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1.- GENERALIDADES

El nombre de "ciclo" es el resultado de la esperan-
za inicial en el uso del combustible nuclear de lograr la uti
/
lizacién total de los isotopos fisionables.

En el estado actual por razones econdmicas, politi-
cas y/o estratsgicas el 'ciclo" no se ha cerrado en forma in-
dustrial o comercial y por ello se habla de "ciclo abierto"

La utilizacidn del combustible nuclear requiere de
diversas etapas de transformacidn las cuales introducen no solo
empleo de nuevas técnicas y actitudes de quienes lo manipulean
sino de un costo aditivo que finalmente computado globalmente
constituirid la base de la economia de su utilizacidn.

Las fuentes primarias de energia en los combustibles
nucleares de fisidén son el Uranio y el Torio, los cuales pro-
, - -
veen los tres isotopos fisionables de utilidad.

La figura 1 muestra una relacidén entre la fuente pri
maria, el elemento natural contenido, la via de utilizacidén o
conversidn isot6épica y finalmente la conversidn a energia uti-
lizable.

De esta representacidn puede destacarse que el reac-
tor actfia en un caso como productor del isdtopo fisionable y
en el otro como mdquina térmica, transformando energia de fisidn
en térmica. La optimizacidn deisu funcionamiento depende del
uso preferencial o combinado de ambas funciones.

Si bien nos referimos en esta parte del curso al ci-
clo de uranio natural resulta interesante destacar algunas ca-
racteristicas diferenciales de los reactores:

Los HWR, LWR y FBR usan el ciclo de Uranio-Plutonio.

Los HTGR usan torio enriquecido con Uranio-235 (o
Pu) y Uranio-233 reciclado.

Los HWR pueden usar torio enriqueciéndolo con Pluto-



nio y luego reciclando el Uranio-233 producido.

Los HWR, LWR y FBR producen plutonio utilizable en

los cuatro tipos de reactores considerados.

2.- LOGISTICA DEL CICLO DE COMBUSTIBLE

Se entiende por logistica del ciclo de combustible
el conjunto de decisiones y operaciones necesarias para un e-
ficiente suministro, utilizacidén y recuperacidn del combusti-

ble nuclear.
Desde el punto de vista del suministro la figura 2

muestra un esquema donde se han incluido todas las operaciones
involucradas en el uso del uranio y el torio.

Tomando la parte del ciclo de uranio natural, este
comprende:
- Mineria, purificacidn, conversidn a UOZ’ fabricacidn de ele-

mentos combustibles, el uso en el reactor, el almacenamiento
temporario del combustible irradiado y el almacenamiento defi

nitivo.

Si se considera la posibilidad de la recuperacidn y
utilizacidn del Plutonio debe agregarse:
- Transporte de elementos combustibles irradiados, reprocesa-

miento, conversidn a Pu0,, fabricacidén de elementos combusti-
/. . . . X . .
bles con oxidos mixtos, almacenamiento de residuos radiactivos

y productos de fisidn.

Un estudio de R. Solanilla analizd los requerimientos

de combustibles y agua pesada para un sistema en expansidn.

La proyeccidén de potencia nucleoeléctrica instalada
lleva con una proyeccidn optimista- a 10000 MW eléctricos en el
afio 2000 la componente nuclear.



Esta proyeccidn se integra con doce centrales de
600 MWe y dos reactores riapidos para ver las caracteristicas
que tendrian las instalaciones del ciclo en particular las in
versiones requeridas y otros parametros econdmicos de interss.

Las figuras 3, 4,.5, y 6 muestran los requerimientos
de uranio natural, capacidad de produccidn de elementos com-
bustibles, requerimientos de agua pesada y material a reproce-
sar, respectivamente.

En la tabla del diapositivo que se proyecta se han
listado las instalaciones tipicas del ciclo de combustible a
los que se agregan las centrales nucleares como comparacidn.

Se dan asimismo las capacidades de produccidn reque-
ridas para satisfacer la demanda de la mencionada potencia nu
cleoeléctrica considerando un factor de produccidn de 0,8.

Se ha incluido la inversidn requerida en millones de
dolares para cada una de ias plantas industriales en base a
costos unitarios internacionales.

Se da también los costos unitarios de producto, la
venta anual y la vida util de las instalaciones.

Como conclusidn puede decirse que la inversidn re-
querida para las instalaciones industriales del ciclo de ura-
nio natural incluidas aquellas involucradas en el reciclado de
plutonio es del orden de 400 millones de dolares contra 12000
millones de ddlares requeridos para las centrales nucleares.

Esto implica solo el 3% de la inversidn total.
i
La necesidad de instalaciones experimentales y plan

tas pilotos para asegurar un suministro en calidad y precio a
decuado, es decir para el manejo integral de la tecnologia
requiere de una inversidén del orden de 60 millones de ddlares
lo cual constituye solc el 15 % de lo necesario para las plan-
tas industriales.

Como resulta entonces de estas consideraciones es ne



cesario un andlisis de la utilizacidn del combustible en el
reactor para definir la logistica del ciclo.

Caracteristicas tales como:

Potencia especifica, el quemado de descarga, el ti-
po de material combustible, la geometria del ensamble, el peso
de material combustible por elemento combustible y el porcen-

taje de material fisionable en los elementos combustibles afec
tan la logistica.

3.- COSTO DEL CICLD DE COMBUSTIBLE

Existen dos razones principales para conocer el cos-
to del ciclo de combustible expresado en terminos de su influen

cia en el costo del KW-h,

(1) En el planeamiento, disefio y evaluacibén de varios

. - / - -
tipos de centrales y soluciones tecnologicas, el costo especi-
fico de combustible puede servir para determinar el disefio més

econdmico.
Para esta finalidad interesa el costo del ciclo computado para

toda la vida de la central.

(2) Cuando varias centrales estan sincronizadas en u-
na red, el costo especifico de combustible obtenido es el pari
metro de control decisivo para una programacidn econdémicd del
despacho de carga.

En el primer caso se trata de una estimacidn ya que
depende de suposiciones de valores futuros o tendencias de los
precios o costos de produccién., Por ello el valor de estos cédl
culos es el de servir para estudios comparativos en donde inte

resa el valor relativo y no absoluto.

Se utiliza el método del "valor presente' o actualiza

cibén, a una fecha especificada.

Se contabilizan asi todos los gastos involucrados



en el ciclo incluido los tiempos muertos, reservas, mermas,

interes de almacenamiento, etc.

Deben considerarse ademas factores técnicos tales
como el quemado, eficiencia térmica y el valor residual de

la posible recuperacidn del plutonio.

También se consideran los factores operacionales
tales como el factor de carga y disponibilidad.

De la misma manera se calcula la energia a generar
durante la vida util considerada.

Ambos valores se dividen para obtener el costo del
ciclo de combustible por KW-h. '

El segundo caso, denominado '"costo corriente'" del
ciclo de combustible en una central en operacidn requiere de

otro método.

En este caso se toma un periodo de tiempo y se actua
liza a la mitad del mismo. Se computan los elementos combusti
bles cargados y descargados en ese periodo y se divide por los
KW-h generados en el mismo.

En los reactores de uranio natural la componente mis
importante es hoy el costo del Uranio. Esto es valido para los
reactores tipo CANDU en los que el costo de fabricacidn es muy
bajo.

En el caso de Atucha en que los Elementos Combusti-
bles tienen un disefio estructural similar a los de uranio
enriquecido el costo de fabricacidn sigue siendo superior al

del uranio.

Los valores siguientes son datos indicativos:

Costo del Uranio 90-95 U$S/Kg U0

378

Costo de fabricacién
de EC- CANDU 40-45 U$S/Kg U

costo de fabricacidn
de EC-Atucha 240-250 U$S/Xg U



Con estos valores se puede calcular la incidencia

del ciclo de combustible en el costo del KW-h resultando 1los

siguientes:
En reactores CANDU: ‘ 3,5 mills/KW-h
En reactores Atucha: 10 {mills/KW-h

' U :
Estos valores son indicativos y por ello deben consi
derarse aproximados.
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Figura 1- Relacién entre la fuente primaria-.onversién- utili-
zacib6n del combustible nuclear de fisidn.
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Figura 2 - Ciclos de combustibles Nucleares.
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Figura 3 - Requerimiento de uranio natural.
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Figura 4 - Capacidad de produccién de
elementos combustibles,
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Figura 5 - Requerimiento de agua pesada para
HWR + FBR.
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Figura 6 - Material a reprocesar.



