 0 y 3%con 233U0, envaina-
das en Zircaloy-4. La reactividad se controla moviendo axialmente la parte
central cambiando asi la fuga de neutrones. De esta manera se usa el torio
como material de control, eliminando la presencia de lasbarras que capturan
neutrones improductivamente.

Como inicialmente no se dispame de 233U la operacion del LWBR cons-
taria de 2 fases:

La fase inicial, con conversién menorqueuno, en la que el enriquecimien-
to se haria con 23%U y el 233U seria generado, principalmente en la zona
fija y acumulado durante un periodo de aproximadamente 8 afios.

Una fase que llega a ser de reproduccién asintéticamente y en la cual e!
combustible es 233{. Cada ciclo (de entre 2'y 3 afios de duracién) termina -
con 1 o 2% més combustible de como empieza.

Las principales caracteristicas de un LWBR de 1000 MWe se consignan
en la tabla 5 (ref. 2).

Recientemente, (ref. 10, 11, 12) se ha investigado la utilizacién de torio
metilico en LWBR y en LWR encontrandose favorecido el uso del metal fren-
te al 6xido en cuanto atafie la razon de conversion y el requerimiento anual de
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combustible. Esto se debe a que la densidad del torio metilico es mayor que
la del 4xido y su velocidad de corrosion en agua es por lo menos dos Ordenes

de magnitud menor que la del uranio.

En una linea de trabajo un poco diferente, Lin y Zolotar (13) han consi-
derado la posibilidad de utilizar el ciclo del torio en un reactor LWR conven-
cional con cambios minimos en el nicleo. Los resultados de sus calculos, de
naturaleza preliminar, se reproducen en la tabla 6. En ella se comparan la ra-
zon de conversién y los requerimientos de combustible de 3 ciclos: el de
UO,-Pu de un LWR convencional, el de 23°U0O; - ThO; y el de ?3°U (metal).
Se ve claramente que este Gltimo ciclo tiene la mayor razén de conversién y
el menor consumo anual de combustible pero a costas de un mayor ca rga inicial
de combustible.

En un estudio mas reciente (ref. 13a) la corporacién Combustion Enginee-
ring (U.S.A.) hacomenzado un estudio sistematico de los ciclos de U, Pu y Th
en PWR con el fin de explorar la factibilidad técnica y la potencialidad econd-
mica y de conservacion de recursos de la utilizacién del torio en reactores con-
vencionales de tipo PWR. Las conclusiones son que en general los ciclos de
torio requieren una mayor cantidad inicial de uranio pero menor gasto anual de
combustible. La utilizacién mixima de los recursos de uranio se obtiene usan-
do torio como material fértil y 23°U altamente enriquecido como material fisio-
nable, obteniéndose una reduccién del 20% en !a cantidad de uranio natural con-
sumida por GWe-afio producido.

HWR-CANDU (HEAVY WATER REACTOR)

Descripcién del reactor.

La ventaja de losreactores moderados con agua pesada (HWR) radica en
una muy baja absorcién de neutrones con excelente moderacién. La economia
de neutrones se traduce en una mejor utilizacién de uranio natural como com-
bustible. Come en el ciclo del torio se maximiza la produccién de neutrones
(a través del alto valor de n del ?3%U) estos dos factores se combinan para
obtener unarazén de conversién grande que en algunos casos puede llegar a
la reproduccion. Solamente trataremos la utilizacién del torio en reactores de

tipo CANDU pues es la linea de reactores que ha sido adoptada para e} desa-
rroflo nuclear nacional.

El disefio CANDU, desarmllado y distribuido comercialmente por Atomic
Energy of Canada Limited (AECL), adopta el aguapesada como moderador y
el concepto de tubos de presién en lugar de un recipiente de oresién. La ver
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sién CANDU-PHW con uranio natural como combustible y agua pesada como re
refrigerante es la que sera instalada en ]a central de Embalse (Provincia de

Cordoba).

Debido a la flexibilidad del concepto de tubos de presidn existen varias
opciones avanzados que podran ser implementadas a medida que se demues-
tren econdémicamente convenjentes (17).

a) Reemplazo del agua pesada usada como refrigerante por agua liviana en
ebullicién (CANDU-BLW) v la posibilidad de usar el vapor generado en ci-
clo directo, aumentando la eficiencia térmica.

b) ‘Otra posibilidad es el uso de Iiquido organico refrigerante que permite au-
mentar la temperatura de operacidén con presiones mucho mas bajas.

c) Reemplazo del UQ; por combustible metalico (Us SiAD

Ciclo de combustible

El ciclo de combustible del CANDU-PHW es muy simple y muy barato y
se basa en elementos combustibles de U-natural en vainas de Zircaloy que
después de irradiados son almacenados y el bajo costo del ciclo (0,7 m$/kWh)
no depende de asignar un valor al plutonio contenido en las barras quemadas.
Mientras el costo del uranio sea bajo y no haya problemas en su provisién es-
te ciclo es muy satisfactorio pues no depende de la existencia de una tecnolo-
gla de reprocesamiento ni de enriquecimiento del combustible. Sin embargo el
grado de quemado promedio (7,5 Mwd/kg) es bajo y la utilizacién de uranio no
es dptima siendo sélo aproximadamente el 1% del uranio natural abastecido.

Una de las maneras de aumentar el grado de quemado es enriquecer ligera-
mente (1,4%) el combustible y la manera mas econémica de hacerlo es usar el
plutonio de las barras quemadas. Este ciclo que requiere una facilidad de re-
procesamiento (pero no una de enriquecimiento) ha sido estudiado (16) y per
mite Jograr un quemado de 15 Mwd/kg, es decir aprovechar 2% del uranio abas-
tecido.

Sin embargo el Pu se puedeusar con mucha méas ventaja si se lo recicla
con Th. El ciclo que ha sido propuesto (17) preve un sistema autosuficiente de
4,5 reactores del tipo CANDU-600 alimentados por uranio natural y torio. Uno
de los reactores produce plutonio que es reciclado a los otros 3,5. Estos usan
como combustible ThO, enriquecido con 233UQ, y PuO,. Debido al alto va-
lor de 7 del 233U la razén de conversién de este ciclo es muy préxima a 1y
el 233U generado es reciclado de vuelta a cada reactor y el pequefio consumo
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de material fisionable se compensa con el plutonio. El quemado es de 30
MWd/kg metal pesado y el consumo global de uranio natural es de 35 g/kWe-

afio. Esta cifra debe ser comparada con el consumo de 168 g/'kWe-ano del
ciclo de uranio natural.

Para establecer este sistema es necesario acumular ~°U y esto lleva un
tiempo largo (~ 30 afios). Esto quiere decir que en la fase de aproximacié6n al
ciclo de equilibrio habra que proveer el sistema con material fisionable adi-
cional y por lo tanto tiene mas sentido investigar la cantidad total de uranio
que debe ser suministrado al sistema hasta que alcanza el ciclo de equilibrio.
Para ello es necesario un estudio detallado teniendo en cuenta la tasa de cre-
cimiento de la potencia instal ada.

Los resultados se pueden ver en la tabla 7 (18). En ella se compara el
consumo acumulado de uranio por MWd (e} producido para un parque nuclear en
expansién compuesto por: a) todo CANDU-PHW (U natural); b) CANDU-PHW
(U nat. + Th) con 0,35% de Pu como ‘‘topping’’; ¢) Idem pero sinPu; y d)
CANDU-PHW + LMFBR. La conclusion mas importante es que el ciclo de to-
rio en reactores CANDU es competitivo (en cuanto se refiere al consumo de
uranio) con los reactores reproductores rapidos de tipo LMFBR si los dos
son introducidos al mismo tiempo (aprox. en 1995).

Debido a este hecho ha habido siempre un gran interés por parte de AECL
en los ciclos de torio y varios estudios preliminares han sido publicados (19,
20, 21, 22) y recientemente ha sido anunciada la conclusién de un estudio
exhaustivo terminado en 1975. Desafortunadamente no ha sido posible obte-
ner este trabajo antes de la finalizacion de la presente evaluacién. Sin em-
bargo un resumen ha sido comunicado a la reunién de la American Nuclear
Society (18) (Noviembre 1975) y de alli se pueden extraer las siguientes con-
clusiones:

No hay ningln problema de factibilidad en introducir el cicio de torio en
reactores CANDU disefados para uranio. !

El primer beneficio esperado es la opcién de usar ciclos de combustible en
los cuales el plutonio es reciclado con uranio natural o con torio. :

El uso de opcionesavanzadas del reactor CANDU (agua liviana en ebulli-

cidén o liquido orgénico como refrigerantes) ha sido investigadoen relacién
con los ciclos de uranio-plutonio-torio.

Se ha comenzado un programa tendiente al desarrollo v la demostracién del
comportamiento bajo irradiacién de combustibles de uranio-plutonio-torio.

Este programa culminara con la irradiacién de elementos combustibles com-
pletos en nicleos de tipo CANDU.
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Se ha iniciado un programa para desarrollar la capacidad de recuperacion
de 233U, plutonio y posteriormente torio, de combustibles irradiados, usan-
do los procesos amina y TBP (Fosfato de tributilo).

Demostracién y desarrollo de métodos de fabricacion de elementos combus-
tibles a partr de materiales fértiles y fisionables radioactivos y téxicos.

CONCLUSIONES

Este estudio es de naturaleza preliminar. Debido a la magnitud del tema
y a la cantidad de factores interrelacionados que intervienen es indispensa-
ble un enfoque multidisciplinario para un estudio mas detallado y para la ade-
cuacién a la politica nuclear nacional. Para tener una idea del orden de mag-
nitud del esfuerzo requerido baste decir que A.E.C.L. en la actualidad dedica
aproximadamente 30% de los recursos de investigacion y desarrollo al estudio
de ciclos avanzados de combustible, entre los cuales el torio tiene un papel
preponderante. Sin embargo la implementacién comercial de este ciclo no esta
prevista para Canada antes de 1995.

La conclusion obvia es que hacen falta esfuerzos sostenidos por periodos
de tiempos muy largos (20 6 30 afios) para desarrollar una capacidad indepen-
diente de investigacién, produccién y desarrollo de combustibles de torio.

Como conclusién de este estudio podemos sugerir los aspectos quedebe-
ra cubrir un estudio mas detallado y que necesariamente debera tener en cuen-
ta como datos principales las estrategias de desarrollo nuclear a largo plazo.

En este sentido cabe sefialar que la mayoria de los paises productores de
tecnologia nuclear consideran indispensable la introduccién de los reactores
reproductores rapidos (‘‘breeders’’) para satisfacer la creciente demanda mun-
dial de material fisionable. Sin embargo Canada sostiene (17) que los ‘‘breeders’’
no son necesarios y que el ciclo de torio en reactores CANDU puede compe-
tir con éxito en la produccién econémica de material fisionable. Seria muy im-
portante, para establecer escenarios probables del desarmllo nuclear nacional
a largo plazo, determinar si ésta opini6n es particular de las condiciones eco-
némicas canadienses o si se puede trasladar a las condiciones agentinas.

Los aspectos que es necesario cubrir para poder adquirir una capacidad

de evaluacién y decisién independientes, respecto de la utilizacién del torio,
son:



PR

Reprocesamiento y fabricacién de elementos combustibles en facilida-
des remotas y semi-remotas.

Calculos neutrénicos y optimizacién de reactores para utilizar el ciclo
de torio.

Evaluacién econdmica de ciclos de combustible avanzados en distintos
tipos de reactores.

Prospeccién y cubicaje de las reservas de torio en la Argentina. -
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TABLA

Balaonce de neutrones tipicos de tres tipos de reactores

Conversor Reproductor Reproductor
termico termico ropido
(HTGR) (MSBR) (LMFBR)
7 (233y) 2,23 2,23 .-
7 (235U) 1,98 1,98 -

P | 77 (combustible) 2,17 2,21 2,23
¢ 1,003 1,008 1,27
ne 2,178 2,232 2,948

Al Nucleos fisiles 1,000 1,000 1,000
233p 2 x0,019 2 x 0,005 -
Otros nicleos pesados 0,012 0,014 0,016
Estructuras, refrigerante, 0.082 0.097 0.191
controles ! ! !

L | Xenon 0,042 0,005 -
Otros productos de fision 0,136 0,010 0,073
Pérdidas 0,04 0,022 0,032
L Total 0,33 0,153 0,312

CR=P-A-L 0,83 1,07 1,636




TABLA 2

Caracteristicas principales de ios HTGR de tipo
"*Pebble bed'’ (HBR) y "‘Prismatic fuel '(GA)

THTR-1000 T HTR-1160

(HRB) (GA)
Potencia térmica MW 2.700 3.000
Potencia eléctrica MW 1.000 1,150
Eficiencia % 43 38
Ciclo de Combustible U/Th U/Th
Dimensiones de los elementos 6 36 x 79,5
combustibles ¢m
Didmetro det nucleo m 8,9 8,47
Altura del nicleo m 5,4 6,34
Nimero de elementos combustibies | 1,8 x 108 3.944
Densidod de potencia MW/m3 8 8,4
Temperatura helio (sntrada) *C 750 727
Temperatura helio (salida) °C 50 50
Presion de helio bar 50 50
Vi i A
pl::ad:l'z:r:il;t;sflble {anos de 2.3 3,2
';’:::ie"::;u::dd combustible 1.120 1.350
Quemado promedio MWd/ t 83,000 98.000
Particulas de combustible UG, + ThO, [ U0+ ThOz
Recubrimiento PyC PyC/SiC
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TABLA 3

Parémetros optimos del ciclo de combustible del HTGR poro las
condiciones econémicos de Estados Unidos (1974)

Nucleo Inicial NGC&,D c.le
equilibrio
Densidod de potencia W/cm 8,4 8,4
Razén C/Th promedio 214 238
Vida dei Combustible* afos 4 4
intervalo de recambio* afios 1 1
Froccion recombioda 1/4 1/4
Carga fértil kg/MW (e) 32 29
Requerimiento de U kg/MW{e) 1,40 .-
Reguerimiento anual de U (kg/MWe) .- 0,33
Razén de conversion 0,69 0,66

* 80% foctor de potrencia




TABLA 4

Caracteristicas principales de un MSBR

Potencia térmica

Potencia electrica
Rendimiento global
Temperatura de g sal (entrada)
Temperatura de la sal {saiidal

Recipiente del reactor

Diamerro interno
Altura

Espesor
Nicleo (Altura-dioametro)
Manto radial (espesor}
Manto reflector de grafito (espesor)
NGmera de elementos de grafito
Dimensiones de los elementos de grafito
Cociente sal/grafito en zona central
Cociente sal /grafito en zona periférica
Velocidad maxima de o sal
Peso total del grafito
Densidad de potencia
Flujo de neutrones termicos {maximo)
VYolumen de sal
Vida promedio del grafito
Inventario de torio
Inventario de material fisionable { 233))
Razon de conversion
Produccian de233

Tiempo de doblaje (exponencial)

2250 MW

1000 MW
44%
5654 C
710-C

6,7 m

6 m
6 cm
39m-42m
0,45 m
075 m
1412
10 x 10 x390 m
37 %
13%
2,5m/s
669 Tn
22 W/em

1
+« €M

8.3 x 1010 | 400"

46,5 m3

3,6% anual

19 anos

-2
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TABLA S (ref. 2)

Caracteristicas de un LWBR de 1000 MWe

Pre-reproductor reproductor
Potencio térmica MWt 3200 3200
Eficiencia térmica % 31,2 3,2
Combustible Th02/23%00, | Th02/%3%U03
Refrigerante-moderador H20 Hz0
Temperatura refrigerante 271 /306 271/306

entrade/salido °C
Yapor

Ndicleo sltura/didmetro m
Nimero de médulos

Densidad de patencia media en

el nicleo W/ cm3
Inventario de Torio, ton
Cargo de combustible, kg 233y

Vida del combuystible, horas de

pleno potencio

Grode de quemado fisiones/ N?
inicial de atomos fisionables

Razon de senversién

37 atm, 247°C
2,2/ 5,2

61
68

150
3500

19000

0,8

<1

37 atm, 247°C
2,2/5,2
61

68

280
3200

17 . 20000

0,8-0,9

1,01.1,02
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TABLA 6 (ref. 13)

Caracteristicas dei ciclo de combustible en PWR

UOz- Pu0; | ThOz-UO, Th-U
Carga inicial 235U (tn) 2,740 3.681 4.583
U aatural (Tn)* 5.028 x 102 | 7,189 x 102 | 8,951 x 102
Trobojo de separacién (kg)* 4063 x 10° | 9.324 x 105 |11,161 x 105
R.azén de conversion del 1° 0,61 0,76 0,81
ciclo
Requerimiento anual 235y (Tn) 0,449 0,315 0,176
U natural (Tn)* 0,824 x 102 0,615 x 102 | 0,344 x 102
Trabajo de separacion (kg 17,08 x 1057| 0,798 x 165 | 0,446 x 105
Razén de conversion del 2% Ciclo 0,67 0,79 0,84
*0,2% 235y en las calas de la planta de difusidn
** Incluye enriquecimiento del U reciclado.
TABLA 7
Consumo de uranio en un parque nuclear en expansién
Afo 1970 1995 | 2030 | 2060 | 2110
Potencia Nuclear instalada
W (o) 2 65 900 900 900
Factor de potencia 0,8 0,65 0,65 0,65 0,65
Uranio total consumido/
Energia total generada (en
kg/MWd(e))
a) PHW (U naturat) 0,45 0,45 | 0,45 | 0,45 0,45
b) PHW (U nats +Th + Py) .. .- 0,26 | 0,18 0,15
¢) PHW (U nate +Th) .- .- 0,24 0,15 0,08
d) PHW (U not.) + LMFBR .- .- 0,19 0,12 0,07

* Tiempo de dobigje simple = 17,4 afos a factor de potencia C,8
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cicnadas en el texto, han sido de utilidad.

Generales

- P.R. KASTEN, M.L. TOBIAS, “Application of the thorium fuel cycle'”’, .
Trans. Amer. Nuc. Soc. 22, 334, (1975).

- W.J. OOSTERKAMP, ‘““Utlizagaoc do tério: A Razio de Conversao e as ne-
cessidades de combustivei nos reactores témmicos’’, Informagdo [EA N2 44
(1975}, Sdo Paulo, Brasil.

- W.]J. OOSTERKAMP, ‘A survey of thorium utilization in thermal power
reactor’’, Informagdo [EA N2 37 (1974), Sdo Paulo, Brasil.

- B.I. SPINRAD, ‘‘Thorium based fission reactor fuel s”’, Trans. Amer, Nuc.
Soc. 23 (Suppl. 1) (1976).

- S.M. FEINBERG, ‘“‘Fast gas and thermal breeder reactors’’, Traducido de
Atomnaya Energiya 37, N2 1, p. 3, (1974).




-3].

HTGR

- American Nuclear Society Topical Meeting on Gas-Cooled Ractors:HTGR
and GCFBR, May 7-10, 1974, Gatlinburg, Tennessee (CONF-740501).

- R.J. CERBONE, N. TSOULFANIDIS, ““Thorum utilizationin gas-cooled
fast breeder raactors’’, Trans. Amer. Nuc. Soc. 22, 703 (1975).

- A.P. ROEH, B.R. WHEELER, ‘‘Chemical Reprocessing of HTGR fuels'’,
Trans. Amer. Nuc. Soc. 22, 336 (1975)

- Thorium utilization program quarterly progress reports (GA-A 13178, GA-
Al13255, GA-A13366) (Junio 74-Feb. 75).

- *Gas cooled reactors with emphasis on advanced systems’’, Proceeding of
a symposium, Julich 13-17 octubre, 1975, IAEA Vienna (1976).

MSBR

- J.R. ENGEL, H.T. KERR, E.]. ALLEN, ““Nuclear characteristics of a
1000-MW(e) Molten-salt breeder reactor’”’, Trans. Amer. Nuc. Soc. 22, 705
(1975).

- The development status of molten-sakt breeder reactors’’, Report ORNL-4812.
(1972).

- L.E. MCN‘EESE, M.W. ROSENTHAL, “MSBR: A review of its status and fu~
ture’’. Nuclear News, Sept. 1974, p.52.

- M. TAUBE, ‘'Breeding in molten salt reactors’’, Report EIR- Bericht 276,
Wurenlingen, Suiza (1975).

- J.R. HIGHTOWER, ‘‘Process technology for the MSR 233U-Th cycle’’, Trans.
Amer. Nuc. Soc. 22 338,(1975). '
LWR

- L.W. LANG, ““Thorium-uranium fueling for light-water reactors’’, Trans. Amer.

Nuc. Soc. 22. 706 11975).

- F. CORREA, W.J. OOSTERKAMP, ‘‘Thorium utilization in the Angra Dos Reis
PWR (Brazil”’, Amer. Nuc. Soc. Trans. 21. 261, (1975).



-32.

CANDU-PHW

- S. BANERJEE, E. CRITOPH, R.G. HART, “Thorium as a nuclear fuel for
CANDU Reactors’’, Can. Jour. of chemical Eng. Vol. 53, p. 291, (1975).

- R.G. HART, L.R. HAYWOOD, G.A. PON, “The CANDU nuclear power system/
competitive for the foreseeable future’’, Paper N2 A/CONF4S/P/151. 42 Conf.

{nternac. para el uso pacifico de la energia atomica, Vienna (1971).

- A.J. MOGRADIAN, “‘Future variants on the CANDU theme’’, Energia Nuclea-
re, 21(4), 209, (1974) (AECL-4775).

- The canadian nuclear power program, a Brief to the Science Council of

Canada- Report AECL- 4767 (1974).

- A.J. MOORADIAN, ‘“Energy for Five thousand years'’, Report AECL-4845.




BIBLIOGRAFIA

1) The Use of Thorium in nuclear power reactors, USAEC WASH-1097, Ju-
nio 1969,

2) A.M. PERRY & AM. WEINBERG, ‘‘Thermal Breeder Reactors’’, Am. Rev.
Nuc. Sci. 22, 317, (1972).

3) T.D. BEYNON, ‘“The Nuclear physics of fast reactors’’, Rep. Prog. Phvs.
37, 951 (1974).

4) C.R. ADKINS, Nucl. Technol. 13, 114 /1972).

5) H.L. WYCKOFF and P. GREEBLER, ‘‘Definiticns of Breeding Ratio and
Doubling Time"’, Nucl. Technol 21 138 (1974).

6) H. OEHEME, ‘‘Comparative HTGR-designs’’ in ANS Topical Meeting-Gas-
Cooled Reactors: HTGR and GCFBR, May 7-10, 1974, Gatlinburg, Tenne-
ssee (CONF-740501).

7) L.L. BENNETT, R.K. LANE, ‘‘Fuel Management Flexibilities of the Th-
2334 Cycle. Ibid.

8) R.J. BROGLI, M.L. HAYS, R.K. LANE, R.F. TURNER, ‘‘High- Conver-
sion HTGR for Resource Conservation ’’, Trans. ‘Amer. Nucl. Soc. 22,
707 (1975).

9) P. FORTESCUE, ‘‘A reactor Strategy: FBR’s and HTGR’s"’, Nuclear
News, April 1972, pag. 36.

10) G.B. ZORZOLI, ‘‘Stato di sviluppo e prospettive dei reattori autofertili-
zzanti termici’’, Energia Nucleare Vol. 20 N2 2, Febrerc 1973.

11) G.B. ZORZOLI, ‘‘The potential of Metallic Thorium for LWR’’, Energia
Nucleare Vol. 20, N¢ 2, pag. 97, Febrerc 1973,

12) G.B. ZORZOLI, ‘‘Use of metallic thorium for LWBR's and LWR’'s’’, Nucl.
Technol, 20, 109 (1973).

13) C.C. LIN, B.A. ZOLOTAR, "‘A study of thorium utilization in LWR"’,
Trans. ‘Am. Nuc. Soc. 19, 222 (1974).

i3a)R.L. HELLENS, R.A. MATZIE, J.R. REC, B.R. SEHGAL, N.L. SHAPI-
RO, "*A surve of Thorium fuel cycles in PWR'’, Trans. Amer. Nuc. Soc.
23, 272 (1976).




-34.

14) Thorium: Physico-chemical properties of its compounds and alloys, Atomic
Energy Review Special Issue N2 5, I.A.E.A. {Vienna, 1975).

15) E.C. MONCRIEF, C.A. BURKART, D.A. NITTI, “Thorium fuel separation
Engineering studies’’ en second international thorium fuel cycle sympo-

sium Gatlinburg (1966) (CONF-660524).

16) 'F.M. DURET, ‘‘Plutonium recycle in CANDU-type PHW reactor’’, Atomic
Energy of Canada Limited, Report AECL-3910 (1971).

17) A.J. MOORADIAN, 0.]J.C. RUNNALLS, ““CANDU-Economic Altemative
to the Fast Breeder’’, Report AECL-4916 (1974).

18) S.R. HATCHER, S. BANERJEE et al, ‘‘Thorum cycle in heavy water mo-
derated pressure tube (CANDU) reactors’’. Trans. Amer. Nuc. Soc. 22,
334 (1975), Report AECL-5398.

19) B.W. LEWIS, ‘‘How much of the rocks and oceans for power? Exploring
the uranium-thorium fission cycle'”, AECL-1916 (1964).

20) B.W. LEWIS, M.F.DURET et al., ‘‘Large scale nuclear energy from the
thorium cycle’’, paper A/CONF. 49/A/157, Cuarta conferericia [ntema-
cional de las Naciones Unidas para e] Uso Pacifico de la Energia Até-
mica, Ginebra 6-16 septiembre, 1971 (AECL-2980).

21) M.F. DURET, M.J. HALSALL, ‘A preliminary assessment of thorium as
fuel for thermal reactors’ in 1.A.E.A. Technical Report Series N2 52, p.
55, ILA.E.A., Viena, 1966,

22) E. CRITOPH, S. BANERJEE, et. al, ‘‘Prospects for Self-sufficient Equi-

librium thorium cycles in CANDU reactors’’, Trans. Americ. Nuc. Soc. 22,
706 (1975).

23) V. ANGELELLI, E. CHAAR, ‘‘Contribucién al aluvién de Rio Tercero
(Cérdoba), Informe CNEA N2 139,

24) J.F. VILLAR FABRE, 0.M. SANTOMERO, H.N. LUCERO, ‘‘Los Minera-

les de torio en la Argentina’’, Departamento de Produccién (CNEA), Infor-
me inédito (1958).



