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RESUMEN 

En este trabajo se analiza brevemente la literatura sobre la utilización 
de torio en reactores de potencia y se pone ai dia la información disponible 
sobre el tema basta agosto, 1976. Luego de considerar las propiedades nu­
cleares de interés para el ciclo de torio se describen brevemente los tipos 
de reactores más importantes que han sido propuestos para su utilización. 



ABSTRACT 

THORIUM UTILIZAMOS ¡N POWER REACTORS 

In this work the recent (prior to Aug, 1976) licerature on thorium utiliza-
don is reviewed briet'lv and the availabie información is updated. After revie-
wing the nuclear properties relevant to the thorium fuel cycle we describe 
briefly the reactor systems that have been proposed using thorium as a ferti-
le material. 

INTRODUCaON 

El objeto de este trabajo es resumir y poner al día la información disponi­
ble acerca de la utilización del torio en reactores de potencia. No pretende ser 
ni una exhaustiva compilación técnica y bibliográfica, ni una contribución ori­
ginal al tema, sino un punto de partida para estudios posteriores mas detallados, 
si la CNEA decide iniciar un programa en este campo. 

El torio, que se encuentra en la naturaleza como -'"-Tn isotópicamente pu­
ro, no es un combustible nuclear, pues no contiene un isótopo fisionable como 
el uranio. Sin embargo, al irradiarlo en un reactor se transforma, por absorción 
de un neutrón y sucesivos decaimientos /3, en 2 5 3 1" que e s fisionable. Para ini­
ciar el ciclo de torio hace falca, por io tanto, una carga de material fisionable, 
que puede ser : 3 5 U de una planta de difusión, 3 3 9 P u reciciado o 2 3 ' U obteni­
do a partir del torio en otro reactor. 

Para juzgar la importancia de la introducción del tono entre los materiales 
de interés nuclear es necesario destacar que el desarrollo a gran escala de la 
energía nuclear se hará en dos etapas. Una primera etapa, en !a cual el combus­
tible nuclear es esencialmente - ' 5 U , ya sea separado en una planea de difusión 
o como parte del uranio natural. Esta etapa, sin entrar en detalles sobre reser-



vas de uranio o proyecciones de la demanda energética, se prolongaría hasta 
el año 2000 aproximadamente, fecha en la cual se agotarían las reservas mun­
diales de bajo costo de material fisionable, La segunda etapa, en la cual el 
combustible sería 2 3 9 P u o 2 3 3 U obtenido de la irradiación de 2 3 8 U y 2 3 2 T h 
respectivamente, se caracteriza por la necesidad de producir y reciclar el com-
bustible. Las existencias estimadas de " Í 8 U y - ih necesarias para esta 
producción pueden satisfacer la demanda mundial previsible de energía por 
siglos. 

El uso del torio en reactores de potencia es parte de esta segunda etapa 
y está recibiendo una atención creciente por parte de ios países interesados 
en el desarrollo de la energía nuclear. 

La manera precisa de realizar la transición está determinada por conside­
raciones económicas y de utilización óptima 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 separación irán aumentando, hasta llegar a un punto en el cual los 
costos adicionales del ciclo de torio no significan una penalidad económica 
en lo que concierne al costo déla energía. 

Por otro lado, como el inventario fisionable de cualquier reactor proviene 
en última instancia del 2 3 5 U extraído, no es obvio que la introducción del ci­
clo del torio disminuya los requerimientos de uranio. Aunque estas considera­
ciones son de fundamental importancia para ¡a viabilidad del ciclo, en este 
trabajo nos limitaremos a un análisis de las características nucleares y del ci­
clo de combustible en distintos tipos de reactores sin considerar el aspecto e-
conómico. 

En principio cualquier tipo de reactor puede usar indistintamente el ciclo 
de torio o el de uranio. Sin embargo, las características nucleares hacen que el 
ciclo de uranio sea el preferido para los reactores rápidos reproductores. En 
estos el uso del torio sólo ha sido propuesto para mejorar el comportamiento 
dinámico del reactor encaso qae el plutonio no satisfaga los requisitos de segu­
ridad en una excursión de potencia. 

Para reactores térmicos, en cambio, se prefiere el ciclo del torio, principal­
mente por las características nucleares del 2 3 3 U. Estas son tales que típicamen­
te el ciclo de torio muestra una razón de conversión mayor que el de uranio y en 
algunos casos puede llegar a la reproducción. 

En cuanto a las reservas de torio se estima que en promedio en la corteza te­
rrestre el torio es tres veces más abundante que el uranio y se encuentra en de­
pósitos-mona cita, allanita y bastnacita-, que pueden tener un contenido de to­
rio de varios porcientos, facilitando así su extracción. Los principales depósi­
tos se encuentran en Brasil, India, Canadá y Estados Unidos. En la Argentina 
no se ha hecho una prospección sistemática de Jos depósitos de torio pero algu-



guaos trabajos han delimitado las zonas donde se ha detectado su existencia 

(ref. 23 y 24) principalmente como resultado de la prospección de otros mine­

rales. 

En "Física 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 descripción délos principales usos del torio en 
distintos tipos de reactores. 

FÍSICA NUCLEAR DEL CICLO DE TORIO 

PROPIEDADES NUCLEARES 

Existen dos tipos de isótopos que pueden ser considerados de utilidad en 
la generación de energía uuclear, los físiles y los fértiles. Los primeros deben 
poseer una elevada sección eficaz de fisión y ser estables ante decaimiento /S. 
Los que resultan de utilidad práctica son el 2 3 5 U, el 2 3 3 U y el 2 3 9 P u . De és­
tos, sólo el primero se encuentra naturalmente en la corteza terrestre. Los nú­
cleos fértiles, en cambio, no son directamente fisionables por neutrones pero 
pueden transformarse en núcleos físiles por captura de un neutrón y sucesivos 
decaimientos /S. Además para ser de utilidad práctica deben ser relativamente 
abundantes. Los dos únicos núcleos fértiles son el 2 3 S U y el 2 3 2 T h . El conjun­
to de reacciones que ocurren al colocar cada uno de estos isótopos en un flujo 
de neutrones se ilustra en la figura 1. 

El isótopo fértil 2 3 2 Th absorbe un neutrón y luego de una emisión y se trans­
forma en 2 3 3 T h que, mediante un rayo ¿S" decae al 2 3 3 Pa con una vida media de 
23 ra. Otro decaimiento /S" de vida media más larga (27 d) lleva el 2 3 3 Pa a 2 3 3 U . 
Este es fisionable y en promedio, por fisión emite más de 2 neutrones uno de 
los cuales mantiene la reacción, mientras que el otro puede fisionar otro núcleo 
de " 3 2 T h y perpetuar el ciclo. Es aparente que si el número de núcleos de 2 3 2 T h 
transformados es mayor que el de 2 3 3 U fisionados el ciclo producirá más combus­
tible ( 2 3 3 U ) que el que consume, a expensas del 2 3 2 T h . Esto permite incluir el 
torio entre los materiales nucleares y desde el punto de vista de la conservación 
de recursos es muy ventajoso pues el torio es mucho más abundante que el ura­
nio ( en promedio 3 - 4 veces). 

Para un análisis más cuantitativo del proceso definimos el factor de conver­
sión CR de un reactor crítico (es decir en estado estacionario) 

c R _ C A N T I D A D O E C O M B U S T I B L E P R O DU Cl DO.' SBG ( ^ 

C A N T I D A D D E C O M B U S T I B L E Q U E M A D O / S E G 



De esta definición surge que si se dispone inicialmente de una cantidad 
K 0 de combustible y se lo quema en presencia de un material fértil se obten­
drá al final de un ciclo de quemado una cantidad K 0 C R de combustible; al í>. 
nal de dos ciclos se tendrá K 0 . ( C R ) 2 y así sucesivamente en cada ciclo de 
manera que la cantidad total de combustible disponible será 

K Q + K 0 C R + K 0 ( C R ) 
K 0 

1 - C R 

Es fácil ver entonces el rol que tiene C R en conservar recursos de mate­
riales fisionables. Por ejemplo, a paridad de otras condiciones, un reactor 
cuyo C R sea 0 , 6 consumirá dos veces más combustible porkWh producido 
que otro cuyo C R sea 0 , 8 . Para valores de C R 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 energía. Podemos relacionar C R con las 
propiedades nucleares del 2 3 3 U y 2 ' 2 T h haciendo un balance detallado de 
los neutrones producidos y absorbidos en cada reacción. Hacemos Jas siguien­
tes definiciones: 

o\ (n,f): sección eficaz de fisión para el núcleo i 

o\ (n,y): sección eficaz de captura para el núcleo i 

G l = ^n~r7 

v'\ ' número promedio de neutrones emitidos por fisión del núcleo i 

número de neutrones producidos/seg v\ 
Vi 

número de neutrones absorbidos/seg l + a{ 

El número de reacciones por segundo y por cm3 para un proceso determina­
do está dado por N a o donde o es la sección eficaz de la reacción; N es el nú-r 
mero de núcleos por cm? y ó es el flujo de neutrones. Por supuesto tanto o como 
4> dependen de la energía y por lo tanto estos parámetros se deben considerar co­
mo promediados para un dado espectro de energía de los neutrones en el reactor. 

El número de neutrones producidos P será 

P = ^ 2 3 3 N 2 3 3 ^ 2 3 3 (n,f) 4> 

El número de neutrones absorbidos será 

A = N 2 3 3 0 [ C T 2 3 3 ( n , D ' + a 2 3 3 (n,y)] 



Por lo tanto, si no hay pérdidas, se producirán P-A neutrones que esta-
rán disponibles para la producción de : " U . La cantidad de - - U quemado 
está dada por N '233 4> l * Z » (a,0 + « 2 3 3 ( 0 . / ) ! 1 P o r l o t a n t 0 d e ^v<& a 1 1 ) 

tendremos 

CR = — - 1 1 = 7 2 3 3 - 1 ( 2 ) 

A i + '-2 3 3 

Vemos por lo tanto que en primera aproximación el factor de conversión 
está determinado por el valor de r¡ del núcleo fisionable. En la figura 2 se gra­
nean los valores de para 2 3 3 U, 2 3 5 U , 2 5 9 Pu en función de la energía. Antes 
de estudiar ei significado de esta figura veamos cómo se modifica (2) en un 
caso más realista en que incluímos las pérdidas y 'as otras reaccioaes de pro­
ducción de neutrones. Se consideran perdidos todos ios neutrones que no con­
tribuyen a la fisión o a la conversión. Procesos típicos son reacciones n,y en 
productos de fisión, estructuras, moderador, refrigerador y neutrones que esca­
pan a la zona activa. En cambio procesos de producción de neutrones son 
principalmente las reacciones (n,2n) y (n,fisión) por neutrones no termalizados. 
Es usual [1] por lo tanto modificar (2) de la siguiente manera 

CR = M - l - L (3) 

donde í es el factor de multiplicación por neutrones rápidos y L es el número 
de neutrones perdidos en absorciones parásitas por neutrón absorbido en el com­
bustible. 

En la (3) 7? indica el promedio de tf con el espectro de neutrones apropiado. 

De la figura 2 podemos deducir las principales conclusiones respecto del 
uso del ciclo 2 } 3 U ( 2 3 2 T h ) 2 3 3 U comparado con el de 2 3 5 U ( 2 3 8 ü) 2 3 9 Pu*. 

El valor de 7j promediado con un espectro de neutrones térmicos es mayor pa­
ra el " U que para otros isótopos fisionables. 

El valor de rj es sensiblemente constante a medida que aumenta la temperatu­
ra del espectro de neutrones mientras que para ios otros isótopos decrece, 
de manera que la ventaja del 2 3 3 U sobre los otros isótopos aumenta a medida 
que la temperatura de operación del reactor aumenta. 

Con un espectro de neutrones rápidos la situación se invierte y el 2 3 9 P u tie­
ne el valor más elevado de fj. 

Usaremos aquí la notación de [ l ] . El primer isótopo índica el combustible inicial, el 
segundo el isótopo fértil y el último eUombtistibte fisionable producido. En esta no­
tación el ciclo usual de uranio seria 2 3 5 [.'( 2 3 8 O 2 3 9 Pu. 



En la zona térmica el valor de r¡ para el 2 3 3 U puede llegar a ser mayor que 
2.2 lo que permite que CR pueda ser mayor que 1 siempre que se preste 
mucha atención a la economía de neutrones. Por lo tanto es posible dise­
ñar un reactor reproductor térmico que use el ciclo del torio, lo que no 
es posible con el uranio o el plutonio. 

Para ilustrar la importancia de los distintos factores en la (3) reproduci­
mos en la Tabla 1 los balances típicos de neutrones para un conversor térmi­
co (HTGR), un reproductor térmico (MSBR) y, como comparación, para un re­
productor rápido (LMFBR). 

PRODUCCIÓN DE 2 3 2 U Y ABSORCIÓN EN 2 3 3 P a 

Una de las características 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 isótopos fisionables de torio y entonces su valor depende 
de la posibilidad de transformarlo en 2 3 3 U . Sin embargo en la irradiación se 
producen reacciones secundarias que dificultan el reprocesamiento. La princi-
pal es la producción de "-""U por un proceso n,2n en el *Th o en U (ver 
figura 3). Aunque el ~ 3 2 U no presenta problemas de por sí pues es un débil emi­
sor a(-y2 = 74 a) algunos de los miembros de la cadena de decaimientos a de la 
cual es precursor (ver figura 4) son emisores y de alta energía ( > 1 MeV) que 
requieren considerable blindaje. Al separar químicamente el torio del uranio en 
el combustible quemado el 2 2 8 Th es separado junto al ' " 2 T h de manera que in­
mediatamente después de la separación el torio es altamente activo y su activi­
dad decae con una vida media de 1,9 años. En cambio, el uranio es débilmente 
activo inicialmente pero su actividad va creciendo debido al decaimiento del 
i 3 2 U . El reprocesamiento y la fabricación de elementos combustibles deben por 
lo tanto ser en facilidades remotas. Como las reacciones n,2n que inician la 
producción de i 3 i U sólo ocurren por encima de 6 MeV el problema de la conta­
minación de J i U será tanto más grave cuanto más "duro" sea el espectro de 
neutrones del reactor. 

Otro proceso parásito de importancia es la captura (n,y) en el núcleo inter­
medio * 3 3 P a . A diferencia del ciclo de uranio en el cual el núcleo intermedio 
2 3 9 N p tiene una vida media corta (2,3 d), en el ciclo de torio el 2 3 3 Pa tiene una 
vida media de 27 d y tiene por lo tanto una probabilidad apreciable de capturar 
un neutrón y decaer a ~ 3 4 U antes de decaer a 2 3 3 U (ver figura 1). La absorción 
en ' 3 3 P a es especialmente seria en cuanto comporta una pérdida doble: por 
un lado un neutrón absorbido que no puede ser usado para convertir 2 3 2 T h 
en 2 3 3 U y por otro un núcleo menos de 2 3 3 U producido al eliminar el precur­
sor 2 3 3 P a . 
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REPRODUCCIÓN Y TIEMPO DE DOBLAJE 

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

1 kg de material fisionable acumulados por año 

T s (años) 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 T s con la potencia específica del reactor y 
con CR y resulta (ref. [3] [4]). 

T (años) = 2,75 M (4) 
(CR - 1) (1 + a) PC 

donde: 

P 

C 

M 

potencia del reactor en MW térmicos 

fracción de tiempo en que el reactor opera con potencia P 

carga inicial de combustible en kg 

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

T c = T s l n 2 

Si los elementos combustibles fueran irradiados por períodos de tiempo muy 
largos se observaría T c como tiempo de doblaje. Sin embargo como el grado de 
quemado no puede superar ciertos límites (dados por la acumulación de produc­
tos de fisión y las propiedades termomecánicas del combustible) en la práctica 
se observa algo intermedio entre T c y T s . Al tiempo de doblaje del reactor hay 
que agregar los inevitables tiempos de desactivación, reprocesamiento, transpor­
te y refabricación. Para una definición más completa del tiempo de doblaje te­
niendo en cuenta estos factores ver ref. [5] . 
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En la fórmula (4) podemos ver que el tiempo de doblaje depende esencial­
mente de dos características del reactor: 

P / M : potencia específica en Mw(th)/kg ^ 

CR - 1 = BG : ganancia de reproducción ("breeding gain") 

Para que el reactor sea reproductor, es decir que produzca más combusti­
ble del que consume debe ser BG > 0. Para BG < 0 la (4) da «1 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 reproducción y a la potencia específica. En el ciclo del torio para reactores 
térmicos los valores de BG obtenibles son muy bajos (típicamente 0,07 en un 
MSBR) pero esto se puede compensar por una potencia específica grande y así 
obtener tiempos de doblaje cortos. 

PROPIEDADES FÍSICO QUÍMICAS Y REPROCESAMÍENTO 

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

La forma más usual de utilización del torio (así como el uranio) es en for­
ma de óxido (Th0 2o U0 2 ) y las propiedades son muy similares de manera que 
no se presenta ningún problema nuevo. El ThÜ2 presenta algunas ventajas 
pues tiene un punto de fusión más alto (3.300°C vs. 2.760°C) y es estable en 
oxigeno hasta su punto de fusión. 

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

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

Otros compuestos estudiados son los carburos (ThC y ThC 2 ) para el com-
corabustible del HTGR y los fluoruros y cloruros para el MSBR. 



En cuanto al reprocesamiento, todavía no se han construido plantas opti­
mizadas para la separación del 2 3 ? L Í . La separación se puede hacer en plan­
tas optimizadas para el ciclo del uranio-plutonio pero entonces el costo es 
mucho más alto. Se estima que una planta optimizada para el ciclo de torio 
implicaría costos similares a una de plutonio (ref. 15). El método más prácti­
co para la separación se basa en la partición selectiva de Th, U y Pa entre 
una fase acuosa y un solvente orgánico. El proceso, que se denomina Tho-
rex es una variación del proceso Purex que se usa para combustibles de ura­
nio (ref. 15) 

Como ya hemos mencionado uno de los problemas para el reprocesamien­
to es la presencia de los miembros de la cadena de decaimiento del ° ' -U 
(ver figura 4).! Esto hace que muchas de las operaciones de separación y de 
refabricación tengan que ser en facilidades remotas y esto penaliza el ciclo 
del torio frente al de uranio. Otro inconveniente es que los combustibles de 
torio son en general de más difícil solución, es decir, necesitan mayor con­
centración de ácido nítrico lo que dificulta la extracción. 

USO DEL TORIO EN REACTORES DE POTENCIA 

HTGR (HIGH TEMPERATURE GAS REACTOR) 

El HTGR es el único 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 presión. Una de las características importantes 
de este tipo de reactores es la ausencia completa de elementos estructurales 
(cladding) en el interior del núcleo lo que obvia las limitaciones de temperatu­
ra y de absorción parásita de neutrones que estos presentan. Como contraparti­
da, esto implica que todo el núcleo debe estar contenido en un recipiente de 
presión (generalmente de concreto pretensado) de grandes dimensiones. Hay 
dos diseños en etapa comercial (General Atomics Co. (USA) y Hochtemperatur-
Reaktorbau (Alemania Federal)) con características muy similares. En ambos 
el combustible y el material fértil se encuentra en forma de pequeñas esferas 
( - 200 de diámetro) de U C 2 ó ThC, revestidas por una, dos o varias capas 
de carbón pirolítíco. Estasesferas se implantan en una matriz de grafito que 
forma el elemento combustible propiamente dicho. En el diseño alemán los ele­
mentos combustibles son esferas de 6 cm de diámetro (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 características principales 
de los dos diseños. 

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 partículas: las fértiles, con 
envoltura de carbón pirolítico y las físiles, con envoltura de SiC. Esto permi­
te reprocesarlas separadamente y abre muchas opciones en el manejo del ciclo. 
En el diseño actual del HTGR norteamericano de 1160 Mw(e) las partículas fí­
siles son de uranio altamente enriquecido (93% i 3 " U ) y las fértiles son d e 2 3 2 T n 
de manera que se usa el ciclo 2 5 ' U / " 3 2 T h / ' 3 : , U . La carga del reactor es ini-
cialmente de 1.764 kg de 2 3 5 Ü y = 40.000 kg de ¿>~lh. En las cargas sucesivas 
el 2 3 5 U puede ser reemplazado parcialmente por el 2 3 3 U producido o por 2 3 S >Pu 
de otro reactor. Las distintas características nucleares de ¿ ' ' U y el ' 3 3 U ha­
cen que los parámetros iniciales del reactor sean distintos que durante el ci­
clo de equilibrio. 

En la tabla 3 tomada de la ref. 7 se dan los parámetros óptimos del ciclo 
de combustible del HTGR para las condiciones económicas de los Estados Uni­
dos en 1974. Es importante destacar que la optimización se hizo para minimi­
zar los costos de la energía generada. Sin embargo en otras condiciones econó­
micas (distinto precio del 2 ^ 5 U por ejemplo) los parámetros pueden ser subs­
tancial mente distintos. Por otro lado si el objetivo principal es la conserva­
ción de materiales fisionables, es decir un bajo consumo d e 2 3 5 U , conviene 
maximizar el factor de conversión CR. En este aspecto el valor 0,66 no debe 
ser considerado como un límite técnico sino como un compromiso económico. 
Hay muchos parámetros que pueden aumentar el factor de conversión y entre 
ellos los principales son: 

aumento de la razón carbono/torio 

disminución de la densidad de potencia 

recambio semestral del combustible 

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

Para una discusión más detallada ver ref. 7 y 8. 

La utilización del HTGR no está limitada a la generación de energía eléc­
trica. Debido a las altas temperaturas obtenidas ( - 750° C) en los diseños ac­
tuales y a la posibilidad de llegar a temperaturas aún más altas se abre la po­
sibilidad de usar la energía generada para siderurgia, para fabricar combusti­
bles sintéticos y para c a l e f a c c i ó n de v i v i e n d a s en distritos urbanos. Otro ade-
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lanto poteacial 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 tecnologías muy diferentes que 
las de los reactores con combustible sólido. Las ventajas de usar el combus­
tible en estado líquido son muchas, siendo las principales la posibilidad 
de procesar continuamente el combustible y extraer los productos de fisión 
y evitar la fabricación de elementos combustibles. Por supuesto la desven­
taja es que cada reactor se transforma en una planta radioquímica y ei pro­
blema de los deshechos radiactivos es mucho más complicado. 

El concepto del reactor a sales fundidas está siendo desarrollado porOak 
Ridge National Laboratory (U.S.AJ para lograr la reproducción en ia zona tér­
mica usando el ciclo 2 3 3 U / 0 i T h / ~ J ' ' U . El diseño de referencia emplea una 
mezcla de fluoruros fundidos (F ' Li, BeF? , ThF 4 v L ' F ; ) como combustible 
y como vector térmico y un refrigerante secundano Í.NaBF4 - NaF) que gene­
ra vapor supercritico que alimenta las turbinas con una eficiencia global del 
4 4 % . El núcleo es moderado por grafito y variando la razón combustible mo­
derador se pueden obtener en distintas zonas configuraciones neutrónicas co­
rrespondientes a zona activa, manto fértil, y reflector con un único flujo de 
sal fundida. Para lograrla reproducción es necesario reprocesar continuamen­
te el combustible y separar el - 3 3 Pa. Para ello una pequeña parte de la mez­
cla de sales es extraída en forma continua del circuito principal y en proce­
sos sucesivos se separa el uranio, el protoactinio, las cierras rapas y los 
productos de fisión metálicos. El - 3 3 P a se colecta hasta que decae a 2 3 J U 
y luego se lo vuelve al flujo. Todo el combustible ( 4 3 ra") es reprocesado en 
un período de 1 0 dias lo que significa que el flujo procesado es aproximada­
mente 3 , 6 litros por minuto. 

Para purgar el t 3 5 X e se inyectan burbujas de helio que luego son remo­
vidas con separadores centrífugos. En la tabla 4 sedan ias principales ca­
racterísticas del diseño actual del MSBR. 

A pesar de la baja ganancia de reproducción, la alta potencia específica 
hace que el MSBR tenga un tiempo de doblaje comparable al de los reproduc­
tores rápidos actualmente en desarrollo. Sin embargo, aunque todos ¡os proble­
mas de principio han sido resueltos, su tecnología está más atrasada y no 
se prevé que pueda entrar en operación comercial antesde fin de siglo. 



LWBR (L1GHT 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 tecnología -el LWR o sea un reactor moderado y refrigerado por 
agua liviana en presión- y modificar el núcleo para aumentar la razón de con­
versión hasta llegar a un valor próximo a la unidad. 

De esta manera se obtendría una notable disminución del consumo de ura­
nio pues el reactor solamente necesitaría la carga inicial de material fisiona-
ble y luego produciría suficiente combustible para sus necesidades más las 
pérdidas en el reprocesamiento. 

El núcleo del reactor consiste en módulos hexagonales rodeados por un 
reflector de ThÜ2 . Los módulos tienen una zona central, también hexagonal, 
que se puede mover axialmente, y otra periférica que es fija. La parte móvil 
se optimiza para máxima generación de energía y neutrones y consta de pasti­
llas de T h Ü 2 enriquecido con 2 " U 0 2 con un enriquecimiento variable entre 
0 y 6% en vain'as de Zircaloy-4. La parte fija en cambio se optimiza para mi­
nimizar las pérdidas neutrónicas y aumentar la producción de combustible y 
consiste de barras de ThC"2 enriquecidas entre 0 y S^con 2 J HJ0 2 envaina­
das en Zircaloy-4. La reactividad se controla moviendo axialmente la parte 
central cambiando así la fuga de neutrones. De esta manera se usa el torio 
como material de control, eliminando la presencia de las barras que capturan 
neutrones improductivamente. 

Como inicialmente no se dispene de 2 5 J U la operación del LWBR cons­

taría de 2 fases: 

La fase inicial, con conversión menorqueuno, en la que el enriquecimien­
to se haría con 2 3 5 U y el 2 3 J U sería generado, principalmente en la zona 
fija y acumulado durante un período de aproximadamente 8 años. 

Una fase que llega a ser de reproducción asintóticamente y en la cual e! 
combustible es 2 5 5 I L Cada ciclo (de entre 2 y 3 años de duración) termina 
con 1 o 2% más combustihle de como empieza. 

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

Recientemente, (ref. 10, 11, 12) se ha investigado la utilización de torio 
metálico en LWBR y en LWR encontrándose favorecido el uso del metal fren­
te al óxido en cuanto atañe la razón de conversión y el requerimiento anual de 
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combustible. Esto se debe a que la densidad del torio metálico es mayor que 
la del óxido y su velocidad de corrosión en agua es por lo menos dos órdenes 
de magnitud menor que la del uranio. 

En una línea 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 mínimos en el núcleo. Los resultados de sus cálculos, de 
naturaleza preliminar, se reproducen en la tabla 6. En ella se comparan la ra­
zón de conversión y los requerimientos de combustible de 3 ciclos: e! de 
U0 2 -Pu de un LWR convencional, el de 2 } 5 U 0 2 -Th0 2 y el de 2 3 5 U (metal). 
Se ve claramente que este último ciclo tiene la mayor razón de conversión y 
el menor consumo anual de combustible pero a costas de un mayor ca rga inicial 
de combustible. 

En un estudio más reciente (ref. 13a) la corporación Combustión Enginee-
ring(U.S.A.) ha comenzado un estudio sistemático de los ciclos de U, Pu y Th 
en PWR con el fin de explorar la factibilidad técnica y la potencialidad econó­
mica y de conservación de recursos de la utilización 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 utilización máxima de los recursos de uranio se obtiene usan­
do torio como material fértil y 2 3 5 U altamente enriquecido como material fisio-
nable, obteniéndose una reducción del 20% en la cantidad de uranio natural con­
sumida por GWe-año producido. 

HWR-CANDU (HEAVY WATER REACTOR) 

Descripción del reactor. 

La ventaja de los reactores moderados con agua pesada (HWR) radica en 
una muy baja absorción de neutrones con excelente moderación. La economía 
de neutrones se traduce en una mejor utilización de uranio natural como com­
bustible. Como en el ciclo del torio se maximiza la producción de neutrones 
(a través del alto valor de r) del 2 3 3 U ) estos dos factores se combinan para 
obtener una razón de conversión grande que en algunos casos puede llegar a 
la reproducción. Solamente trataremos la utilización del torio en reactores de 
tipo CANDU pues es la línea de reactores que ha sido adoptada para el desa­
rrollo nuclear nacional. 

El diseño CANDU, desarrollado y distribuido comercial mente por Atomic 
Energy of Canadá Limited ÍAECL), adopta el aguapesada como moderador y 
el concepto de tubos de presión en lugar de un rec ip ien te de pres ión . L a ver-
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sión CANDLi-PHW con uranio natural como combustible y agua pesada como re 
refrigerante es la que será instalada en la central de Embalse (Provincia de 
Córdoba). 

Debido a la flexibilidad del concepto de tubos de presión existen vanas 
opciones avanzados que podrán ser implementadas a medida que se demues­
tren económicamente convenientes (17). 

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

b) Otra posibilidad es el uso de liquido orgánico refrigerante que permite au­
mentar la temperatura de operación con presiones mucho más bajas. 

c) Reemplazo del UO2 por combustible metálico (UjSíAP 

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 provisión es­
te ciclo es muy satisfactorio pues no depende de la existencia de una tecnolo­
gía de reprocesamiento ni de enriquecimiento del combustible. Sin embargo el 
grado de quemado promedio (7,5 Mwd/kg) es bajo y la utilización de uranio no 
es óptima siendo sólo aproximadamente el \% 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 más económica 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 lograr un quemado de 15 Mwd/kg, es decir aprovechar 2% del uranio abas­
tecido. 

Sin embargo el Pu se puede usar con mucha más ventaja si se lo recicla 
con Th. El ciclo que ha sido propuesto (17) prevé 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 Th0 2 enriquecido con 2 3 3 U 0 2 y Pu0 2 . Debido al alto va­
lor de 77 del 2 3 3 J J l a razón de conversión de este ciclo es muy próxima a 1 y 
el 2 3 3 U generado es reciclado de vuelta a cada reactor y el pequeño 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 35g/kWe-
año. Esta cifra debe ser comparada con el consumo de 168 g/kWe-año del 
ciclo de uranio natural. 

Para establecer este sistema es necesario acumular ~ j 3 U y esto lleva un 
tiempo largo (~ 30 años). Esto quiere decir que en la fase de aproximación al 
ciclo de equilibrio habrá que proveer el sistema con material fisionable adi­
cional y por lo tanto tiene más 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 instalada. 

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 
expansión compuesto por: a) todo CANDU-PHW (U natural); b) CANDU-PHW 
(U nat. + Th) con 0,35% de Pu como "toppiíg"; c) ídem pero sin Pu; y d) 
CANDU-PHW + LMFBR. La conclusión más 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 rápidos 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 conclusión de un estudio 
exhaustivo terminado en 1975. Desafortunadamente no ha sido posible obte­
ner este trabajo antes de la finalización déla presente evaluación. Sin em­
bargo un resumen ha sido comunicado a la reunión de la American Nuclear 
Society (18) (Noviembre 1975) y de allí se pueden extraer las siguientes con­
clusiones: 

No hay ningún problema de factibilidad en introducir el ciclo de torio en 
reactores CANDU diseñados para uranio, i 

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

Ei uso de opciones avanzadas del reactor CANDU (agua liviana en ebulli­
ción o líquido orgánico como refrigerantes) ha sido investigado en relación 
con los ciclos de uranio-plutonio-torio. 

Se ha comenzado un programa tendiente al desarrollo y la demostración del 
comportamiento bajo irradiación de combustibles de uranio-plutonio-torio. 
Este programa culminará con la irradiación de elementos combustibles com­
pletos en núcleos de tipo CANDU. 
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Se ha iniciado un programa para desarrollar la capacidad de recuperación 
de 2 3 3 U , plutonio y posteriormente torio, de combustibles irradiados, usan­
do los procesos amina y TBP (Fosfato de tributilo). 

Demostración y desarrollo de métodos de fabricación de elementos combus­
tibles a partir de materiales fértiles y fisionables radioactivos y tóxicos. 

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 más detallado y para la ade­
cuación a la política 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 investigación y desarrollo al estudio 
de ciclos avanzados de combustible, entre los cuales el torio tiene un papel 
preponderante. Sin embargo la implementación comercial de este ciclo no esta 
prevista para Canadá antes de 1995. 

La conclusión obvia es que hacen falta esfuerzos sostenidos por períodos 
de tiempos muy largos (20 ó 30 años) para desarrollar una capacidad indepen­
diente de investigación, producción y desarrollo de combustibles de torio. 

Como conclusión de este estudio podemos sugerir los aspectos que debe­
rá cubrir un estudio más detallado y que necesariamente deberá tener en cuen­
ta comodatos principales las estrategias de desarrollo nuclear a largo plazo. 

En este sentido cabe señalar que la mayoría de los países productores de 
tecnología nuclear consideran indispensable la introducción de los reactores 
reproductores rápidos ("breeders") para satisfacer la creciente demanda mun­
dial de material fisionable. Sin embargo Canadá sostiene(17) que los "breeders" 
no son necesarios y que el ciclo de torio en reactores CANDU puede compe­
tir con éxito en la producción económica de material fisionable. Sería muy im­
portante, para establecer escenarios probables del desarrollo nuclear nacional 
a largo plazo, determinar si ésta opinión es particular de las condiciones eco­
nómicas canadienses o si se puede trasladar a las condiciones agentinas. 

Los aspectos que es necesario cubrir para poder adquirir una capacidad 
de evaluación y decisión independientes, respecto de la utilización del torio, 
son: 
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Reprocesamiento y fabricación de elementos combustibles en facilida­
des remotas y semi-remotas. 

Cálculos neuirónicos y optimización de reactores para utilizar el ciclo 
de torio. 

Evaluación económica de ciclos de combustible avanzados en distintos 
tipos de reactores. 

Prospección y cubicaje de las reservas de torio en la Argentina. 
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TABLA 1 

Balance de neutrones típicos de tres tipos de reactores 

Conversor 
térmico 
(HTGR) 

Reproductor 
térmico 
(MSBR) 

Reproductor 
rápido 

(LMFBR) 

r\ ( 2 3 3 U ) 2,23 2,23 

1,98 1,98 -p Tj (combustible) 2,17 2,21 2,23 

1,003 1,008 1,27 

2,178 2,232 2,948 

A Núcleos físiies 1,000 1,000 1,000 

233p 2 x 0,019 2 x 0,005 
Otros núcleos pesados 0,012 0,014 0,016 
Estructuras, refrigerante, 
controles 0,082 0,097 0,191 

L Xenón 0,042 0,005 — 

Otros productos de fisión 0,136 0,010 0,073 
Pérdidas 0,04 0,022 0,032 

L Total 0,331 0,153 0,312 

CR = P - A . L 0,83 1.07 1,636 



TABLA 2 

Características principales de los HTGR de tipo 
"Pebble bed" (HBR) y "Prismatic fuel"(GA) 

THTR-1000 1 
(HRB) 

HTR-1160 
(GA) 

Potencio térmica MW 2.700 3.000 

Potencia eléctrica MW t.000 1.150 

Eficiencia % 43 38 

Ciclo de Combustible U /Th U/Th 

Dimensiones de los elementos 

combustibles cm 
6 ó 36 x 79,5 

Diámetro del núcleo m 8,9 8,47 

Altura del núcleo m 5,4 6,34 

Número de elementos combustibles 1,8 x 10 6 3.944 

Densidad ds potencia MW/m^ 8 8,4 

Temperatura helio (entrado) D C 750 727 

Temperatura helio (salida) *C 50 50 

Presión de helio bar 50 50 

Vida del combustible (años de 

plena potencia) 
2,3 3.2 

Temperatura del combustible 

(máxima) °C 
1.120 1.350 

Quemado promedio MWd/1 83.000 98.000 

Partículas de combustible U02 + T h 0 2 U 0 2 + T h 0 2 

Recubrimiento P y C PyC/SiC 
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TABLA 3 

Parámetros óptimos del ciclo de combustible del HTGR para las 

condiciones económicas de Estados Unidos (1974) 

Núcleo Inicial 
Núcleo de 

equilibrio 

Densidad de potencia W/cm 8.4 8,4 

Razón C /Th promedio 214 238 

Vida del Combustible* años 4 4 

Intervalo de recambio* años 1 1 

Frocción recombioda 1/4 1/4 

Carga férti! kg/'MW(e) 32 29 

Requerimiento de U kg/MW(e) 1,40 --

Requerimiento anual de U (kg/MWe) •- 0,33 

Raxón de conversión 0,69 0,66 

* 80 % factor de potencia 
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TABLA 4 

Características principales de un MSBR 

Potencia térmica 2250 MW 

Potencia eléctrica 1000 MW 

Rendimiento global 44% 

Temperatura de la sal (entrada) 565* C 

Temperatura de la sal (salida) 710»C 

Recipiente del reactor 

Diámerro interno 6,7 m 

Altura 6 m 

Espesor Ó CID 

Núcleo (Altura-diámetro) 3,9 m - 4,2 m 

Manto radial (espesor) 0,45 m 

Manto reflector de jrafito (espesor) 0,75 m 

Numera de elementos de grafito 1412 

Dimensiones de los elementos de grafito 10 x 10 x 390 m 

Cociente sal/grafito en zona central 37% 

Cociente sal/grafito en zona periférica 13% 

Velocidad máxima de la sal 2,5 m/s 

Peso total del grafito 669 Tn 

Densidad de potencia 22 W/cm 

Flujo de neutrones térmicos (máximo) 8.3 « 1 0 ' " . s e g - 1 . cm- 2 

Volumen de sal 46,5 m 3 

Vida promedio del grafito 4 añas 

Inventario de torio 68 Tn 

Inventario de material fisionable ( 23^J) 1504 Icg 

Razón de conversión 1,07 

Producción d e 2 3 3 U 3,6 % anua 1 

Tiempo de doblaje (exponencial) T9 anos 



T A B L A S ( r e f . 2) 

Característicos de un LWBR de 1000 MWe 

Pre-reproduetor reproductor 

Potencio térmica MWt 3200 3200 

Eficiencia térmica % 31,2 31,2 

Combu sti bl e T h 0 2 / 2 3 5 U 0 2 T h 0 2 / 2 3 3 U 0 2 

Refr i gerente-moderador H 2 0 H 2 0 

Temperatura refrigerante 
entrada/salido C 

271 / 3 0 6 271/306 

Vapor 37 otm, 247 ° C 37 otm, 247°C 

Núcleo altura/diámetro m 2 , 2 / 5,2 2 , 2 / 5 , 2 

Número de módulos 61 61 

Densidad de patencia medio en 

el núcleo W/cm^ 
68 68 

Inventario de Torio, ton 150 280 

Cargo de combustible, kg 233|J 3500 3200 

Vida del combustible, horas de 
pleno potencia 

19000 17.20000 

Grado de quemado fisiones/ N s 

inicial de átomos fisionabtes 
0,8 0 ,8 -0 ,9 

Razón de conversión < 1 1,01.1,02 
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TABLA 6 (ref. 13) 

Características del ciclo de combustible en PWR 

U 0 2 - P u 0 2 T h 0 2 - U 0 2 Th - U 

Carga inicial 2 3 ^ U (tn) 2.740 3.681 4.583 

U natural (Tn)* 5.028 x 1 0 2 7.189 x 1 0 2 8.951 x 1 0 2 

Trabajo de separación (kg)* 4.063 x 1 0 5 9.324 x 1 0 5 11.161 x 1 0 s 

Razón de conversión del l s 

0,61 0,76 0.81 
ciclo 

0,61 0,76 

Requerimiento anual 2 3 ^ U (Tn) 0,449 0,315 0,176 

U natural (Tn)* 0,824 x 1 0 2 0,615 x 1 0 2 0,344 x 1 0 2 

Trabajo de separación (1cg) 1J ,08 x 1 0 5 * 0,798 x 1 0 5 0,446 x 1 0 5 

Razón de conversión del 2 ' Ciclo 0,67 0,79 0,84 

* 0,2% en las colas de la planta de difusión 

* Incluye enriquecimiento del U reciclado. 

TABLA 7 

Consumo de uranio en un parque nuclear en expansión 

Año 1970 1995 2030 2060 2110 

Potencia Nuclear instalada 
GW(e) 2 65 900 900 900 

Factor de potencia 0,8 0,65 0,65 0,65 0,65 

Uranio total consumido/ 
Energía total generada (en 
kg/MWd(e)) 

a) PHW (U natural) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

b) PHW (U nat. + Th + Pu) -• 0,26 0,18 0,15 

c) PHW (U nat. +Th) - • 0,26 0,15 0,08 

d) PHW (U nat.) + LMF3R -- 0,19 0,12 0,07 

Tiempo de doblaje simple = 17,4 años a factor de potencia 0,8 
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APÉNDICE BIBLIOGRÁFICO 

La bibliografía sobre el torio es muy extensa y muy dispersa de manera 
que solamente daremos las principales referencias concentrándonos en las 
más recientes (1974, 1975 y 1976), • 

Antes de 1969 hubo dos conferencias internacionales sobre el ciclo de 
torio publicadas como: 

* "Utilization of thorium in Power-Reactors" IAEA Technical Reports 
Series N 9 52, IAEA, Vienna (Junio 1965). 

* "Thorium fuel cycle". Proceedings of the second International Thorium 
Fuel Cycle Symposium, Gatlirnburg, Tennessee, Mayo 1966 (CONF-
660524). 

En 1969 la IAEA compiló una bibliografía exhaustiva que incluye todas 
las referencias hasta junio 1969: 
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