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TEMAS DEL PRESENTE

Patricia Smichowski *

1.- Problemas Energéticos.

Es indudable en la actualidad que, la obtencion de
energia es un tema de. importancia vital. La produccién
de energia por reacciones nucleares ha tomado un impetu
notable en las tres Gltimas décadas, y en especial a partir
de la crisis del petroleo (1973).

A menudo recibimos informacion acerca de diferen-
tes aspectos de ‘esa produccion realizada por reactores
nucleares. Pero {sabemos qué son?éconocemos los argu-
mentos para utilizar una determinada clase de tecnologia
nuclear? {por qué algunos utilizan uranio natural y otros
enriquecido?.

Intentamos aclarar en este articulo algunos conceptos
basicos y hacer una breve descripcion de los principales
tipos de reactores.

Para obtener energia eléctrica, ya sea para fines in-
dustriales o domésticos, los reactores nucleares consti-
tuyen una fuente alternativa que cubre hoy una pequefa
proporcion de la energia producida en el mundo, pero que
tiene extraordinarias perspectivas frente a un encare-
cimiento cada vez mayor del petréleo.

2.- Reacciones Nucleares Controladas.

Un reactor funciona sobre la base de una reaccién
nuclear de fision, que ha sido llevada a una configuracion
en cadena controlada por sistemas adecuados. Esto signi-
fica que los neutrones producidos en la fisidn son aprove-
chados, bajo control, para que la reaccidn continiie mien-
tras exista material fisionable, produciendo energia que
se transforma en calor.

La primera reaccion de este tipo fue programada en
Chicago (1942) por un grupo de cientificos bajo la direc-
cion de Enrique Fermi, y realizada en un reactor nuclear
- llamado “pila nuclear” seguramente en homenaje a Volta -
calculado sobre un disefio experimental previo (Columbia,
1941) Su estructura perfeccionada sigue siendo la base de
los reactores modernos, cuyo diagrama de flujo podemos
representar:

Combustible| _ _ '_"fu_'d_O_ _ Turbina Generador

Absorbente |- - =====F_"T""71 de eléctrico

(Moderador}] |ntercambiador Vapor {Dinamo)
{"’Refrigerante’’)

Energra

eléctrica
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@ue’ son los reactores nucleares

Un esquema de fisién en cadena es el siguiente:
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El punto clave fue ““frenar” los neutrones producidos
por fision, que son rapidos (aproximadamente 2 MeV)
hasta llevarlos a niveles llamados ‘‘térmicos’” (menos de
1 eV) Este proceso se llama ““moderacion” y demanda un
sistema moderador innecesario en los reactores rapidos.
Los neutrones “lentos” pueden ser capturados con mayor
facilidad por los nacleos fisionables (por ej. 25 U) y con-
tinuar la reaccion en cadena con la eficiencia deseada. E|
sistema moderador estd formado por absorbente, general-
mente barras de un material que captura neutrones mode-
rador propiamente dicho que disminuye su velocidad aun-
que también puede capturarlos.

El absorbente es utilizado en barras de control que
introducidas en el nlcleo del reactor pueden disminuir
radicalmente el flujo neutronico producido por fision. Se
puede aplicar asi un control ‘‘grueso’”, ademas de un con-
trol “‘fino” por ajuste de la distribucion espacial de poten-
cia (“barras grises”).

El intercambiador (refrigerante} es un fluido, gene-
ralmente lfquido cuya funcion es transferir el calor del



“nlcleo del reactor” aun turbogrupo, para producir ener-
gia eléctrica. Ademas de las caracteristicas especificas de
un buen refrigerante (capacidad calorifica, coeficiente de
transmisién, estabilidad térmica, inercia quimica) su sec-
cidn de captura para neutrones debe ser pequeiia.

Veamos un cuadro de valores de ésto:

Los reactores nucleares pueden ser clasificados de a-
cuerdo a diversos criterios: fines, materiales utilizados,
etc. Veamos la clasificacion general seqin algunos de esos
criterigs

Material Fisionable
(combustible nuclear)

Fines

qué debe evaluarse en funcidn de estos valores , en parti-
cular los costos.
Los componentes de un reactor convencional pueden
resumirse de la siguiente manera, en cuanto a las opciones
entre materiales a usar:

“Nucleo”  |Absorbente| Moderador Liquido
Combustible ' (barras) [(“‘recipiente’”’) intercambiador]
235 (4 x 10%) cd Grafito H,0
239 py (de 225 U)l' B D,0 H, O {a presion
H, 0

232 Th (12x 108]  Be 2 CO, (gas)
(“pileta de
natacion’’)

Otros dos factores basicos a considerar en un reactor
son el factor de multiplicacién k y la masa critica, ambos
relacionados con la eficiencia del flujo de neutrones para
producir la fisidn controlada. E| factor de multiplicacion k
se refiere al nimero relativo de neutrones producidos por
cada neutron absorbido, de manera que la fision - como la
combustion en el caso quimico - sea automantenida: que
la cadena no se corte. Para ello, k es igual o mayor que 1
pero con |imite superior muy cercano, pues la reaccion se
tornaria explosiva, por lo que un dmbito comun de segu-
ridad se encuentra entre 1,0075 k 1,0000.

El proceso industrial para obtener el material fisiona-
ble con pureza nuclear, con patrones que superan la me-
jor calidad de reactivos quimicos, sigue el diagrama:

Uo,.| -~ uo," » uo; -~ UF, D UF, —>'

(uranio
enriquecido)

(uranio natural
purificado)

(6xido mineral)

3. — ¢Qué clase de reactores existen?

TABLA'L TG [ )
Gen;racgc'm :e energl’a Uranio natural (0,7%)
H,0 D,0 Grafito Tra Iucc1or.1 e'?nergla Uranio enriquecido
nvestigacion Urani . .

L ranio muy enriquecido
Seccion eficaz de captura ~ .y e radiosdtopos A
macrocospica Ec {em™1) 2,21072 3310°° | 32107 TradUCCIO|:1 d p p Torio (*** Th)

Prototipo de ensayo Plutonio (2 Pu)

Poder de moderacion Propulsion
em™) 1,28 0,18 0,065
Relacion de moderaci6n La composicion isotopica del uranio natural es la siguiente:
adimencional 58 21.000 200 :

238: 99,276 % *°U: 0,7196 % **U: 0,0057 %
“Vida Mital” (ti/2)

4,510° afios 7,1.10% afos 2,6.10° afios

El material fisionable elegido caracteriza otras dos cla-
ses de reactores nucleares: convertidores y reproductores.

Los comunes son convertidores, pues simplemente
tranformaran la energia, obtenible directamente, y consu-
men ‘‘combustible” en relacion de conversion 0,6 (produ-
cen 6 itomos de material fisionable por cada 10 dtomos
de material original fisionado). De esta manera el material
fértil — transformable en fisionable - se va agotando en
un plazo innecesariamente breve, como si fuera un recurso
no renovable. Para evitar esto han sido disefiados los reac-
tores reproductores con relacién de conversidon mayor que
1 ( se producen mas atomos fisonables de otra especie,
que los dtomos originales). y tiempos de duplicacion entre
15 y 20 afios.

Entre los reactores repoductores disefiados hasta aho-
ra, los combustibles siguen dos ciclos diferentes, segiin el
tipo elegido:

Material fisionable | Material fértil | Material fiasionable
original obtenido
238 p,, U 239 Pu
233 U th 233 U

Continuemos con otro criterio para la clasificacion de re-
actores:

Energia de neutrones
producido en la fusion

Dispocion relativa
combustible moderador

Répido Heterogéneo
Epitérmicos Homogéneo
Térmico Homogéneo
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Los reactores rapidos, llamados asi por la velocidad
"de los neutrones que lo atraviesan, utilizan como material
fisionable *3® U y no necesitan moderador. La fision se
produce en condiciones de gran energfa neutrénica (> 1
eV) que lleva a la utilizacién total de combustible. E| refri-
gerante tiene caracteristicas especiales pues no debe frenar
a los neutrones, para lo cual conviene que el nimero de
masa, sea mediano a grande. Se utiliza sodio liquido (550-
-600 °C) que tiene ademas capacidad calorifica aceptable
y conductividad térmica elevada. Pertenecen a este tipo
por ejemplo, el Phenix (Francia) y e! Enrico Fermi (EE.
UU. de NA).

Los reactores térmicos deben su nombre a que se uti-
liza un moderador que frena los neutrones, y los lleva al
nivel térmico “termalizacion’ en el cual estd en equilibrio
con los nicleos del material (< 1 e V). Se dividen a su vez
en dos grupos: uranio natural y uranio enriquecido. Este
tipo de reactor usa como combustible uranio con propor-
cion artificialmente elevada sobre su abundancia isotdpica
“normal’’ (0,72 % ). Esa mayor potencia permite utilizar
agua como moderador, mucho més econémico que D,0,
y reducir las dimensiones de! reactor. Existen dos varian-
tes de reactor por uranio enriquecido, segin las condicio-
nes de trabajo del refrigerante (H,0), intercambiador de
calor: PWR (pressure water reactor) y BWR (boiling water
reactor). Ambas lineas han sido desarrolladas en EE.UU.
de Norteamérica y existen en uso aran cantidad de ellos en
el mundo.

Los reactores heterogéneos son aquellos en que el
material fisionable y moderados estin geométricamen-
te separados, lo cual permite controlar con mayor pre-
cisién. En los homogéneos, ‘‘combustible” y moderador
estdn en las misma fase (por ejemplo sal de uranio en
agua), lo cual les otorga la ventaja de una gran superficie
de contacto entre ambos; dado que la cantidad de.calor a
producir es proporcional al drea de contacto.

Veamos la eleccion argentina frente a las opciones dis-
ponibles.

4.. Los Reactores Argentinos

Nuestro pais se decidié por la linea reactor heterogé-
neo-térmico-D,0.

El primer reactor de tipo experimental (R1) fue ins-
talado en Buenos Aires (av. Gral. Paz y Constituyentes) a
principios de 1958; luego se instaldé el Radioisdtopos en
Ezeiza (RA3).

La primera instalacion de potencia es la Central Nu-
clear de Atucha (CNA) que comenzo a funcionar en mar-
zo de 1974 y genera 319 MW elétricos a partir de un reac-

tor tipo PHWR (pressurized heavy water reactor). La cen-
tral fue construida por la empresa alemana Siemens, con
activa participacion nacional.

El reactor comprende nlcleo, moderador y refrigeran-
te, que se encuentran dentro de un recipiente metalico de
acero al carbono, revestido con acero inoxidable (20 cm
de espesor total) para soportar 115 atmosferas de presion
Este recipiente es uno de los componentes mas criticos.

Las “barras de combustible’” tienen 5,25 m de longi-
tud activa, agrupadas en '‘elementos combustibles”’ que
incluyen 37 barras, de las cuales uria es central de soporte
sin material fisionable y las restantes estan distribuidas en
capas concéntricas. EI material fisionable es UO, en pasti-
llas, que se encuentran dentro de las barras.

La proxima central nuclear que entrard en operacion
es la de Embalse, provincia de Cordoba {CNE), con reac-
tor de tipo Cand( construido por AECL {canadiense} e
ltalimpianti (italiana), con participacién argentina. Es
del tipo "tubos de presion”, en que cada” elemento
combustible” estd confinado dentro de un tubo, por el
que circula el refigerante (110 atmosferas) El D, 0 mode-
rador funciona a presion atmosférica, fuera de los tubos
de presion y con distintas temperaturas, dentro de un re-
cipiente llamado ““calandria”.

.

5.— Resumen final

Un reactor nuclear es un generador de energia calori-
fica, transformable en eléctrica mediante turbinas. La
reaccion, cuyo cambio entalpico es aprovechado, es una
reaccién de fision, en cadena por neutrones, generalmente
‘lentos ‘. El rendimiento energético de las reacciones nu-
cleares de fision utilizadas es normalmente mayor que el
de las reacciones quimicas de combustion: el factor fa-
vorable es de 6 x 10 veces el calor producido por combus
tion de igual masa de carbon.

El petroleo cubre en la actualidad mas de 70 %de las
necesidades energéticas del mundo, con el carbén como
complemento hasta superar 90 % . Mientras no se asegure
la sustitucion de la combustién del petroleo por otra for-
ma de obtener eneraia barata, las centrales hidroélectricas
y nucleares iran en aumento. La discusion polémica se
centrard casi exclusivamente en los problemas de eficien-
cia y seguridad (descarte de desechos)

Los reactores repoductores mejoraran ambos aspectos
por lo que constituyen el futuro cercano para el desarrollo
tecnolodgico. ‘

Los reactores por fusion, iniciada por ldser o por
otros activadores, son hoy, futuro mas lejano.

Los esquemas del enfoque de este articulo han sido tomados del Curso de pos-grado en Ingenieria Nuclear (1982) y del curso
de Quimica Distancia del Programa Para E| Mejoramiento De La Ensefianza De La Quimica (CONICET — SENOC, Prof. Secunda-

rios) cuyo Director Cientifico es el Dr. Ariel Guerrero.
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