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1. INTRODUCCION g/‘w«f”“
A \

Las reservas mundiales de combustibles orgidicos, (petrdleo y carbdn)

/

han sido estimadas por E.P.Wigner (1) en 57 x 109 MWh, de las cuales s6lo 1/5
resultarfan econémicamente aprovechables. El consumo mundial anual de energfa
2R akir Qo oFxml .

We en 20 x 10° MWh aproximadamente. De no aumentar este consu-
mo, las reservas de combustibles orginicos explotables econdmicamente deberfan
agotarse en el término de unos 500 afios. Por el contrario de perpetuarsé la ra--
z6n incremental del consumo actual, estas reservas no alcanzarfin para cubrir el
consumo de los proximos 80 afios (2).

Este lapso puede prolongarse con el uso de la energfa nuclear, sobre todo

en 1@3 en que se realice un consumo racional del combustible nuclear.

Sin necesidad de recurrir a cifras discutibles sobre las reservas estima-

das de material escindible mundiales\/del pafsl‘ que en todo caso@;iw—@ un
cilculo grosero puede darnos la pauta de que el consumo racionai de combustible
nuclear, a que nos referimos, QE‘PES_ estar basado en el uso de reactores de altas
tasas de conversion. ’)
[ 4

Si llamamos b a la relacién de conversién y M es en toneladas la reserva
de material fisionable, en principio con el quemado de M podrin obtenerse b x M
toneladas de nuevo material fisionable. Si suponemos que las propiedades nuclea-
res de ambos materiales son similares, b2 X M toneladas de nuevos materiales fi-

sionables podrén ser obtenidas por una segunda generacidn y asf sucesivamente.

En fltimo anflisis la cantidad de material fisionable disponible seri :

2 3
M+ bM+bM+ bMoo-ooooo-ooo. = M; Sibesmenorqu.el

1 -b

Si adoptamos para la relacién de conversién de reactores térmicos un

7
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valor b = 0,9, que es muy optimista, tendremos que: M - 1 - = 10M vy
dado que M es aproximadamente 0, 7% de las reservas de uranio natural, sélo el
7% de estas seria en principio aprovechable, Debido a las pérdidas en el proce-
so de separacibn y a las absorciones que no dan material escindible este 7% en
la praictica se reduce al 2%. ?

Es inmediato que en 1a medida en q:xe deseemos aprovechar al maximo
las reservas de uranio natural debemos lograr relaciones de conversién mayores
que 1.

Ahora bien, en una reaccidén en cadena del tipo de las que sobrevienen en
un reactor, n es el nfimero de neutrones que nacen por cada neutrdn que desapa-
rece y dado que es necesario un neutrdén para sostener la reaccién tendremos
n - 1 neutrones disponibles para los procesoé de conversidn ow )

Debido a las inevitables pérdidas y capturas improductivas de neutrones,
sblo es dable esperar b mayores que 1 cuando i - 1 resulte mayor que 1,1,

La tabla 1 da valores aproximados de n - 1 evaluados para algunos nficleos
fisionables en un espectro térmico tipico {correspondiente a un reactor de U nat,
grafito) y en un espectro ripido (correspondiente a 1 core de 600 litros) (3 ).

e
que

Vemos en principio/solamente los reactores térmicos con U233

tfienen po-

sibilidades de b mayor que 1. A su vez los reactores térmicos con Pu239 pue--

den dar valores de b interesantes. Pero sin lugar a dudas son los reactores ri-
pidos los que resultan mis promisorios en este sentido. Un efect;) que no hemos
tenido en cuenta y que es la contribucidén de fisiones répidas en el U238, contri--
buye a hacer mis marcada esta diferencia a favor de los reactores ripidos.

En estos Gltimos afios se ha tratado de estimar en forma méis precisa, las

reservas de uranio existentes en nuestro planeta. A la luz de la abundante litera-



tura publicada al respecto es dable afirmar que los reactores ripidos no constitu-
yen la {inica e inevitable solucidén al problema de las reservas de uranio. En efec-
to, sblo si se piensa en utilizar el contenido de uranio del mar, las reservas po-
drian sostener por varias centurias el consumo de uranio de los reactores a insta-
larse en el mundo, prescindiendo de los Breeders ripidos y es 16gico suponer que
en ese lapso, resulten aprovechables otras fuentes de energia. Sin embargo en
la medida en que pensemos en reservas econdmicamente explot;ibles, los reacto-
res ripidos o una combinacién de ripidos y convertidores y/o reproductores tér-
micos eficientes constituyen hoy la solucidén mas viable.

De estas consideracinnes podemos obtener las siguientes oonclusiones :

a) Que la energia nuclear tiene un importante rol a cumplir en las préximas dé-
cadas : aliviar el consumo de combustibles orgéinicos.

b) Que si el precio del uranio, como parece légico esperar, aumentara con el
costo de explotacidén, y éste con el consumo, seri conveniente realizarun
consumo racional del uranio.

c) Que este consumo racional sefiala la conveniencia de instalar reactores de
altas tasas de conversién y que el plutonio, desde el punto de vista neutrdni-
co, posee al respecto las caracteristicas mis reelevantes.

d) Que el empleo de estos reactores habri de difundirse cuando resulten econd-
micamente competitivos con los actuales u otras fuentes de energfa. Enten-

/
diéndose que serin econdmicamente competitivos cuando igualen o reduzém

el precio del kWh resultante.



2. PERSPECTIVAS FUTURAS DE LA
t UTILIZACION DEL PLUTONIO

Se ve claramente de las consideraciones que anteceden que el plutonio tiene
perspectivas de ser utilizado mis racionalmente en los reactores ripidos que en
los térmicos. Pero dada la disponibilidad actual del plutonio y el estado de desa-
rrollo de la tecnologia de reactores ripidos estos necesitan de los térmicos para
su carga inicial y asf resulta que desde el punto de vista del aprovechamiento de
la energfa nuclear en grandes usinas, ambos tipos de reactores resultan comple-
mentarios y seri necesaria la construccidén de unos y otros.

Parece razonable entonces que los reactores de la primera generacién que
se instale en el pais sean de tipo térmico y que el plutonio producido en ellos sea
reservado para su uso posterior en reactores rdpidos.

Planteando asf el orden de los acontecimientos surge de inmediato 1la nece-
sidad de analizar las posibilidades futuras de estos {iltimos y debemos plantear dos
alternativas :

a) Que el advenimiento de reactores ripidos de potencia econdémicamente compe-
titivos con los térmicos se demore extremadamente.
b) El caso inverso.

En el primer caso si la instalacién de reactores térmicos sigue la ley de
demanda de energfa nuclear prevista, es dable esperar una acumulacién de pluto-
nio mayor que la necesaria y conveniente, en cuyo caso es interesante introducir
reactores de agua pesada en la primera generacidén, dado que este tipo de reactor,
ademis de quemar mejor el combustible que los de grafito~gas, son productores de “*

plutonio més lentos y lo que parece mis interesante, como se sefiala en recientes
\"h———.

1
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trabajos, ofrecen la posibilidad de reciclar con plutonio en condiciones econdmicas
satisfactorias.

En el segundo caso esta etapa de reactores térmicos de agua pesada, no se-
ri imprescindible en la primera generacidén de reactores. Por el contrario, resul-
tarfa conveniente disponer de las cargas iniciales para los Breeders répidos lo an-
tes posible y esto sefiala como mejor solucidén a los reactores de grafito.

No obstante como veremos luego los reactores ripidos que ofrecen posibili-
dades realmente econémicas en cuanto al precio del KkWh resultante, tienen en gene-
ral tiempos de doblaje relativamente altos/gresde este punto de vista parecerfa razo
nable compensar esta deficiencia con el aporte de material fisil producido en con--
vertidores y/o reproductores térmicos eficientes a instalarse en la segunda genera-

cidn de reactores.

3. OBJETIVOS
Las consideraciones precedentes nos permiten encuadrar este estudio pre-
liminar en el mirgen de los siguientes tOpicos :

1) Analizar el futuro de los reactores ripidos convertidores en cuanto a sus com-
ponentes y tratar de definir las caracteristicas méis probables de un reactor ’
del futuro prdéximo.

2) Analizar las posibilidades de los convertidores y/o reproductores térmicos
eficientes y del reciclado con plutonio en reactores de agua pesada.

Respecto al primer punto podemos decir hoy, a la luz dela abundante biblio-

grafia de estos filtimos afios, que estamos en condiciones de hacer predicciones

que satisfagan ampliamente nuestros objetivos. En cuanto al segundo nos limita-

remos a hacer un anilisis de los resultados obtenidos hasta el presente, arries--
':-a-—-——'-‘—'——'



gando futuras caracteristicas de estos reactores que nos parecen razonables

R

4, REACTORES RAPIDOS

4.1 Generalidades

Los reactores rdpidos deben su nombre a las elevadas energfas medias
de sus espectros de neutrones. En el rango de estas altas energias las acciones
eficaces de fisidn de la mayoria de los nfcleos fisiles son mucho mis pequefias
due en el rango de energias térmicas. Es l6gico entonces ;1ue las masas criticas
de estos reactores resulten muy superiores a las de sus equivalentes térmicos.
Los reactores ripidos requieren asi una cantidad de combustible altamente enri-
quecida muy superior a la requerida por los térmicos para llegar a criticidad.
Este hecho y el precio actual de estos combustibles sefialan desde el punto de vis-
ta econdmico la necesidad de obtener potencias especificas muy elevadas. (En la
medida en que se desee competir econ6micamente con los reactores térmicos de-
be pensarse en potencias especificas superiores a los 500 MW/t de combustible
fisil).

La mayoria de los problemas tecnolégicos que presentan<enila actualidad
el disefio de reactores ripidos de potencia se originan en esta necesidad y las so-
luciones adoptadas o previstas hasta el momento condicionan el futuro desarrollo
de este tipo de reactor. Por esta razdn serd Gtil' mencionar alguno de los proble-
mas mis salientes :

a) A fin de lograr grandes 4reas de transferencia~ calorffica combustible~refri-
gerante, es necesario subdividir mucho al combustible. Las dimensiones tan

peduenas de los elementos combustibles complican y encarecen su elaboracién.



b) El refrigerante debe ser no moderante y de muy buenas propiedades de trans-
ferencia calorifica. Los metales liquidos llenan ambos requisitos pero engen-
dran nuevos problemas de corrosidén y transferencia de masas.

¢) Afn con elementos combustibles muy espigados, las temperaturas alcanzadas
son elevadas y estos tienden a deformarse bajo la presidn interna de los pro--
ductos de fisién gaseosos acumulados. La obtencién de elementos combusti--
bles de alto burn-up es uno de los problemas que mis preocupan.

R e

d) El material de las vainas debe ser compatible tanto con el combustible como
con el refrigerante, cosa dificil de lograr a altas temperaturas.

e) Al témino de una irradiaci6n de varios meses, el calor liberado en el decai-
miento de los productos de fisién es suficiente para que sea necesario seguir
refrigerando durante varios dfas después de parado el reactor. Una pérdida
de refrigerante afin en estas circunstancias permitirfa la fundicién del nficleo
y dado que el refrigerante ocupa la mitad del volimen del mismo podria pasar-
se a una disposici6én mis compacta y por lo tanto supercritica con las conse~~
cuencias previsibles. Es necesario entonces reducir al miximo la probabili-
dad de pérdida de refrigerante y adoptar otras soluciones tenilientes a la esta-

bilidad y seguridad del reactor.

4,2 Eleccién de los materiales de construccién

4.2,1 El combustible )

Por lo que hemos visto (5), el plutonio es el material fisil que produce méis

neutrones por fisién, por esta razén resulta ser el mis interesante para los siste-
mas convertidores. Todos sus isbtopos resultan fisionables en el rango ripido de

energias y esto provee la ventaja adicional de que los reactores ripidos pueden di-



sefiarse para aceptar combustible producido con la irradiacién que resulte con-
veniente en los reactores térmicos.

Dadas las altas potencias especificas requeridas en los reactores répidos
la vida del niicleo puede resultar inconvenientemente corta. En este sentido es
esencial prolongar el b/urn—up‘ del combustible.

Con el propdsito de evaluaciones econémicas, a la cantidad de combusti-
ble necesaria para alimentar el reactor es menester sumarle la cantidad de com
bustible inmovilizada durante el reprocesamiento y esta cantidad €s funcion del
tiempo requerido en el reprocesamiento,

Para procesar el combustible irradiado en los reactores térmicos es
usual extraer los productos de fisi6bn mediante el uso de solventes. Esto impli~
ca periodos largos de decaimiento previo, para evitar la descomposicién radio-
activa del solvente. En los reactores ripidos, dada las bajas secciones efica—-
ces de captura de los demis componentes del combustible, es posible tolerar
mayores actividades debidas a los productos de fisién y acortar asi los tiempos
de decaimiento previos al uso de solvente,

La posibilidad de eliminar el uso de solventes no es remota y varios mé-
todos piro-metaltirgicos han sido ensayados con éxito para el plutonio.

El otro factor que prolonga la vida del nficleo, es el de conversibn inter~
na. A este respecto pareceria 16gico introducir en el nficleo tanto material fér-
til como sea posible y eliminar los materiales capturantes improductivos, sin
embargo , veremos luego que por razones de estabilidad ésta constituye una si-

tuacién de compromiso,



Nuestro primer propdsito es definir las componentes mis razonables para
los primeros reactores ripidos de potencia que resulten econdmicos y las conside-
raciones precedentes nos llevan a elegir como combustible fisil al plutonio y como
elementos fértil al uranio. En esta eleccidn influye también el hecho de que nues-
tro pafs no esti en condiciones de montar plantas de separacidn isotopica y que
carecemos de informacidén sobre reeérvas importantes de torio,

El tipo de elemento combustible es otro punto a analizar, Haremos una
rapida revisién de sus posibles variantes.,

a) Combustibles metilicos

Ellos ofrecen la posibilidad de lograr las mayores relaciones de conversidn,
dadas las altas concentraciones alcanzables. Desde el punto de vista de su
estabilidad se justifican ciertas aleaciones. Por ejemplo el molibdeno mejo-
ra las propiedades termo-mecéinicas del metal puro y puede ser retenido en

la fase gamma en una ancha banda de temperatura. Esta aleacién fué usada

en el primer nfcleo del E.F.F.B.R.. La principal desventaja de la aleacidén
con molibdeno, es que disminuye la relacién de conversidén interna, respecto

a la que brinda el metal puro.

El futuro desarrollo de los corﬁbustibles metilicos, parece encaminarse hacia
sistemas de aleaciones ternarias, en blisqueda de mayor estabilidad.

Los materiales para el cladding podrin ser aleaciones en torno al neobio, molib-
deno, y si prdgresa su técnica el tungsteno. Por el momento los problemas de

estabilidad que presentan son bastante serios.

b) Combustibles cerdmicos

Los 6xidos y carburos de uranio y plutonio pueden ser sinterizados o compacta-
dos para formar elementos combustibles, Estos compuestos tienen excelentes

propiedades de estabilidad. Las principales desventajas, son sus bajas densi-



10

dades y coeficientes de conductibilidad térmica. La consecuente dilucién del
niicleo, ocasiona una disminucidén en las relaciones de conversidn interna. No
obstante, desde el punto de vista econbmico, los 6xidos presentan la ventaja

de evitar la reduccidn en la cadena de reprocesamiento,

Actualmente son los que presentan menores dificultades técnicas de fabrica-

cibn y tal vez, los méis conocidos en cuanto a sus propiedades,

¢) Cermets

Los cermets, como su nombre lo indica resultan de dispersiones de cerimi-

cos en metilicos. Las propiedades resultantes constituyen un compromiso
entre las de los precedentes. En la actualidad se trata de obtener informacién
de su comportamiento en irradiaciones prolongadas.

d) Combustibles liquidos y disueltos

Se ha pensado, bajo el concepto de reactores homogéneos, en usar combusti~
bles circulantes entre el nficleo y el intercambiador de calor. Se estudiaron
sales fundidas, suspensiones en metales liquidos y aleaciones metilicas de
bajo punto de fusidn.

Sin embargo, aunque la idea/S%omisoria , esti alin bastante lejos de ser una
realidad.

Para nuestro propdsito estimamos conveniente que nuestro reactor de refe-
rencia use combustibles cerimicos.

4,2.2 El refrigerante

Sin lugar a dudas, la opinidén sobre el tipo de refrigerante méis apto para

—

los reactores de potencia ripido, esti muy dividida. Mientras el sodio es 1}%’5-

do en la mayoria de los prototipos construidos hasta el presente, las alternativas
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de gas y vapor presentan algunas ventajas interesantes, Existe una abundante biblio
graffa en torno a estos tres tipos de refrigerante.

Los refrigerantes gaseosos (COy y He) presentan entre otras las siguientes
ventajas : alta relacién de conversibén, baja reactividad asociada y buena distribu--
cién de potencia. Consecuentemente es dable esperar tiempos de doblamiento cor-
to, alto burn-up y coeficientes de reactividad por vacfo, que aseguren una buena
estabilidad del reactor. En adicién, este tipo de refrigerantes, permitiri construir
plantas mis simples y limpias, y en el caso particular del CO2 algunos pafses euro
peos tienen el sostén industrial bien constituido.

El vapor, por su parte, dado su coeficiente de reactividad por vacfo negati~
vo, asegura una buena estabilidad. Econbémicamente presenta la ventaja de que
posiblemente pueda ser empleado en sistemas de ciclos directos, con alta eficien—
cia térmica.,

Sin embargo, como sostiene el Dr. J.R. Dietrich de'Combustion Engineer-

ing Inc. "solamente para el sodio, conocemos bien los problemas que pueden presen-

tarse. En efecto, la experiencia acumulada durante los {iltimos afios sobre reacto-
res experimentales refrigerados con sodio , permite hacer proyecciones méis rea-
listas y mejor fundamentadas que con cualquier otro tipo de refrigerante,

La tabla 2 permite comparar valores esperables en los parimetros principa
les de reactores ripidos convertidores de 1.000 MWe. Estos valores (6) han sido
obtenidos de los trabajos de P, FORTESCUE, RAYMOND SHANSTROM y HENRY
FENECH (gas) ; M.C. EDLUND, J.H. McMILLAN y DE SCHLUDERBERG (vapor) ;
y de los estudios de disefio (7) de un reactor de 1. 000 MWe de cuatro companias
estadounidenses.

Las consideraciones precedentes nos sefialan la eleccién del sodio como re-

frigerante para nuestro reactor de referencia.
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4,2,3 Otros componentes

Dado el objetivo de nuestro trabajo so se justifica el anilisis de otros

componentes del reactor,

4,3 Situaciones de compromiso due se presentan en el disefio de reactores
ripidos de plutonio refrigerados con sodio

El aumento de la relacién U238/ Pu239 contenidos en el nficleo del reac-
tor redunda en las siguientes ventajas :
a) Un aumento de la relacién de conversién interna que prolonga la vida ftil
del nficleo,
b) En cierto modo, contribuye a facilitar el control del reactor, puesto que au-
menta la proporcién de neutrones retardados [la proporcién de neutrones re-

u239

238. -
tardados que provee el U (0, 015) es muy superior a la del P ©, 0021)].

¢) Disminuye el coeficiente de temperatura debido al efecto Doppler dado que en

el U238

este coeficiente es negativo.

Todas estas ventajas, lamentablemente, estin fuertemente contrarresta-
das por el coeficiente de reactividad por vacfo del sodio, que se hace positivo y
cada vez mayor a medida que aumenta la proporcién de U238. No obstante, debi-
do al efecto Doppler, este coeficiente puede ser compensado para relaciones de
U238/ Pu239 debidamente optimizadas, en reactores expermentales.

La situacién cambia para reactores de potencia y de los estudios de dise~
fio realizados hasta el presente para reactores de 2.500 MW, se deduce que no
es posible hacer negativo este coeficiente en todos los puntos del reactor median~

te este procedimiento

El comportamiento del coeficiente de reactividad por vacio de refrigeran-
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te en los reactores ripidos de sodio-6xidos,se debe a las siguientes causas :

a) Cuando disminuye la densidad del refrigerante, disminuye su absorcidn de
neutrones y esto ocasiona un aumento de reactividad.

b) Cuando disminuye la densidad del refrigerante se endurece el espectro de
energia neutrbénica. Este hecho afecta a nuestro coeficiente con una magni-~
tud y sentido que depende de las secciones eficaces de dispersién del refri-
gerante y de la dependencia energética de las capturas y relaciones fisién-
captura de los materiales del nficleo. En nuestro caso (sodio-6xidos) este
hecho aumenta el coeficiente de vacio.

¢) La disminucién de la densidad del refrigerante reduce las secciones efica-
ces de transporte en el nficleo y esto disminuye la reactividad. Este efecto
depende del gradiente del flujo y es nulo en el centro y miximo en los bordes
del nficleo.

Una vez elegido el refrigerante , las posibilidades de disefio para hacer nega
tivo al coeficiente de vacio se reducen a trabajar sobre las causas b) y ¢). Al
respecto se abren una serie de caminos y es ésta la razdn por la que nos detuvi-
mos en analizar este punto.

La posibilidad de reemplazar el U238 por el menos fisionable Th232

, que
resulta interesante para pequefios nficleos metilicos, no resuelve el problema
por si sola en el caso de los reactores de potencia, En nuestro caso la descar-

tamos por las razones ya expuestas con respecto al torio.

Otra forma de ablandar el espectro, la constituye la adicién de modera-

dores en el nficleo. El uso de 6xidos de beridio ha sido previsto en algunos dise-

fios recientes. Sin embargo, su efecto sobre el coeficiente, sensible, en la medi-
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da que reemplace material combustible., Esta solucidn no parece conveniente
desde el punto de vista de las relaciones de conversibén y de los tiempos de dobla-
jee

La solucién que resulta mis positiva, es la de trabajar sobre la geome-
trfa del disefio, a fin de aumentar el escape de neutrones del nficleo. Para au-—
mentar la relacién superficie/vollimen en el nficleo, se han estudiado cilindros
chatos, anillos y nficleos cruciformes. La posibilidad de varios anillos concén-
tricos de nficleo y blanket, es interesante, pero implica desacoplar el nficleo y
obliga a un complicado cc.mtrol por zonas. Esta solucidn jerarquiza la misiénde
convertidor del blanket.

La adopcién en mayor o menor escala de cada una de estas soluciones
implica disefios particulares y por supuesto distintas performances del reactor.

Desde el punto de vista del rol que debe desempefiar un reproductor ripi-
do en el programa de expansién nuclear, existe la siguiente alternativa. Si se
desea un reactor excelente como reproductor, con tiempos de doblaje muy redu-
cidos, debe sacrificarse el precio del kWh resultante en la planta. Nuestro ob-
jetivo es fijar las caracterfsticas de un reactor de referencia que sea competiti~
vo con los reactores térmicos en cuanto a la generacién de energia y cuyos tiem
pos de doblalzniento resulten razonables.

4.4 Caracteristicas del reactor de referencia

Para fijar las caracteristicas de un reactor de referencia para nuestro
estudio, existen dos criterios extremos :adoptar un disefio,factible en su totalidad,
teniendo en cuenta el estado actual del desarrollo de las distintas técnicas involu-

cradas; o tratar de extrapolar el futuro desarrollo de dichas técnicas, con el



15
objeto de predecir las caracteristicas de un reactor del futuro. Entre ambos ex-
tremos esti situado el criterio adoptado, es decir, se prevé la evolucién de algu-
nas técnicas, como la fabricacién de elementos combustibles cerimicos de burn-
up razonables, pero en todos los casos respecto a disefios probados en escala ex-
perimental.

Las caracteristicas fijadas para nuestro reactor de referencia no signifi-
can en modo alguno un célculo de disefio previo, mis bien constituyen el resultado
del anilisis de varios disefios publicados en EE.UU. y Europa, realizado con mi~
ras a su aplicacidén en nuestro pafs.

En las caracteristicas elegidas, se ha buscado méis que su autocompatibi-
lidad, el mejor ajuste a las de los primeros reactores de potencia que se fabri-
quen comercialmente. En este sentido y basados en los programas de expansion
nuclear vigentes en el mundo, estimamos que este tipo de reactores saldf4 al
mercado alrededor de 1985 (3) (8).

Afin con estas limitaciones, la dispersidén de las caracteristicas futuras
de estos reactores esti tan condicionada a la solucién de algunos problemas tec-
noldgicos que hemos resuelto exponer los resultados del uSo de dos temperamen
tos. En la Tabla 3 la columna de la izquierda corresponde a un criterio conserva

tivo mientras que la columna de la derecha presenta datos méis optimistas.

5. RECICLADOS CON PLUTONIO EN REACTORES TERMICOS

La posibilidad de reciclar con plutonio el combustible de reactores térmi-

cos puesta de manifiesto en estos filtimos afios (9), ha desatado recientemente una

oleada de investigaciones al respecto. Existen en principio dos tendencias :

a) Adaptar los disefios de reactores térmicos con uranio enriquecido con el objeto
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de poder reemplazar el U235 por Pu239, sustentada por algunas firmas estado-

unidenses; y

b) Disefiar reactores con un criterio completamente distinto y tendientes a apro-

. . . . 239

vechar las ventajas y reducir los inconvenientes del Pu .
Desde el punto de vista de un programa nuclear de largo alcance, la tenden
cia sefialada en primer término no permite augurar cambios trascendentales (11).
Las caracterfsticas econdmicas y las cantidades de combustibles puestas en juego
no varfan fundamentalmente (12). No ocurre lo mismo con el disefio especifico de

reactores térmicos con plutonio y en especial en los de altas tasas de conversidn,

Por esta razdn trataremos por separado este tipo de reactor,

6. REPRODUCTORES TERMICOS EFICIENTES .

6.1 Introduccidon

La utilizacidn del uranio natural como combustible en grandes reactores
de potencia tiene sentido en la medida en que parte del U238 que se convierte en
plutonio sea a su vez quemado,

Mientras que en los reactores ripidos de plutonio se obtienen tasas de con-
versién mayores que la unidad con relativa facilidad, hasta ahora los disefios de
reactores térmicos con combustible plutonio presentan en general bajas relacio-
nes de conversidn,

Como ya hemos sefialado el advenimiento de los reproductores réipidos en
escala comercial es esperado a mediados de la década del 80, La produccibén de

Pu debida a la operacibn continua de los reactores térmicos instalados y a instalar

se en el mundo hasta esa fecha, sumada a las reservas bélicas creari en algunos
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pafses problemas econdmicos de almacenamiento del plutonio producido. Este
hecho no constituye en sf un inconveniente insalvable sin embargo la moderna ten
dencia de reciclar con plutonio que segln se espera ha de ponerse en vigor a par-
tir de 1970 traeri aparejada un aumento en la proporcidon de isétopos pesados en
los stock de plutonio., La considerable radiactividad de estos is6topos y su poca
estabilidad particularmente el Pu24l cuya vida media es de unos 13 afios, hace
dque no puedan ser almacenados indefinidamente,

Esta situacién ha promovido varios estudios tendientes a buscar condicio-
nes de disefio favorables para obtener altas tasas de conversidén en los reactores
térmicos. Los resultados de estos estudios y en particular la confianza de algu-~
nos pafses en el futuro de los reactores que hemos llamado reproductores térmi-
cos eficientes nos sefialan la necesidad de considerarlos mis detalladamente.

6.2 Generalidades

Desde el punto de vista de las relaciones de conversién la mayor desven-

taja del ciclo de combustible uranio-plutonio frente al torio-u233

en reactores
térmicos es el reducido valor de n - 1 (Ver tabla 1) de este ciclo, situacién que
empeora a medida que se endurece el espectro. Por el contrario la mayor ven--
taja dejando de lado las reservas cubicadas y el desarrollo de su tecnologfa, es
el elevado factor de fisiones ripidas obtenible con el U238 comparado con el del
torio.

Las fisiones ripidas en el U238 no solamente proveen una fuente econd-
mica de energia sino que también proveen neutrones de fisibn que teSricamente

aumentan el n efectivo del plutonio. Existen sin embargo algunas limitaciones

pricticas. En la medida que decidimos aumentar el factor de fisiones rapidas
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necesitamos disefiar elementos combustibles de gran didmetro con. alfo contenido
238 . L.

de U y en sistema gubmoderado, pero desgraciadamente estas son las condicio

nes que disminuyen el n del plutonio. En adicién y en contraste con los reactores

33, donde pueden alcanzarse altas relaciones de conversidn pricti--

de torio - U2
camente con cualquier moderador, solamente el agua pesada parece dar a nuestro
ciclo relaciones de conversién mayores de la unidad.

No obstante y como ya hemos sefialado las reservas naturales de torio y
de U238 en nuestro pafs nos sefialan por ahora como més conveniente el ciclo con
plutonio,

La necesidad en este caso de evitar el endurecimiento del espectro nos
obliga a mantener frio al moderador y esto sugiere aislar al refrigerante median-
te el sistema de tubos de presién. Este hecho abre para el refrigerante distintas
posibilidades, agua, vapor o gas,

En la actualidad hay varios reactores con este printipio en estado de inves-

tigacién y desarrollo.

6,3 Anilisis v conclusiones de diversos estudios sobre reproductores térmicos

eficientes

Las relaciones de conversién en los reactores térmicos alimentados con
plutonio estin gobernadas fundamentalmente por el valor de i efectivo alcanzable
promediado en el espectro neutrénico del reactor,

Los estudios realizados en cuanto a esos valores sefialan sin lugar a duda
al agua pesada como el moderador mis apto para alcanzar altas tasas de conver-
sibén. Estas tasas de conversidén disminuyen marcadamente con el endurecimien~

to del espectro (aumento de temperatura y capturas del medio moderador) y con-
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secuentemente resulta conveniente obtener sistemas bien moderados y mantener
al moderador a bajas temperaturas. Como ya lo sefialamos este concepto del
moderado frfo puede lograrse en sistemas heterogéneos con disefios de tubos de
presion. )

También hemos sefialado 1a necesidad de aprovechar al maximo las fisio-
nes ripidas del U238. Estas fisiones se favorecen en la medida en que el espec-
tro neutrdnico tenga una componente ripida considerable y la concentracién de
U238 en el combustible sea elevada. Estas necesidades resultan de hecho incom
patibles con las precedentes, sin embargo es posible reconciliarlas agrupando
el combustible en recimos muy compactos y de grandes diAmetros y mediante el
uso de combustibles metilicos. Ya hemos sefialado en el caso de los reactores
répidos, los problemas que afin subsisten con los combustibles metilicos., En
adicién estos disefios exigen la construccién de tubos de presién de grandes dif-
metros que limitan la potencia especifica,

Siguiendo las normas sefialadas se han obtenido radios de conversién pré-
ximos a la unidad mientras que con el uso de combustibles metilicos se han ob~
tenido-factores de fisién ripida del orden de 1. 10,

Si se disminuyen las capturas parisitas adoptando para tubos de presibn
y cladding mejores materiales pueden asegurarse radios de conversidén inicial
superiores a la unidad. El uso del berilio para los tubos de presién ha permiti-
do aumentar estos radios hasta un 8% y un aumento adicional del 5% pudo obte—-
nerse en sistemas refrigerados con helio y cladding de berilio (13). Sin embar-
go las potencias especificas alcanzables con helio son inferiores a las del agua

y solamente se hacen comparables para clusters de_ grandes didmetros y presio-
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nes muy elevadas.

El vapor ya sea pesado o liviano desde &l punto de vista de la potencia es-
pecifica exige alfas presiones y velocidades de circulacién muy bajas (para man-
tener el consumo de las bombas dentro de un 1fmite razonable). Afn asf su com-
portamiento no supera al del helio, Sin embargo los estudios realizados con va--
por son los que arrojan relaciones de conversién mis elevadas.

En cuanto a las dificultades técnicas de construccibén de estos reactores si
bien no entraremos en detalle, diremos que son considerables. No obstante se es-
pera alcanzar niveles de potencia para centrales comerciales en la préxima decada.

6.4 Caracteristicas de los reproductores térmicos eficientes

Si bien se cuenta en la actualidad con algunas verificaciones experimentales
la mayoria de los datos disponibles sobre caracteristicas de estos reactores deri-
van de estudios tebricos y por lo tanto afectados de la imprecisién de los datos de
secciones eficaces usadas., Existen algunas incongruencias entre los n calculados
para el Pu239 en base a secciones de eficaces medidas y a su medicidén directa .

epitermal
Asimismo los datos disponibles sobre secciones eficaces en el espectro/son incom-
pletos. Estas circunstancias afectan los resultados en s6lo algunos por cientos.
Asimismo en los datos que damos consignados en la Tabla 4 como posibles para
reactores de este tipo a partir del afio 1975, no se tienen en cuenta mayormente
los efectos del escape de neutrones, y capturas én los elementos de control. En
reactores de agua pesada de grandes dimensiones, el escape es en general redu-
cido y puede hacerse despreciable mediante el uso de blankets bien disefiados. En

cuanto a los elementos de control pueden ensayarse soluciones como el uso de

238 ‘
gaps de aire y desplazamientos del U . De esta forma las capturas en 1los ¢je-~
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mentos de control pueden reducirse considerablemente,

Si bien se prevé una considerable evolucidn de este tipo de reactores en
las préximas décadas la misma estd més limitada intrinsecamente que las de los
reactores convertidores ripidos.

Las caracteristicas que damos en la tabla 4 no responden a un criterio con-
servativo,

Nuestros elementos de juicio son en este caso mis limitados que en el ca-
so de los rdpidos, no obstante los valores expuestos pueden dar una idea optimista

de lssposibilidades de este tipo de reactor.

i

7. CONCLUSIONES, ALCANCES Y LIMITACIONES

Las conclusiones de este estudio estin sintetizadas en las caracteristicas
de los reactores de referencia dadas en las tablas 3 y 4.

Este trabajo tiene el propdsito de definir las caracterfsticas més razonables
esperables de los reactores que pueda incorporar el pafs en las préximas décadas.

El problema de la posibilidad de desarrollo de dichos reactores en el pafs
no se ha analizado, y hemos tomado como base para £l estudio el estado actual de
la tecnologfa universal en torno a estos reactores.

El criterio adoptado para decidir el tipo de reactor que puede resultar més

o e,

conveniente al pafs, gira en torno a la econdmia del combustible. Esta adopcién se
kmm
justifica por el hecho de que nos referimos a reactores del futuro/gn este sentido

resultan mis importantes las posibilidades de evolucién que desde el punto de vis-

ta tedrico tiene un determinado tipo de reactor que las conquistas circunstanciales

debidas a la optimizacién de un disefio determinado. Concretamente y para dar un

|
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ejemplo creemos que si bien ningiin disefio factible en la actublidad de un reactor re-
productor ripido puede competir econémicamente con un grafito-gas esta situacién
debe cambiar en el futuro porque la econdmfa del combustible desde el punto de vis-
ta tebrico favorece a los reactores ripidos. En este sentido son reveladoras las pa-
labras de M. Tanguy (14 ) respecto al futuro de la energfa atémica en Francia :

"t Hoy grafito-gas, mafiana reproductores ripidos, pero en el interfn pueden presen-
tarse diversas soluciones circunstanciales'. Nosotros hemos fijado ''el mafiana'
basado en diversos planes de expansién como mis préximo a partir de 1985 y dimos
caracterfsticas de los reactores ripidos para esa fécha . En la creencia de que en
el interin los reactores térmicos con altas tasas de conversién pueden constituir una
alternativa interesante , analizamos sus posibilidades y arriesgamos algunas cifras
que constituyen 6rdenes de magnitud.

La época en que un determinado tipo de reactor comienza a difundirse , depen-
de de sus posibilidades econbmicas y en ellas es factor preponderante el estado de
desarrollo de su tecnologia. Por esa raztn hemos realizado una rfpida revista al
estado actual de las diversas técnicas involucradas y hemos previsto futuros desa-
rrollos . Negar la posibilidad de avances positivos es ser injustos con el esfuerzo
tecnoldgico que se realiza en nuestros dias , por el contrario la creencia de que
todos los problemas actuales pueden ser solucionados completamente, puede llevar-
nos a equivocos considerables. Nuestra adopcién de un criterio intermedio parece
asf bastante subjetiva y se ha tratado de justificarla a la luz de la informacién dispo
nible. No obstante, debe aclararse que la validez de los resultados expuestos es

perentoria y deberfn ser actualizados a medida que avance la tecnologfa implicada.
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TABLA 1

Is6topo : U233 U235 U238 Pu239 Pu240 Pu241
Espectro | T R T R T R T R T R T R
n -1 {1,19(1,31 }1,05{1,00| - | 0,37-1}0,87 | 1,47 - 0,62 1,181 1,55
TABLA 2
Refrigerante | Combustible | Conversién | Tiempo de Potencia Densidad
total doblamien- | especifica de potencia
to afios MWh/kg MWth/l
fisil
Oxido 1.5 10 0.7 0.2
Gas
Carburo 1.6 4,5 1.75 0.65
H0 + - 1.1 17 0.9 0.9
Vapor
A Oxido 1.3 18,5 0.6 0.3
B «Oxido - 1.3 14 0.9 0.3
Sodio
C Carburo 1.5 11 0.4 -
D Carburo 1.5 5 1.7 0,7




REACTOR
Combustible
Refrigerante
Blanket

Potencia térmica
Potencia eléctrica
Potencia especifica
Burn-up

Tiempo de doblaje

. Interno
B.R. { Externo
Total

CARGA INICIAL

Pu
Comb, |Pu fisil
U

239
Pu

Pu240

Pu241

Pu242

Blanket

PRODUCCION
(anual)

Pu

Pu fisil
Pu239

240
Pu

Puz4 1

Pu242

NUCLEOS PESADOS
(a procesar por afio)

Combustible
Blanket

TABLA 3

REPR. RAPIDO
PuO, --UO2

Na

U empobrecido
2,500 MW,
1.000 MW

0,35 MW/kg fisil
50, 000 MWtd/t
14 afios

1,025
0,315

1,34

3,59t
2,85t
21,56 t

76,7 %
20,1%
2,8%
0,4 %

122 ¢

303, 6 kg
203, 5 kg
62 %

31 %

5%
2%

15¢
48 t

REPR. RAPIDO
PuC-UC

Na

U empobrecido
2.500 MW,
1,000 MW

0,5 MW/kg fisil
60,000 MW/t

6 afios

1,32
0,30
1,61

2,64t
2,11t
19,30 t

76,7 %
20,1 %
2,8%
0,4 %

103 t

440 kg
295 kg
62 %
31%
5%
2%

14 ¢
42 t



REACTOR

Combustible

Refrigerante

Moderador

Material del cladding
y tubos de presidén

Blanket

Potencia térmica
Potencia eléctrica
Potencia especifica
Burn-up

Tiempo de doblaje

Interno
B.R. { Externo
Total

CARGA INICIAL
| .Pu23-9
Comb. {U
Dy0O

Blanket
PRODUCCION

(anual)

Pu239

NUCLEOS PESADOS
(@ procesar por afio)

Combustible
Blanket

TABLA 4

REPR. TERMICO

U empob, —Puzgq
aleacién (1,3%)

H,O
D,0

Zirconio

U empobrecido
2,500 MW

1.000 MW
1,2 MW/kg Pu
25,000 MWd/t

22 afios

850 kg
66 t
80t

70 t

42 kg

16 t
14 ¢

REPR. TERMICO

U empob. -Pu239
aleacién (1, 5%)
Helio

DyO

Berilio

U empobrecido

2,500 MW
1,000 MW
0,9 MW/kg Pu
25,000 MWd/t

14 afios

1,100 kg
75t
85t

60t

97 kg

15¢
12 t



