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RESUMEN

Se dan las ecuaciones básicas y gráficos para el  caso del quemado 
de combustible de alto enriquecimiento, usando el  reactor RA -  3 como 
ejemplo. Se calcula la formación de neptunio v de isótopos de plutonio.
Los procesos que llevan a la formación de ^32^ son descritos con sus 
importancias relativas.  Se hace un estudio de la composición del com­
bustible para e l  caso de reciclaje en el reactor.

ABSTRACT

Basic burn-up equations and gratáis are given for highly enriched 
fuel and the case of the RA -  3 reactor is  used as an example. Produc- 
tion of neptunium and plutonium isotopes are calculated. The ways in 
which 232U is formed are described and their relative importance given. 
A study is made of the composition of the fuel by recycling through the 
reactor.



INTRODUCCION

El t é r m i n o  " q u e m a d o "  (bu rn -u p )  e s  un  co n ce p to  g e n é r i c o  que se  u t i ­
l i z a  p a r a  i n d i c a r  el  g r a d o  de a g o ta m ie n to  de una  c a r g a .  Sin e m b a r g o ,  
e s  genera lm en te :  a p l i c ad o  a l a  p a r t e  f i s io n a d a  del c o m b u s t i b l e  n u c l e a r .

El  g r a d o  de a g o ta m ie n to  de una  c a r g a  puede  e x p r e s a r s e  ya  s e a  p o r  l a  
p r o p o r c i ó n  de n ú c le o s  f i s io n a b le s  d e s a p a r e c i d o s  p o r  f i s ió n  en e l  m a ­
t e r i a l  o b ie n  p o r  l a  p r o p o r c i ó n  de n ú c leo s  f i s i o n a b le s  d e s a p a r e c i d o s  en 
to ta l  p o r  c u a l q u i e r  c a u s a .  En  el  c a s o  de que e s t a  d i s t in c ió n  tenga  i m p o r ­
t a n c i a  se  u s a r á  e l  t é r m i n o  " f i s io n ad o "  p a r a  el p r i m e r  c a s o  y el  t é r m i ­
no " c o n s u m o "  p a r a  el  s egundo .

D esde  e l  pun to  de v i s t a  del r e p r o c e s a m i e n t o  de l o s  e l e m e n t o s  c o m b u s ­
t i b l e s  n u c l e a r e s ,  el  q u e m a d o  de lo s  m i s m o s  e s  un da to  de s u m o  i n t e r é s  
p o r  los  s ig u i e n t e s  r a z o n e s :

a .  - d e t e r m i n a  la  c an t id ad  y c o m p o s i c ió n  i s o tó p ic a  del  u r a n i o  a 
r e p r o c e s a r ,

b .  - d e t e r m i n a  la  a c t i v id ad  deb ida  a l o s  p ro d u c to s  de f i s ió n  a -  
c o m p a ñ a n t e s .

c .  - d e t e r m i n a  l a  c a n t id a d  y  c o m p o s i c ió n  de lo s  e l e m e n t o s  t r a n s -  
u r a n i a n o s  a c o m p a ñ a n t e s .

Si e l  c o m b u s t ib l e  e s  u r a n i o  de m uy  a l to  e n r i q u e c i m i e n t o ,  l a  f o r m a c i ó n  
de p lu ton io  d u r a n te  l a  o p e r a c ió n  del r e a c t o r  puede  d e s p r e c i a r s e .  El c a ­
l o r  p ro d u c id o  d u r a n te  l a  o p e r a c i ó n  e s  e n to n c e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o ­
na l  al  c oh s u m o  de 23 5]j.

En e s t e  t r a b a j o  se  p r e s e n t a n  a lgunos  da to s  de i n t e r é s  p a r a  e l  r e p r o c e ­
s a m i e n t o  de e s t e  t ipo  de c o m b u s t i b l e s  de r e a c t o r e s  t é r m i c o s .  Se ha te¡- 
n ido e s p e c i a l m e n t e  en c u en ta  su p o s ib le  a p l i c a c ió n  al c a s o  del r e a c t o r  
R A -3 ,  p a r a  c u y a  c o m p o s i c i ó n  i so tóp ica  del  c o m b u s t i b l e  s in  i r r a d i a r  ^  
se  han  to m a d o  c o m o  t íp i c o s  lo s  v a l o r e s  que s e  i l u s t r a n  en l a  T a b l a  I



O P E R A C IO N  D E L R E A C T O R  A F L U J O  C O N S T A N T E  O A P O T E N C IA  
C O N S TA N TE

D u r a n te  l a  o p e r a c i ó n  de l r e a c t o r ,  e l  c o n s u m o  de 235-y e s t a r á  dado ,  
en  c a d a  in s t a n t e  p o r  :

- dNñ/ d t  = N r 0 CT ( 1 )

donde l o s  s í m b o l o s  t i e n e n  e l  m i s m o  s ig n i f i c a d o  que en un  t r a b a j o  a n ­
t e r i o r

P a r a  l a  i n t e g r a c i ó n  de l a  e c u a c ió n  ( 1 )pueden  p l a n t e a r s e  dos s i t u a c i o ­
n e s  t e ó r i c a s  d i f e r e n t e s ,  a m b a s  p o s i b l e s  de e x i s t i r  en l a  p r á c t i c a :

235a .  - l a  m u e s t r a ,  que c o n t i e n e  N 5  n ú c l e o s  de U en e l  i n s t a n ­
te  t, e s  i r r a d i a d a  en un flu jo  fi c o n s t a n t e .  P o r  e j e m p l o ,  m e d i a n t e  e l  
f lu jo  de una  fuen te  e x t e r i o r  a  d ic h a  m u e s t r a .

b.  - la m u e s t r a  e s  i r r a d i ' i d a  do t a l  m anera  que p e m a n e n ?  c o n s ­
t a n t e  el  n ú m e r o  de s u s  f i s i o n e s  p o r  u n id ad  de t i e m p o .  E s t e  e s  el  c a s o  
de una  m u e s t r a  que  f o r m a  p a r t e  de l  c o m b u s t i b l e  de un r e a c t o r  que t r a ­
b a j a  a p o t e n c i a  c o n s t a n t e  s in  r e c a m b i o  de c o m b u s t i b l e .

D ada  l a  s u p o s i c i ó n  a) l a  i n t e g r a c i ó n  de l a  e c u a c ió n  ( 1 ) co n d u ce  a  :

9 0  n o  -CCrt t
x = 1(T ( N 5  - N 5 ) / N 5  = 1 0  ( 1 - e H ) ( 2 )

n r
donde x e s  el  c o n s u m o  de . P a r a  e l  f lu jo  i n t e g r a d o ,  que  s i m b o l i z a ­
r e m o s  p o r  F ,  s e  ob t ien e  la  s ig u i e n t e  e x p r e s i ó n :

F = 0 . t  = “ JL. ln  ( 1 - x.  1 0  2 ) = J_. ln ( N 5  / N 5) , > 
r <2 jl w  ;

L a  s u p o s i c i ó n  b) l l e v a  l a  e c u a c i ó n  ( 1 ) a  la expresión:

x = 1 0 2  ( 1 - e"  dt ) ( 4  )

donde 0̂ . e s  el  f lu jo  en  el  i n s t a n t e  t .  L a  e c u a c i ó n  ( 4 ) e s  f o r m a l m e n ­
te  igual_a l a  e c u a c ió n  ( 2 ). P a r a  e s t e  c a s o  puede  d e f i n i r s e  un flu jo  
m e d io  0  t a l  que:



J  0 t . d t  = 0 . t  ( 5 )

L a  e c u a c ió n  ( 2 ) o b i e n  la  e c u a c ió n  ( 4 ) con l a  c o n v en c ió n  de l a  e x p r e ­
s ió n  ( 5 ) fue r e p r e s e n t a d a  en una  p u b l i c a c ió n  a n t e r i o r  (2). E n i a F i g .  1 
s e  g r á f i c o  n u e v a m e n t e  e s t a  e x p r e s i ó n  a g r e g a n d o  l a  e s c a l a  e n  M W d /T  
p a r a  u r a n i o  e n r i q u e c i d o  a l  90% como c o m p o s i c i ó n  in i c ia l .

En  l a  i r r a d i a c i ó n  a p o t e n c i a  c o n s t a n t e  e l  f lu jo  v a r í a  con  e l  c o n s u m o  de 
a c u e r d o  a l a  s ig u ie n te  e x p r e s i ó n :

0 t = 0 o 1 0 0 / ( 1 0 0  - x )  = 0 O / 1  - 0 oc r t  ,  0 o e^ 0  1 ( 6  )

donde  0 ^ e s  e i f lu jo  in ic ia l  en e l  m o m e n t o  t  = 0 . E 1 f lu jo  i n t e g r a d o  v a ­
r í a  s egún  l a  e x p r e s i ó n  ( 3 ) con  0 - 0 .

Si s e  c o m p a r a  el c a s o  a) con  e l  b) s e  puede  o b s e r v a r  que e l  m i s m o  g r a ­
do de q u e m a d o  e s  a l c a n z a d o  a l  m i s m o  t i e m p o  t só lo  s i  0 = "$* . En  c a m ­
b io  s i  p = p , el m i s m o  g r a d o  de q u e m a d o  se  ob t ien e  en t i e m p o s  m e n o r e s  
en  l a  s i t u a c ió n  b).  -

En u n  e s p e c t r o  n e u t r ó n i c o  s i e m p r e  e s  m á s  f á c i l  l a  d e t e r m i n a c i ó n  de u -  
na  s e c c i ó n  e f i c a z  p r á c t i c a  r e l a t i v a  que la  m e d i c i ó n  de s e c c i o n e s  e f i c a ­
c e s  a b s o l u t a s .  P o r  c< se  r e p r e s e n t a  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  s e c c i ó n  e f i c az  
de c a p t u r a  ( n,Y ) y l a  de f i s ió n  ( n, f ) de E s t e  v a l o r  ha  s id o  m e ­
d ido  con  p r e c i s i ó n  en d i s t i n t o s  t ip o s  de e s p e c t r o s .  P a r a  e s p e c t r o s  t é r r  
m i c o s ,  el  v a l o r  t e ó r i c o  e s  de:

(X = <5ljcrf .= 100 b /  580 b = 0,  173 .

E l  v a l o r  p r á c t i c o  r e c o m e n d a d o  p a r a  r e a c t o r e s  t ipo  M T R ,  con  c o m b u s ­
t i b l e s  a l t a m e n t e  e n r iq u e c id o s ,  e s  de = 0,  185 + 0 , 0 0 8  0̂>, v a l o r  que 
se  b a s a  en d a tos  e x p e r i m e n t a l e s .  P a r a  l o s  c á l c u l o s  f u t u r o s  s e  a d o p t a r á  
e s t e  v a l o r .  No  e s  de e x t r a ñ a r  que éste s e a  m a y o r  que e l  v a l o r  t é r m i c o  
p u e s to  que  l a  s e c c i ó n  e f i c a z  de f i s ió n  d e c r e c e  de a c u e r d o  con  l a  l e y  l / v  
m i e n t r a s  que en l a  s e c c i ó n  de c a p t u r a  in f luyen  l a s  r e s o n a n c i a s  de l a  z o ­
na  e p i t é r m i c a .

f) O r
L a  p r o p o r c i ó n  f i s io n a d a  de r e s p e c t o  de l  c o n s u m o  to ta l  e s :

% f i s io n a d o  = x . 0 ^ / ( 3 ^  = x¡ ( l + <Á)



que p a r a  n u e s t r o  c a s o  to m a  e l  v a l o r  de

% f i s io n a d o  = 0 , 8 4 4 .  x ( 8  )

En  lo  que s ig u e  se  s u p o n d r á  que e l  v a l o r  de  c{ e s  c o n s t a n t e  d u r a n t e  
l a  o p e r a c ió n  del r e a c t o r .

PRODUCCION DE 2 3 6U
ry o  C  n  n  p

El q u e m a d o  de U puede  m e d i r s e  en b a s e  al  5U f o r m a d o  p o r  c a p -
o '2 rt u r a .  D e s p r e c i a n d o  l a  p é r d i d a  de Z,3UU p o r  c a p t u r a  de n e u t r o n e s ,  l a  r e ­

l a c i ó n  e n t r e  el  c o n s u m o  del y i a p r o d u c c i ó n  del 2,^ U  e s :

N ° - N 5  = (1 + d )  ( N 2 6  - N ° 6 )/cX ( 9 )

<• * 9  ̂  ̂ ^donde N 2 g e s  el n ú m e r o  de n ú c l e o s  de U

En m u e s t r a s  de l a  p la n ta  do r e p r o c e s a m i e n t o ,  en  e s p e c i a l  s i  e l  r e p r o ­
c e s a m i e n t o  e s  p o r  p r o c e s o  co n t inuo ,  e s  m á s  fác i l  d e t e r m i n a r  l a s  r e l a ­
c io n e s  e n t r e  n u c le f d o s  que s u s  v a l o r e s  a b s o l u t o s .  P a r a  e s t e  p r o p ó s i t o  
l a  e c u a c ió n  ( 9 ) puede  t r a n s f o r m a r s e  en : ( a p é n d ic e  I )

x = 102  ( - N ñ)/  N 5  = 102  ( 1 4  °Vl ( 10 )
ex h ( 1 -f ex) RQfi

O o C O
Donde x e s  el  p o r c e n t a j e  de . ,  r U c o n s u m i d o  y y R ^  son  l a s
r e l a c i o n e s  e n t r e  e l  y - ■'’y  a n tos  y d e s p u é s  de l a  o p e r a c i ó n  del
r e a c t o r  r e s p e c t i v a m e n t e .

L a  r e l a c i ó n  en func ión  del p o r c e n t a j e  de 2 3 5 u  c o n s u m i d o  e s :
2  o

R qK  = 1 0  R-Gfi ( 1 4  oQ + c<. x ( 1 1  )
( 1 + )( 1 0 0  - x)

En l a  F i g .  2 se  ha  r e p r e s e n t a d o  el  v a l o r  de 1 1 ^ 5  en  func ión  de x 
p a r a  un v a l o r  in ic ia l  R^f, = 0 , 3 2  %, que c o r r e s p o n d e  al  c o m b u s t i b l e  
de l  R A -3  de la  T a b l a  I.

(*) donde N | es el número de átomos del ruiclerdo, siendo £  la

última cifra del número atómico y b. ' a última cifra del número de 
masa (4)^



CAM BIO EN  E L  E N R IQ U E C IM IE N T O  DE 2 35y

E l  q u e m a d o  puede  t a m b i é n  m e d i r s e  p o r  e l  c a m b i o  del e n r i q u e c i m i e n ­
to  en 2 3 ° u  d u r a n te  l a  i i ' r a d i a e ió n .  P a r a  e n r i q u e c i m i e n t o s  a l t o s  p u e ­
de s u p o n e r s e  en  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n  que só lo  el  23 5y  s u f r e  t r a n s ­
f o r m a c i o n e s  p o r  c a p t u r a  o f i s i ó n ,  m i e n t r a s  que  lo s  d e m á s  i só to p o s  p e r ­
m a n e c e n  c o n s t a n t e s .  L a  p a r t e  de u r a n i o  e l i m i n a d a  p o r  f i s ió n  e s  e n t o n ­
c e s :

o o
N t  - N t  = (N 5  - N 5) /  ( 1 + * )  ( 12 )
o

Donde N , y N son el n ú m e r o  to ta l  de á t o m o s  de u r a n i o  a n t e s  y d e s -rf  rr< _ O J
p u e s  de l a  o p e r a c i o n  del r e a c t o r  r e s p e c t i v a m e n t e .  Si E ^  y E^  son  l o s
r e s p e c t i v o s  e n r i q u e c i m i e n t o s  en U, p uede  d e d u c i r s e  ( a p e n d ic e  II)

o . o
>2 N 5 ~ N 5 - E , ) (  1 + oQ

1 0 a — — t t - 52- = i o A e n — :---------- r ( 13 )N 5  E j  (1 +  OC - E )

De l a  e c u a c ió n  ( 13 ) se  ob t iene :

= o ( l + o Q d O O  - x ),_
5 5 2 , o ' 1 4  '10 ( 1 + <X) - x e 5

que  ha  s id o  r e p r e s e n t a d a  en l a  F i g .  3 p a r a  # = 0, 185 y e l  e n r i q u e c i ­
m i e n t o  o r ig i n a l  en de l a  T a b l a  I.

De m a n e r a  s e m e j a n t e  e s  p o s ib le  o b t e n e r  una  e c u a c ió n  p a r a  , l a
r e l a c i ó n  e n t r e  ('1 238{j y ¿ 3 5{j} en func ión  de l  2 35-q c o n s u m i d o .  D e s ­
p r e c i a n d o  l a  p é r d i d a  p o r  c a p t u r a  en 238u  s e  ob t iene :

L a s  e c u a c i o n e s  ( 10 ), ( 13 ) y ( 15 ) son l a s  que se  u t i l i z a n  p a r a  d e ­
t e r m i n a r  lo s  c o n s u m o s  en c o m b u s t i b l e s  de a l to  e n r i q u e c i m i e n t o  m e ­
d ian te  e s p e c t r o m e t r í a  de m a s a

En  l a  F ig .4  se  han  r e p r e s e n t a d o  lo s  e n r i q u e c i m i e n t o s  de l  c o m b u s t i b l e  
en  d i f e r e n t e s  i só to p o s  de u r a n i o  c o m o  función  del 2  35^  c 0 n ñ u m ¿(]0i p a - 
r a  l a  c o m p o s i c i ó n  del c o m b u s t i b l e  o r i g i n a l  s e  t o m a r o n  lo s  v a l o r e s  de 
l a  T a b l a  I.



DISMINUCION DE URANIO TOTAL EN EL COMBUSTIBLE

La ecuación  ( 12 ) también p erm ite  hal lar  la  reducción  en el  n ú m ero  t o ­
tal  de á tom os  de uranio  en función del quem ado. La reducción  atómipa  
porcentual ,  ex p r esa d a  en función del e n r iq u ec im ien to  or ig ina l  de U,  
está  dada por :

1 0 2  ( N ^  - N t ) /  n £  = x.  Eg /  ( 1 + cO ( 16 )

que e s  prác t icam en te  igual a la  reducción  porcentual  en p eso .

2  q 2 3 5La función 1 0  N< j /  Nrp v e r s u s  e l  porcentaje  de U con su m id o  se  ha
r ep resen ta d o  en la  F ig .  5.

PRODUCCION DE 2 3 9  p u Y DE 237Np

Aunque para obtener  la s  e cu a c io n es  a n t e r io r e s  s e  supuso que só lo  el  
2 3 ^U captura neutrones ,  e s t o  e s  só lo  c i e r t o  en una p r im e r a  a p r o x im a ­
c ión.  L o s  i só topos  con n ú m ero s  de m a s a  238 y 236 dan or igen  a la f o r ­
m ación  de 2 3 9 p u y 237]^jp pQr m edio  de la s  s i g u i e n t e s  r ea c c io n e s :

2 3 8  u  + „ S L 4 3 9 U - f - , 239Np - f l ^ 2 3 9  Pu ( 17 )

236TT , 237 o ~  237™U + n U __p— ^  Np ( 18 )

A part ir  de la  cadena de r e a c c io n e s  ( 17 ) pueden p la n tea rse  la s  
s ig u ien te s  e cu a c io n es  d i f er e n c ia le s :

dN 2 g / d t  - N 2 g0 Cfj - X 2 gN2í)

dN39/ d t  = n 2 S \ 9 -  n 3 9 ( X 3 9  . ( r 9 0 )



dN49 /d t  = N 3 g X: j 9  - n 4 9  <r4 g 0

La resolución de las ecuaciones (19) conduce a :

N
29 X

N 39

N 2 8  ^ °2 8  - ^ 2 9  * 
-------  ( 1 - e )

29

N « 0 - e - X 2 9  * + k. e - Á 3 9 ‘ .
28^ 28 y \  X -  X

39 39 29

donde

A on - X + ( r  . 0
39 39 3 9

= X 29/  A  3 9 ( A  39  -  X 2g)

N 49 -  N 2 8 0  ^ 2 8 ^ 3 9

-  e ~  ̂29 V (  A  3 9  -  \  2 g ){ CT4 9 0  -  X 2g) 4-

4  k e - A 39‘/ (  « V  - A , , )  + Q . e -

donde

Q - -( 1 /  A  3 9  CT4ü 0 ) + ( l / (  A  3g - ^ 2gH ^ 4 9 0  " ^29*

- k/  < ^  - A 39>

( 19 )

( 20 )

( 21 )



L a  func ión  ( 2 2  ) e s  u n a  de l a s  r e p r e s e n t a d a s  en l a  F i g .  6 , p a r a  l o s  v a ­
l o r e s  de l a  T a b l a  I.

A p a r t i r  de l a  c a d e n a  de r e a c c i o n e s  ( 18 ) pueden  p l a n t e a r s e
l a s  e c u a c i o n e s :

d-N^^/dt ~ N 9K 0  0 ' 0  + X 2?) ( 23 )

d\737/ d t  N27 X 2? N 37 0 i CT"37

d o n d e : 

N

o

.  N °  r * ™ * 1 ,26 - 26 ‘ <r2 6  - r ( e
- O~T 0  t

( 24 )

( 25 )

De. l a s  e c u a c i o n e s  a n t e r i o r e s  se  e n c u e n t r a  que :

N _crr 0 t - ^ 2 6 ^  - yv2 7 t _  - u 3  7
■  ̂ ‘ = A . e + B . e + C . e

.A , _ CTo 7  0 t

N 25
+ D. e ( 26)

donde

A =■ X 27 S e  /<CrT - ^ 2 6 K A 27 " O y W  '  S ? »

°~2 5
E =

N § 6 +
k N§5 ° T  0~2 6 ^ ^ 2 1  ” ^ 2 6 ^ ^ 3 7  “ <̂ 2 6 )

N 26
NxO

25
crrT 0  - A 27

/ (A27 - cr260)( 0̂ 370 - ^ 27)

D = - ( A + B + C )

Se ha s u p u e s t o  a q u í  que v a le  l a  cond ic ión :  

N 2 ? y N 3 7  = 0  p a r a  t  = 0 .



La función ( 26 ) para l o s  v a l o r e s  de la  Tabla I, e s  una de la s  r e p r e s e n ­
tadas  en la  F i g .  7.

La  producción de 23^Pu y 237Np de penc]e fuer tem ente  de l a s  s e c c i o n e s  
e f i c a c e s  e f e c t iv a s  ^ 2 8  ^ ^~26 r e s Pe c t ivam en te .  En am bos  c a s o s ,  d e ­
bido a capturas  r e s o n a n te s ,  e s t a s  s e c c i o n e s  e fe c t iv a s  en un rea c to r  tipo  
MTR pueden s e r  m a y o r e s  que la s  s e c c i o n e s  t é r m i c a s  ^  K

L a s  s e c c i o n e s  e f e c t iv a s  e leg id a s  aquí ( Apéndice  IV ) son só lo  a p r o x im a ­
das y  para c á lcu lo s  de producción m á s  e x a c to s  deberán m e d i r s e  p r e v ia ­
m en te .

FORMACION DE 232U y  233U

Si un com b u st ib le  de alto enr iquec im iento  n e c e s i ta  pasar  por una planta 
de difusión para v o lv e r  a e n r iq u e c e r s e ,  deberá cu m p l ir  con la s  e s p e c i ­
f i c a c io n e s  f i jadas .  Entre l a s  que ha e s ta b lec id o  la USAEC para su s  
plantas  , s e  l im i ta  e l  contenido en 2 3 2 y  y 233u  en r e la c ió n  al 235jj 
en 0,  11 ppm y 500 ppm r esp e c t iv a m e n te  ' 7

A lgunos  r e a c t o r e s  de potencia  no cumplen con la  r e s t r i c c ió n  del 232U 
para quem ados  a ltos  '  ̂ \

232En e l  c a s o  de com bu st ib le  a ltam ente  enr iquec ido ,  el  U puede produ­
c i r s e  por lo s  s ig u ien te s  p r o c e s o s  :

235 U JIb-ü__>?36U >2 37U ___ ^ 37Np -n‘r n  >2 36N p ___

.2 3 6 Pu — * 232U

234 n.j.-n 233tt Tv,a.n 232b . -  u  U y U

2 3 2  „ i j i  231 231 ^  x  2 3 2  e T  2 3 2  Th Th -----> Pa -  P a  — £ ---- v  Uc

Debido a e s t o s  p ro ceso s ,  para poder e s t a b l e c e r  hasta  donde puede p e r m i ­
t i r s e  e l  quemado e s  n e c e s a r i o  la  m edic ión  del 2 3 3 U, 2 3 ^U, 2 3 6 u f j_m _OTO
p u re z a s  de tor io  y protact in io  y U en el  m ater ia l  or ig inal  antes  de



su irrad iac ión .  L a  contam inac ión de tor io  e s  importante  en r e a c t o r e s  de 
potencia  : para un r e a c to r  BWR típ ico  ( con uranio  l e v e m e n te  e n r iq u e c i ­
do) lo s  datos de Rieler  ̂ ®  ̂ indican que la  cantidad de to r io  no debe p a sa r  
de 2 ppm en el  m a t er ia l  in icia l  para poder a lc a n z a r  un quem ado de 15 
GWd/T, Tin m étodo de m edic ión  de t  en m a ter ia l  irradiado ,  ha s ido
d e scr ip to  por Braun y Moy  ̂ ® K

En la  F ig .  8  .se ha rep resen ta d o  e l  c r e c im ie n t o  de 232jj para lo s  p r o c e ­
s o s  a) y b) en función de l quemado en un com bu st ib le  con la  c o m p o s ic io n  
indicada en la  Tabla I , con un flujo de 3. 1 0 ^  n / c m ^ . s ,

La F i g .  9 m u es tr a  la  form ac ión  del 232^ a pa r t¿r 2 3 3 y  y t 0 r ¿0  p r e s e n ­
te s  or ig ina lm en te  en e l  c o m bu st ib le .

P a r a  lo s  c á l c u lo s  s e  lian ut il izado la s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d ispon ib les  en la  
l i t era tura  ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) ( 8 ) (  10 ) (11 ) ( 12 ) ( 13 ) ( 14 ) qUe no c o r r e s ­
ponden exactam en te  a la s  s e c c i o n e s  e f e c t i v a s  en un r e a c to r  c o m o  el  RA-3  
cuyo e s p e c t r o  de neutrones  e s  re la t iv a m en te  duro, por lo  cual la form a - 
c ión rea l  de 232y  puede s e r  a p rec ia b lem en te  m a y o r .

De e s t a s  f igu ras  s e  deduce que para la co m p o s ic ió n  in ic ia l  indicada y en 
a u sen c ia  de tor io  y 2o3^ }a c antidad de 232*j producida, aún con a l ­
tos  quem ados  queda por debajo de la e s p e c i f i c a c ió n  de la USAEC.

P a r a  quem ados  a l to s ,  1 0  ppm de tor io  producen aprox im adam ente  la  m i s ­
m a eaitidad de 2 3 2 y  ^ue p r o c e s o  s )  po ra e s a  c o m p o s ic ió n  in ic ia l ,  m i e n ­
tra s  que la contribución de 2 3 3 y  r s  <jc i m i s m o  orden.  La p r e s e n c ia  de to-  
r io  durante l a  irrad iac ión  aum entará  por otra parte  e l  contenido  en U 
por c a p t u r a  d irec ta .  El hecho de e s t a c io n a r  e le m e n t o s  c o m b u s t i b l e s ,  a n ­
te s  o d esp u és  de su irrad iac ión ,  favorece  la form ac ión  de . ante s  de 
la  irrad iac ión  por d es in tegrac ión  natural del con form ac ión  de pro-  
tact i iuo ,  el  que form a  parte del p r o c e s o  c) , a razón de aprox im adam ente
1 ppb p o r  año ; después  de la  irrad iac ión  por la  d es in teg ra c ió n  de ®Pu, 
cuyo per íodo  e s  de só lo  2 , 8 5  años en

La form ac ión  de 236Pu se  ha indicado en la Fi g .  6  para la  co m p o s ic ió n  
de la  Tabla I . En e s t a  figura se  puede a p r e c ia r  que la form ac ión  del ^ ® P u  
e s  e l  fac tor  principal en la producción de 232jj.  p Gr año de en fr iam ien to  
aprox im ad am ente  e l  2 2  % de 2 3 6 p u d es in teg ra  en 2 3 2^ .



RECICLAJE DEL COMBUSTIBLE

E l  r e p r o c e s a m i e n t o  y r e c i c l a j e  de l  c o m b u s t i b l e  i r r a d i a d o  en  el  r e a c t o r  
s in  una  e t a p a  p r e v i a  de r e - e n r i q u e c i m i e n t o  f a v o r e c e  e l  i n c r e m e n t o  en 
2 32u . E s t o  s e  debe  p r i n c i p a l m e n t e  a l  f u e r t e  a u m e n t o  que se  p r o d u c e  en 

( F i g s  2 y 4 ) e l  c u a l  no e s  s e p a r a b l e  q u í m i c a m e n t e .  E n  l a  T a b la
II s e  h a n  in d icad o  l a s  c o m p o s i c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  c o m b u s t i b l e  o-  
r i g i n a l  de l a  T a b l a  I con  c u a t r o  e t a p a s  de r e c i c l a j e ,  r e p r o c e s a m i e n t c s  
i n t e r m e d i o s  y un  c o n s u m o  en 2^ 5u  de 25 %.

E n  l a  F i g .  10 se  han  r e p r e s e n t a d o  l o s  v a l o r e s  g e n e r a l i z a d o s  de l a s  r e l a ­
c i o n e s  e n t r e  y 2 3 5 ^  a n t e s  y d e s p u é s  de un  c i c l o  p a r a  d i f e r e n t e s  v a ­
l o r e s  de c o n s u m o .

E l  c r e c i m i e n t o  de 232u  que s e  p r o d u c e  a l  r e c i c l a r  c o m b u s t i b l e ,  s e  ha  
c a l c u l a d o  m e d i a n t e  l a  e x p r e s i ó n  in d ic a d a  en e l  A p é n d ic e  III. L a  F i g .  11 
r e p r e s e n t a  l o s  v a l o r e s  r e s p e c t i v o s  en  func ión  de l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  i n i ­
c i a l e s  R s / 5  y el  t i e m p o  de i r r a d i a c i ó n .

A U M E N T O  DE LA PRO D U CCIO N  DE N E P T U N IO  PO R  R E C I C L A J E

236L a  p r o d u c c i ó n  de n e p tu n io  d ep en d e  p r i n c i p a l m e n t e  de l  c o n ten id o  en  U 
in i c i a l m e n t e  co n ten id o  en e l  c o m b u s t i b l e  ( e c u a c ió n  26 ) p o r  lo  t an to  r e -  
c i l a r  e l  c o m b u s t i b l e  con e t a p a s  i n t e r m e d i a s  de r e p r o c e s a m i e n t o  t i en e  
c o m o  c o n s e c u e n c i a  un  a u m e n t o  en  l a  p r o d u c c ió n  de n e p tu n io  en  un r e a c ­
t o r  c o m o  el  R A - 3 .  L a  f o r m a c i ó n  de 237j\Tp c¡u r a nte  l o s  d i s t i n t o s  c i c l o s  
con  lo s  s u p u e s t o s  a n t e r i o r e s  e s t a  r e p r e s e n t a d a  en l a  F i g .  7 .



A P E N D I C E S

I.

L a  e c u a c i ó n  ( 9 ) s e  ob t i ene  de:  

d N r /'dt - - N i- 0 (-rr

236t
d^‘2 5/  0 ^  (Aquí s e  d e s p r e c i a n  c a p t u r a s  en  U )

dN26/ d N 5 = - Of/crv = - < * / ( l  + oO

dN\, o;
16 I + ot

dN5

16

N 2 6  - N 26 = *  < N 5  - N 5  ) /  ( 1 + Oí ) ( 9 )

De e s t a  ú l t i m a  e x p r e s i ó n  se  ob t iene  la  e c u a c ió n  ( 10 ) 

cXN° + ( 1 + «.)  N ° 6  = ( 1 + <^)N 2 6  + <*N5

N 5
0CN5  + ( 1  + *  ) n 2 6 ( 1 + (X) Rgj5  + OC

c* N c  + ( 1 + cO N °J b

C\ - 1 ( 1  + <*) K r ,-

N.
o

N.
o

N , 6/5
o

0 C . +  (  1  +  <X  ) R  -  _  (  1  +  c * ) N
,0
6

< *  +  (  1  -)• O Í )  R  .
6¡‘o

<N 5 «6/5 - N j g ) ( 1

O's + ( 1 -f C<) ]>
Gfr

( N r - N r ) /  N
o 0  - Rg,-) í 1 + * )

-t- ( 1 -1 < x)  R (*•:>
( 1 0 )



De la  e cu ac ión  ( 12 ) s e  obtiene:

( N °  - N )( 1 + oO = N °  - N 
T T 5  5

,o w , , o( N - N )( 1 + cX - E ) = N - N E - N K - N E 
T T 5 5 T 5  5  T 5

= N ° ( E s - E 5) = n £ < e £ - e 5 ) / e £

< N T  '  V  N 5 = ( E 5 -  E 5 ) /  E °  ( 1 +  oc -  E 5 )

( N °  - N ) /  Ng = (E 5  - E 5)( 1 + <*) / e £  ( 1 + E 5) ( 13 )

III. -

La form ac ión  de 232jj p Qr proceso a ) partiendo de puede e x p r e ­
s a r s e  mediante  la  ecuación  genera l  :

N 2 2 / N ?5 = A  C 0 - e " r ' r ' , t  +  C 1 . e -  + c 2 . e ‘ A 27 *  + 

+ C 3 . e -  C r 3 7 ^ t  + c 4 . e _ ° ~ 3 g‘  + + 

+ C 6 . e - ^ 2 2 t + Ro/ 5 . b  C c . e -  ^ 2 6 ^ *  f C j . e ' ^ - 2 7  1

+ C 2 . e - (J' 3 7 ^  + C 3 . e - A 30‘  + C 4 . c - A 4 s ‘ + C 5 . e - A 22‘

Donde la s  co n s ta n te s  A, B y l o s  v a l o r e s  de C .  y C. se  hallan  de la  m anera  
indicada en la  r e f e r e n c ia  ( 15 ).
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T A B L A  I (1)

C o m p o s i c i ó n  i s o tó p ic a  o r i g i n a l  de l  u r a n i o  u t i l i z a d o  p a r a  una  p a r t e  
de l a  p r i m e r a  c a r g a  de l  R A -3

234
U 0 , 8 4  %

235tJ 8 9 ,9 1  %

236u 0 , 2 9  %

2380 8 ,9 6  %

T A B L A  II

C om posic iones^df ;1- u r a n i o  e n r i q u e c i d o  al fin de 4 e t a p a s  con  xin c o n s u ­
m o  de 2 5 % en ' U p o r  e t a p a .

C ic io s

O r i g i n a l 1 ° 2 Q 3o 4 -

2 3 4 „ % 0 , 8 4 1,03 1 ,26 1, 50 1 ,75

235U % 8 9 ,91 8 3 ,22 75, 70 67, 57 59, 10

236 d % 0 , 2  9 4, 69 9, 63 14, 97 20, 54

238U % 8 ,9 6 ] 1 ,06 13,41 15 ,96 18, 61

P e s o  T o t a l  g 100 8 1 ,0 3 6 6 , 81 56, 14 48, 13
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Figura 3 E 5  en función del consum o.
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%  U consumido

F i g u r a  4 E n r i q u e c i m i e n t o  rio i só to p o s  do u r a n i o  en función
c_'.<.Bí c o n s u m o .  (L a  c o m p o s i c i ó n  o r ig i n a l  os  la de la  T a b l a  I . )



X  (consum o 2 3 5 u en %  )

Figura  5 Cantidad do uranio  total en función del consum o.



N46^ NT n 4 9 /  N °

' 2  39 2  36F i g u r a  6  F o r m a c i ó n  de Pu  y P u  en func ión  del t i e m p o  de
i r r a d i a c i ó n .



N 3 7 /  ^ 2 5

Figu ra  7 F o r m a c ió n  de Neptunio - 237 a par t ir  de c o m b u st ib le s  con d is t in tas  

r e la c io n e s  in ic ia le s



N 2 2  I  4

F i g u r a  8  F o r m a c i ó n  de U en función  de l  t i e m p o  de 
i r r a d i a c i ó n  p o r  p r o c e s o s  a) y b ) .



N 2 2 /  N
o

232
Fig u ra  9 F o r m a c ió n  de U en función del t i em p o  de irradiac iónO *2 *3por p r o c e s o  c) (Th) y a part ir  de U.

o 233N r e p re sen ta  la cantidad inicia l  de Th o de U.
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F i g u r a  10 R e la c ió n  e n t r e  R ^  5  y en  un c ic lo

de i r r a d i a c i ó n  p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  de
2 3 5

c o n s u m o  en U.



232Figu ra  11 F o r m a c ió n  de U por e l  p r o c e s o  a) en dis tintos  
c i c l o s  usando e l  m i s m o  com bust ib le  con un c o n s u ­
m o  de 2 5 % en por c ic l o .


