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RESUMEN

Se presenta el conjunto de elementos más importantes a tener en cuenta en la 
evaluación y eventualmente en la toma de decisiones respecto de la introducción 
del ciclo del torio en nuestras centrales a agua pesada y de los desarrollos e 
implementación del ciclo externo del combustible.' En particular se describe la 
situación actualizada en lo relativo a recursos y precios de uranio y torio, es­
tado del desarrollo de las diversas etapas del ciclo externo, las estrategias de 
mayor interés y sus implicancias en el aprovechamiento de los recursos minerales 
y finalmente las evaluaciones económicas globales de las estrategias más impor­
tantes. Se agregan datos y valores de parámetros a los dados en publicaciones de 
AECL y en anexos se define un "factor de conversión global del ciclo" y se ana­
lizan los aprovechamientos de los recursos en función de las pérdidas de materia 
físil y de materia fértil en el ciclo externo para los distintos casos de con­
versión y sobregeneracion.

ABSTRACT

F.Zamenb:; for evalúation of the potent¿al. of the torium ayote in Argentina
*<¡.

A comprehensive review of táié mo«t important élements to be taken into 
account for the evaluation and, eventually, tihe implementation of the introduc- 
tion of thorium cycle strategies in argenfcinian heavy-water type power plants, 
and also of the associated development of the external fuel cycle, is presented. 
Particularly, the up-dated situations summarized here cover resources and prices 
of natural uranium and thorium, development of the various stages of the exter­
nal fuel cycle, description of the most important strategies and their capa- 
bilities for the best use of mineral resources and, finally, the economic 
implications and the global comparison of those strategies. Various data and 
parameter valúes are added to those given in AECL' external reports. Some 
appendices are devoted to the definitions of a "global fuel—cycle conversión 
factor" and to the analysis of the effective use of mineral resources, taking 
into account fissile and fertile material losses in the external fuel cycle, for 
the different cases of fuel conversión and breeding.

* CNIÍA - DeparLamento do. Prospectiva y Estudios Especiales.
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"ELEMENTOS PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL 

DEL CICLO DEL TORIO EN ARGENTINA"

I.- INTRODUCCION

I.1.- Uí o del cjLcJLo doJL tonXo

Para un país como Argentina que ha iniciado un programa de vo­

lumen apreciable de construcción de centrales nucleoelectricas de la lí­

nea agua pesada y que, a la vez, pretende continuar a mediano y largo 

plazo con un programa de instalación de centrales «lectricas donde la 

parte nuclear tendrá un papel de primera importancia junto a la parte hi­

droeléctrica (Ref. 1), la introducción del denominado "ciclón,del torio" 

en los reactores nucleares en cuestión surge inmediatamente como una de 

las alternativas más atrayentes por su muy eficiente uso de los posibles 

materiales combustibles nucleares, uranio y torio.

En efecto, el torio natural está constituido únicamente por
232

Th, nucleído fértil que por captura neutrónica y posteriores decai-
 ̂  ̂ O'X'X ^

mientos da origen al nucleído físil U, el más eficiente multiplicador

- (*) • 2'?'} de fisiones para neutrones térmicos . En principio, el uso de U y

232 -Th como nucleidos principales del combustible de un reactor térmico,

permite lograr un reactor reproductor del físil ^33y con un "factor de
(**)

conversión neutrónico", C, en el entorno de la unidad . De esta forma 

mientras un reactor D 2O/U natural a pase único actual sólo permite el 

uso de aprox. 0 , 7 %  del contenido energético por fisión del uranio natu­

ral, el empleo del ciclo del torio con pases múltiples (reprocesamiento) 

permitiría el uso de hasta el 100 % de ese contenido del torio natural
(***)

salvo las perdidas de materia frsil en el ciclo de combustible . Si 

a ello se agrega que las existencias de torio en la corteza terrestre se

(*) Para mayores detalles, el ciclo nuclear del torio se da en el 
Anexo N° 1.

(**) Ver Anexo N° 2.
(***) Ver Anexo N° 3.



estiman del orden de unas 3 - A veces mayores que las de uranio, se ve 

inmediatamente el impacto que el uso del ciclo del torio puede tener co­

mo fuente energética.

El uso del torio en centrales de la línea agua pesada, en par­

ticular en las tipo CANDU, supone mantener las principales característi­

cas de diseño de la instalación, mientras que el combustible del reactor 

sería una mezcla de ^-^Th (fértil) y de (f&sil! producido a partir

del anterior), generalmente suplementados con materia físil "externa", 

JJU o plutonio, obtenidos de una u otra forma a partir del uranio natu­

ral. Otros nucleídos, productos de la irradiación y decaimiento del com­

bustible, se encontrarían en pequeñas cantidades, mientras el conjunto 

estaría en forma de óxidos mixtos con la tecnología actual. La composi­

ción del combustible sería tal que el "factor de conversión global del
A (*)

ciclo", C, resulte normalmente muy cercano a la unidad . El combus­

tible sería regularmente reprocesado, refabricado y reingresado a opera­

ción en el reactor, con una frecuencia dictada por el quemado de extrac­

ción .

La expresión "ciclo del torio" sirve en realidad para designar 

(.oda una gama de estrategias posibles de utilización de este elemento, 

así como del uranio, cada una de las cuales presenta ventajas relativas 

respecto de las otras en los distintos aspectos que es necesario consi­

derar para poder llegar a una elección definitiva.

I . 2 . -  VdACLHAoJULo tnc.noló g ic o

Hasta aproximadamente una década atrás el empleo del torio en 

reactores de potencia había sido objeto de muy diversos estudios, expe­

riencias y análisis ejecutados en un gran numero de países acorde con la 

variedad de posibles líneas de reactores para centrales nucleares que en 

esos años estaban en pleno desarrollo compitiendo entre sí (Ref. 2). Ac­

tualmente la situación a nivel internacional se ha modificado considera­

blemente habiéndose prácticamente impuesto la línea LWR y en grado mucho 

menor la HWR como reactores térmicos de potencia, y perfilándose el 

reactor rápido a sodio como concepto avanzado que adoptarían la mayor 

parte de los países industrializados en el largo plazo.

(*) Ver Anexo N° 2.



Si bien subsisten en este momento ciertos programas de uso del 

ciclo del torio, ellos representan en conjunto un esfuerzo bastante li­

mitado acorde con lo dicho anteriormente. Estos programas y proyectos 

actuales corresponden principalmente a los reactores CANDU con ciclo de 

torio ejecutados en Ganada, a los reactores a alta temperatura en Alema­

nia Fed* eSpecialroefite.al concepto de reactor rápido con torio de la In­

dia, así como antiguos programas proseguidos a un ritmo menor, en parti­

cular la línea HTGR de General Atomic en USA, programa agua pesada-torio 

en Italia, etc.

1 . 3 . -  E lem entos de E va lu ación

El presente trabajo intenta servir como punto de partida ac­

tualizado en los estudios de evaluación a realizar en la CNEA argentina 

sobre la posible conveniencia de introducción de alguna de las estrate­

gias de uso del torio en nuestras futuras centrales a agua pesada, así

como de los porogramas de desarrollo e implementacion del ciclo de com-

(*)bustible asociado que, obviamente, deberán ejecutarse previamente . En 

ese sentido, se tratará de identificar aquí a todos los elementos más 

importantes que se requerirá analizar en los estudios de evaluación men­

cionados. Estos elementos serán solamente presentados, con intención de 

profundizar el análisis de varios de ellos a posteriori, si es necesario.

Resulta evidente que de los desarrollos antes mencionados, los 

trabajos realizados por Canadá desde mucho tiempo atrás (Ref. 4 - 9 )  cons­

tituyen el apoyo más importante para nuestra propia evaluación. (Las re­

ferencias 4 a 9 son algunas de las que permiten ubicar la importancia 

atribuida en Canadá al ciclo del torio como estrategia futura y, por 

consiguiente, poseen un carácter general.)

A ello se agregarán elementos de nuestro propio conteixto que

varemos más adelante.

En general podemos agrupar los principales elementos para

(*) Una memoria previa sobre el uso del torio aunque de carácter dife­
rente fue publicada en CNEA en 1976 (Ref. 3), la que contiene además 
una larga lista bibliográfica.



'evaluar el potencial del ciclo del torio en la siguiente forma:

1.- Costos de producción, precios y disponibilidades de con­

centrados de uranio y de torio.

2.- Principales áreas donde falta el necesario desarrollo tec­

nológico y su optimización a escala comercial del ciclo externo de los 

combustibles, fundamentalmente en lo que se refiere a reprocesamiento, 

refabricación de elementos combustibles (E.C.) activos, manipuleo y 

transporte de éstos, tratamiento de desechos, optimización y análisis

de las estrategias más importantes.

3.- Modificaciones a aportar a las centrales nucleares de di­

seño actual para operar con ciclo de torio y desarrollo de la física de 

la operacion de las mismas.

4.- Evaluación de costos de las distintas etapas del ciclo de 

combustible, en plantas de capacidad comercial.

5.- Elección de la o las estrategias más convenientes de uso 

de uranio-torio y comparación económica global con otras alternativas.



II.- RECURSOS MINERALES

I I .  7 . -  Gm&ujdUAadeA

El primer elemento importante a tener en cuenta es evidente­

mente las disponibilidades de torio. Sin embargo se trata, en realidad, de 

conocer y mantener actualizado nuestro conocimiento de las disponibilidades 

tanto de torio como de uranio, y en cada caso tanto en nuestro territorio 

como en el mercado internacional, entrando el costo de obtención y precio 

del concentrado de mineral como parámetros determinantes.

En este sentido conviene tener presente que, debido a su ma­

yor existencia en la corteza terrestre y a su menor actividad química, el 

torio aparece generalmente menos disperso que el uranio; por consiguiente 

los minerales de torio poseen normalmente una ley mas elevada que en el ca­

so de los minerales de uranio, lo que tiende a mejorar su costo de obten­

ción.

Con la óptica expuesta, la situación actual puede resumirse

como sigue :

II. 2.- UfiavUo un Argentina

Laá disponibilidades de uranio se dan en la tabla N° 1, ac­



tualizadas al 31 de diciembre de 1980 (Ref. 10).

Cabe señalar que las categorías de costos indicadas en esta 

tabla son las establecidas por el O.I.E.A. pero poseen un carácter pura­

mente nominal, indicando más bien una valoración relativa según la ley 

de los yacimientos y el grado de conocimiento que se tenga sobre su vo­

lumen. En muchos países los costos de elaboración del concentrado de 

uranio (yellow-cake) son superiores a los nominales del O.I.E.A. En par­

ticular, en nuestro país el costo promedio durante 1980 del kg del U en 

esa forma, fue de aproximadamente 200 U$S. A su vez la producción total 

anual fue de aproximadamente 200 ton U^Og en el mismo año (Ref. 11).

Cabe consignar, además, que la ley promedio de los yacimientos 

argentinos actualmente en explotación es de 0,8 a 1 kg/ton de mineral, 

es decir, inferior a las leyes de los correspondientes a los grandes pro­

ductores mundiales.

A fin de evaluar el aumento de los recursos en el tiempo, es 

más prudente utilizar como parámetros las reservas mineras o R.R.A. de 

menor categoría de costos. El aumento de las reservas mineras de U en 

nuestro territorio fue del 4 % anual en los 2 últimos años, pero convie­

ne tener presente que se trata de un parámetro muy variable.

77.3.- Tonto en Ange.nt¿na

El conocimiento de las existencias de torio en territorio ar­

gentino fue por oposición al caso anterior, extremadamente pobre hasta 

la fecha.

Fundamentalmente se hicieron algunos hallazgos de minerales de 

torio como consecuencia de la búsqueda de minerales de uranio, especial­

mente en el período inicial de dichas actividades en el país, entre 1952 

y 1958 (Ref. 12, 13).

De esas manifestaciones toríferas, encontradas como se dijo en 

forma prácticamente ocasional, A.M.O. SANTOMERO estimó en 1978 unas "re­

servas posibles" del orden de 1300 ton de ThÜ2 en yacimientos con leyes 

entre 2,5 y 4,5 kg/ton de mineral (Ref. 14).



Tabla N° 1

Recursos de Uranio en Argentina 

al 31.12.1980 (Toneladas de U)

Categoría según 
costo concentrado 
(en U$S/kg U)

Recursos
razonablemente
asegurados

Recursos
adicionales
estimados

Subtotales

< 80 24.990 3.825 28.815

80 a 130 5.270 9.563 14.833

> 130 2.635 7.225 9.860

Totales 32.895 20.613 53.508

Reservas mineras = 24.990 ton U 

Recursos totales estimados = 53. 508 ton U

Hasta hace muy pocos años no hubo en realidad ningún programa 

instrumentado de prospección de torio por no haberse planteado un interés 

concreto en CNEA por este elemento. Por otro lado los trabajos de radi- 

metría mediante prospección aérea se efectuaban midiendo la radiación to­

tal (sin ninguna discriminación), con lo cual de esa masa de información 

no surgieron indicaciones sobre existencias de torio.

En estos últimos años se efectuó por primera vez prospección 

aérea con discriminación de radiación correspondiente a uranio, torio y 

potasio. Este trabajo reciente cubrió 100.000 km^ en toda la zona central 

de Chubut y una pequeña zona en el norte de Santa Cruz. . Ciertas anoma­

lías radimétricas correspondientes a minerales de torio se observaron y



en estos meses se ejecutan las verificaciones correspondientes sobre el 

terreno, existiendo indicaciones favorables en varias áreas (Las Plumas, 

valle del Río Chubut, oeste de Sarmiento, etc.), mientras una ya fue 

descartada por no poseer valor económico.

Además se iniciará a la brevedad la prospección aérea (con 

discriminación) de 23.000 kro^ en Córdoba y Santiago del Estero (Ref. 15).

Cuando se complete el análisis de la información de ambos 

grandes trabajos de prospección aérea se dispondrá de datos complemen­

tarios de los considerados en la Ref. 14 y podrá así darse un paso im­

portante hacia una estimación realista de los recursos de torio en 

nuestro territorio. Ello es, evidentemente, un elemento indispensable 

para cualquier análisis posterior sobre el potencial del ciclo del to­

rio en nuestro país.

II.4.- Unanlo m  oJL meAcado ¿YvtQAm.CLon.aZ

La tabla N° 2 muestra los principales recursos en el mundo

(Ref. 16).

La expansión de los recursos a nivel mundial continuó a rit­

mo sostenido, sobre todo en Canadá y Australia, en los últimos años.

Pero el elemento más importante a señalar es, de lejos, el 

efecto sobre los precios del uranio de la fuerte desaceleración e in­

cluso suspensión total en los programas de instalación de centrales 

nucleares de muchos de los países industrializados (USA, Alemania Fe­

deral, Austria, Suecia, U.K., etc.). Esto llevó a una estagnación en 

los últimos años y luego brusca caída en dichos precios en el curso de 

1980: de 45 U$S en marzo a 28 U$S en octubre el precio de la libra de 

uranio. (Esto condujo además a grandes empresas productoras como la 

COGEMA a prever una disminución del orden de 10 a 20 % en su produc­

ción de uranio a partir de 1981). (Ref. 17).

Niveles tan bajos del precio del uranio hacen retroceder 

fuertemente las posibilidades económicas del empleo del torio como 

combustible nuclear.

El precio internacional del uranio es, por consiguiente, un 

parámetro que debe ser seguido de cerca en toda evaluación sobre el



potencial del ciclo del torio.

Tabla N° 2

Principales recursos de uranio en el mundo, excluidos U.R.S.S., 

China y Europa Oriental en 1979 (miles de ton U)

Fuente: NEA/IAEA (Ref. 16)

País
Rec. Razón.Asegurados Rec.Adic. Estimados

80 $/kg U 130 $/kg U 80 $/kg U 130 $/kg U

USA 531 708 773 1158

Sud-Africa 247 391 54 139

Suecia 0 301 0 3

Australia 290 299 47 53

Canadá 215 235 370 728

Niger 160 160 53 53

Namibia 117 133 30 53

Brasil 74 74 90 90

Francia 40 55 26 46

Gabon 37 37 0 0

India 30 30 1 24

Argentina 23 28 4 9

Argelia 28 28 0 5

Groenlandia 0 27 0 16

R. Centroafricana 18 18 0 0

Totales 1850 2590 1480 2450



II.5.- R&cuaaoa toAX-úeAQA en eX mundo

A diferencia del caso del uranio, el conocimiento de los re­

cursos toríferos en el mundo es bastante limitado hasta el presente. En 

efecto, poco incentivo ha existido para emprender programas de enverga­

dura de exploración dado que el uso corriente del torio fue hasta ahora 

muy reducido en general, y particularmente en los reactores nucleares.

Si bien se sabe que sobre la corteza terrestre la masa total 

de Th debe ser varias veces superior a la de U, las reservas y recursos 

establecidos a la fecha demuestran un conocimiento muy incompleto de las 

existencias de torio. Esto se ilustra en la Tabla N° 3, donde además se 

indican los valores de los principales recursos de torio por país.

Tabla N° 3

Principales recursos de torio en el mundo, excluidos U.R.S.S.,

China y Europa Oriental en 1979 (miles de ton Th)

Fuente: NEA/IAEA (Ref. 16)

País Rec. Razón. Asegurados Rec. Adic. Estimados

Brasil 68 1.200

Canadá 0 293

Egipto 15 280

Finlandia 0 60

Groenlandia 54 32

india 319 0

Noruega 132 132

Turquía 330 440

USA 122 278

Total Th 1.073 2.745

(Total U) (2.590) (2.450)



El costo del torio, obtenido generalmente como subproduc­

to fue en los últimos años del orden de 24 $/ kg Th. Se estima que el 

torio obtenido en depósitos específicos variará en general entre 40 y 

80 $/ kg Th (Ref.18).

No obstante, dependiendo del mercado futuro y teniendo.-en 

cuenta el bajo efecto del costo del torio sobre el precio del KWhe gene­

rado con reactores altamente convertidores, es posible la; explotación de 

yacimientos con costos hasta aprox. 150 $/ kg T M ^  (Ref. 19).

Actualmente se produce regularmente torio en cantidades 

del orden de 150 ton ThO^ por año en Francia e India. Existen proyectos 

para producciones de cierta significación en USA, Canadá, India, Egipto, 

etc., en particular como subproducto de la producción de concentrado de

uranio.





III.- FACTIBILIVAV TECNOLOGICA

III. Gm<íÁ.aJU.dad<¿Á

Existe un conjunto de elementos que hacen a la factibilidad 

tecnológica de uso del torio como combustible nuclear en reactores tipo 

D^O que son prácticamente independientes de la estrategia elegida y que, 

por sobre todo, revisten la máxima importancia.

En la actualidad varios de los problemas técnicos de cada 

uno de los eslabones del ciclo de combustible a base de torio han sido 

resueltos, pero siempre a escala de laboratorio y en pocos caso« á es­

cala de planta piloto. Teniendo en cuenta que el obietivo es llegar a 

centrales nucleares que usen dicho ciclo junto a plantas del ciclo exter­

no de talla comercial, es obvio que un sinnúmero de problemas a resolver 

subsisten y además es posible que varios de ellos aún ni siquiera hayan 

sido detectados.

E" cada caso corresponderá evaluar globalmente en tiempo y 

en costos los programas necesarios de investigación, desarrollo v demos­

tración industrial para alcanzar esos objetivos.

Podemos dividir los principales elementos de factibilidad 

tecnológica en la siguiente forma:

1. Modificaciones a introducir en una central nuclear tipo



CANDU-PHW y eventualmente en una tipo D20-recipiente de presión.

2.- Desarrollo de la física de la operación (incluyendo el mo­

vimiento del combustible), lo que en parte depende de la estrategia ele­

gida.

3.- Reprocesamiento.

4.- Enriquecimiento.

5.- Refabricacion de E.C. activos.

III.2.- Modificadlo a in&ioducÁA <¿n una c<¿ntAat nucleaA CANVU-PHW

Del conjunto de problemas tecnológicos que plantea el uso del 

ciclo del torio en reactores tipo D2O, puede decirse que las modifica­

ciones a realizar en una central CANDU-PHW son los problemas más resolu­

bles \ de hecho tales modificaciones son globalmente de poca importancia 

y además buena parte de ellas ya han sido razonablemente estudiadas. 

(Ref. 20). Ellas son:

- modificaciones al sistema de control de reactividad del 

reactor;

- leves modificaciones a los sistemas de parada del reactor;

- probable uso más intensivo de las maquinas de recambio de 

combustible a causa de una estrategia de movimiento de los 

E.C. seguramente más compleja que lá 'simple usada hasta 

ahora (Ref. 21).

- blindajes adicionales en el Sistema de Manejo de E.C. 

(S.M.E.C.) para el combustible gastado, debido a su mayor 

quemado de extracción;

- introducción de blindajes en el S.M.E.C. para el combusti­

ble nuevo en su almacenamiento y en todo su recorrido hasta 

las máquinas de recambio debido a la actividad importante 

de los E.C. frescos;

- resultan de lo anterior importantes cambios en las normas 

de operación (cambios en el sistema de control) y en parti­

cular de movimiento del combustible tanto fresco como gas­

tado, y eventualmente de los E.C. parcialmente quemados que 

se dejen decaer para aumentar el contenido de ^->JU a partir 

del 233Pa. (Ref. 21).



- modificaciones eventuales en el paso de la red y sobre todo 

en el E.C. (distribución del enriquecimiento por coronas, 

menor diámetro de barra en la corona externa). (Ref. 22). No 

obstante, pocas dificultades se preven para extender la tec­

nología básica actual de fabricación de E.C. a los corres­

pondientes a oxidos mixtos propios del ciclo del torio (Ref.

23). (El problema de la fabricación de E.C. propiamente di­

cha es considerado en III.7).

Ninguna de estas modificaciones parece difícil de ser resuelta* en cam­

bio, algunas otras requeridas por estrategias que apuntan a un elevado 

factor de conversión neutronico (C i 1) resultan ser mucho más exigentes,p.ej.:

- disminución de la cantidad de material estructural en el nú­

cleo mediante reducción del espesor de tubo de presión y de 

vaina de los E.C.;

- elevación del tenor de enriquecimiento del D 2O del moderador 

de 99,75 % a 99,95 % (Ref.29).

I I I .  3 . -  Mod¿{t¿cac.¿oneA a ¿ntnoducÁA e.n una ce.ntAal nu.cJte.aA. PgO a f iz c l -  

de. ph-dÁ-Lón

El estudio del uso del ciclo del torio en reactores a agua pe­

sada con recipiente de presión (tipo KWU) solo fue abordado recientemen­

te y en forma muy preliminar dentro del marco de estrategias avanzadas 

fomentadas por la INFCE (Ref. 24, 25).

Esta es una área que requerirá una importante profundizacion 

en el futuro, dadas las grandes diferencias resultantes en la estrategia 

de movimiento del combustible en el reactor debido a la disímil longitud 

en los E.C. tipos CANDU y PHWR de KWU.

I I I . 4 . -  FZóXca deJL RQjaojtoh.

La economía neutronica en reactores D 2O con ciclo de Th es un 

elemento clave entre los que hacen a la factibilidad tecnológica por 

afectar directamente el factor de conversión y el quemado de extracción, 

y de allí los consumos de uranio y torio naturales y el costo del com­

bustible en el KWh(e).



Importantes incertezas subsisten en parámetros neutrónicos bá­

sicos (de productos de fisión y de la interacción entre los diversos nu- 

cleídos pesados presentes en el combustible) y se requieren además méto­

dos de cálculo mucho más elaborados que los usados al presente (p.ej. 

para tener en cuenta que la composición del combustible depende de la 

historia de su irradiación). Finalmente un extenso panorama de experi­

mentación sobre el comportamiento dinámico de un reactor con combustible 

a base del ciclo 2 3 2 ^ / 2 3 3 ^  ge requerir£ para poder optimizar el sistema 

de control y la estrategia de movimiento de los E.C.

La duración de este programa fue estimada en aprox. 15 años 

para el reactor CANDU-PHW (Ref. 26).

n i .  5.- R&p/ioce¿amlenXo

Obviamente, no existe actualmente en ningún país reprocesa­

miento de E.C. a base de Th a escala comercial.

En el caso canadiense solo se dispone de estudios de laborato­

rio, pero a ellos cabe agregar desarrollos mayores logrados en el pasado 

en otros países en conexión con los reactores de alta temperatura, parti­

cularmente los HTGR de General Atomic en USA. El proceso denominado 

"Thorex" de extracción por solventes ya está en gran medida desarrolla­

do; no obstante su implem^ntación específica en el caso de E.C. CANDU 

que contendrán uranio, torio y plutonio significará un esfuerzo importan­

te.

El programa de desarrollo previo al proyecto de una planta 

comercial se estima que durará aproximadamente 15 años para el caso 

CANDU-PHW (Ref. 26).

111.6.- EnA¿qu<>cÁni¿e.nto

Los ciclos de torio concebidos en el caso CANDU-PHW implican

235el enriquecimiento del combustible con materia físil "externa", U o 

plutonio, en prácticamente todas las situaciones.

Independientemente de la fuente de provisión de estas materias 

físíles, ventajas relativas pequeñas resultan de usar una u otra de 

ellas en las distintas etapas del ciclo (operación del reactor, reproce-



samiento, refabricación de E.C.).

Por lo tanto, la elección entre ambas se haría fundamentalmen­

te sobre la base de la fuente de provisión. En lo que hace a la obten­

ción de uranio muy enriquecido en ( ~ 93 % ) la situación es muy in­

cierta en nuestro caso en la época actual. El uso de plutonio implicará, 

en cambio, implementar a escala comercial el ciclo U/Pu, es decir, ope­

rar un sistema de centrales a U natural en paralelo con el sistema de 

centrales con ciclo de Th, y reprocesar ambos tipos de E.C. a escala co­

mercial.

III. 7.- R<LÍa.bfu,cacÁ.6n d<¿ E.C. a c t i v o s

Como es bien conocido, la fabricación de E.C. a base de com­

bustible reciclado de Th y U debe hacerse en forma remota por la presen­

cia de actividad y muy penetrante. Esto lleva a cuestionar el Ínteres de 

proseguir con el método actual de pastillas sinterizadas y por consi­

guiente nuevos desarrollos podrían ser necesarios. A ello se agrega el 

diseño conceptual de una planta de talla comercial para la fabricación 

de dichos E.C., la operación de una planta piloto, la construcción de 

una facilidad de simulación inactiva para resolución de problemas ope­

rativos, y finalmente la construcción de una planta de demostración.

Un estudio del diseño conceptual de esta ultima, para una ca-
(

pacidad anual de 100 ton E.P./año , fue realizado a fin de identifi­

car las áreas cuyo análisis debe ser profundizado con prioridad (Ref. 

27).

El programa total previo al proyecto de una planta comercial 

se estima en aprox. 20 años de duración (Ref. 26).

(*) E.P. = Elementos pesados = uranio, torio, plutonio, en conjunto.





II/.- ESTRATEGIAS VE USO VEL Th EM CENTRALES TIPO V 20 

II/. 1. - Gene^al-cdfldeA

Como se menciono previamente, diversas estrategias para utili­

zar el ciclo del torio en reactores de la línea agua pesada han sido has­

ta ahora estudiadas en diversos países y se puede decir que las presenta­

ciones efectuadas a la INFCE, así como los informes finales de ésta, cons­

tituyen una visión de conjunto sobre la cuestión en los momentos más re­

cientes (Ref. 24). Desde nuestro punto de vista, los trabajos realizados 

por AECL en la materia constituyen la fuente más importante y a la vez 

mas completa para nuestra propia evaluación. A ella cabrá agregar traba­

jos independientes en ciertas áreas, particularmente evaluaciones econó­

micas de costos de reprocesamiento y refabricación de E.C. activos, pro­

pios del ciclo del torio (por ejemplo Ref. 28). Trabajos de otro origen 

(Alemania Federal, USA, India, Italia, Rumania, etc.) que pueden aportar 

elementos complementarios se encuentran enumerados en Ref. 24.

En lo que sigue veremos las principales estrategias estudiadas 

por AECL, todas basadas en el diseño actual del CANDU-PHW 600 MWe standard 

(E.C. de 37 barras) extrapolado, según el caso, a 1000 ó 1200 MW(e). Del 

mantenimiento de la potencia máxima por canal combustible, surgen dis­

tintas potencias específicas en cada caso.

En estas estrategias, para la carga inicial de todos los reac­

tores se requiere generalmente, además de torio natural, materia físil 

externa al ciclo del Th obtenida del uranio natural (^-^U 0 pu) . Llama­

remos reactores de primera generación en cualquier estrategia a aquellos 

para los cuales esta clase de materia físil sea la única existente y dis­

ponible para el,arranque de los mismos. En cambio para segunda o poste­

rior generación existirá ya un cierto inventario de generado, que 

podrá ser suficiente para la carga inicial en el caso en que el factor 

de conversión global del ciclo 2 sea >_ 1 en la estrategia en cuestión;
O OO

en caso contrario a este deberá adicionarse materia físil externa

para el arranque del reactor.

En los reactores de primera generación, durante la operación 

posterior al arranque, los E.C. frescos se fabricarán modificando suce­

sivamente su composición para cada recarga debido a que el ^33jj irá



reemplazando progresivamente al 235y o Pu "externos", sea en forma par­

cial o total. Esto da lugar a un transitorio de operación relativamente 

largo, antes de alcanzarse un régimen de equilibrio en el cual los E.C. 

frescos poseerán en adelante una composición constante en todas las re­

cargas.

Los E.C. para carga inicial de la primera generación se fabri­

carán utilizando torio natural virgen junto a uranio muy enriquecido en 

235u o bien plutonio. Para las recargas, en cambio, se recuperará del re-
^ O O O

procesamiento la parte uranio que contendrá en gran medida U y la par­

te torio que contendrá esencialmente (Ver Tabla N° 4). No obstante 

la recuperación de este torio, al menos en las primeras épocas de uso co­

mercial del mismo, no es seguro:ella dependerá de su competitividad eco­

nómica frente al torio natural obtenido de sus minerales. La fabricación 

de E.C. para las recargas se hará entonces a partir del uranio reproce­

sado, de torio (minero, o bien reprocesado más minero para compensar el 

232xh comsumido en la irradiación de la recarga precedente) y la adición de 

de materia físil externa al ciclo (U muy enriquecido en ^35jj 0 P u ) , a 

menos que ésta ultima ya no sea necesaria (regímenes de equilibrio en es-
A

trategias con C ? 1 ).

Tabla N° 4

Composición isotópica del uranio reprocesado en el concepto CANDU-PHW/Th 

con estrategia autosuficiente en régimen de equilibrio (Ref. 29 y 26)

Isótopo Contenido (%)

U- 232 .03

U- 233 61.

U- 234 23.

U- 235 6.

U- 236 9.

U- 238 .2



Los requerimientos de uranio natural resultarán, en cada caso,
235 .

del uranio muy enriquecido en U a fabricar, o de la operacion de otro

reactor utilizando el ciclo del uranio, p.ej. CANDU-PHW actual, y del 

cual por reprocesamiento se obtendría plutonio. En esta segunda variante 

deben computarse el inventario total más los consumos en operacion de am­

bos sistemas de centrales, y de la misma manera en el computo economico 

debe incluirse la energía eléctrica generada por ambos sistemas.

7(/. 2.- Sobsie.ge.neA.acA.0n

El valor de x\ (factor de multiplicación neutronica térmica) del
233

U es lamentablemente muy cercano al umbral (— 2.2) a partir del cual 

la sobregeneraciSn es factible en la práctica.

El análisis de las posibilidades del CANDU-PHW operando con ci­

clos de torio como reactor sobregenerador, es decir operando con un factor 

de conversión neutronico C apreciablemente mayor que la unidad, fue reali­

zado en la Ref. 29. Las conclusiones son que, como consecuencia de la in­

trínseca economía neutronica del reactor CANDU-PHW en su versión actual,

queda un muy pequeño margen para una optimizacion adicional. De esto y del 
233

valor de n t del U resulta que el CANDU-PHW como reactor sobregenerador 

está prácticamente descartado: en el extremo más optimista del análi­

sis la sobregeneracion que se lograría sería muy modesta, mientras que en 

el extremo conservativo la muy pequeña sobregeneracion que se podría alcan­

zar está dentro de las incertezas del cálculo, o sea que podría ser nula. 

Una sobregeneracion de alguna significación solo sería posible si un aumento 

de gran envergadura fuera admitido en los costos de capital fijo y del com­

bustible, esencialmente para disminuir la potencia específica y el quemado 

de extracción del combustible, Qgx > por debajo de los valores actuales con

la estrategia U natural en un solo paso. De esta forma se atenuarían síg-
- 233 135

nificativamente las absorciones parásitas en Pa, Xe y otros productos
' (*)

de fisión, pero se incrementaría significativamente el costo del kWh(e).

7U. 3.- Awto6ufccsíe.wt& m  eZ EquíJUbsUo

La estrategia de uso del torio en reactores CANDU-PHW que posee 

el mayor valor de C y qué aparece como viable con el conocimiento tecnolo— 

gico actual es la denominada "autosuficiente en el equilibrio": una vez al­

canzadas las condiciones de'régimen de equilibrio, ella posee un factor de

(*)
Kilowatt-hora eléctrico generado.



conversión global del ciclo C igual a la unidad, con lo cual para el fun­

cionamiento regular del reactor requerirá, entonces, únicamente torio co­

mo aporte externo al combustible reprocesado.

Para la carga inicial de combustible de los reactores de prime­

ra generación así como para el posterior transitorio de operación antes

de llegarse al régimen de equilibrio requiere, además de torio, uranio
235

natural para obtener la materia fisil adicional necesaria ( U o P u ) .

Esta estrategia fue estudiada por primera vez en forma específica para 

una central de 1200 MW(e) en la Ref. 30. (Véase además Ref. 29 y 26).

Su gran atractivo estratégico (concebido inclusive en términos 

de varias generaciones de centrales, es decir tiempos del orden de cien­

tos de años) es que, excepto los requerimientos iniciales de uranio (car­

ga inicial y transitorio de operacion de la primera generación de reacto­

res), la operación posterior del sistema de centrales nucleoeléctricas 

funcionando con esta estrategia es absolutamente independiente de los re­

cursos y precio del uranio y solo se vería limitada por las existencias 

de torio natural (Ver Anexo N° 3). Esto es válido no solo para los reac­

tores de la primera generación una vez que alcanzaron el régimen de equi­

librio, sino para todos los demás reactores (generaciones segunda y pos­

teriores) en todo momento. En efecto estos últimos reactores operarán 

desde el comienzo en régimen de equilibrio, suponiendo iguales todas las 

centrales del sistema; su carga inicial de físil se obtiene exactamente 

del reprocesamiento de.l combustible de la última recarga del reactor de 

la goneración precedente una vez que éste llego al fin de su vida útil.

Sin embargo, y siempre desde un punto de vista estratégico, el inconve­

niente de la estrategia autosufic.iente en el equilibrio es que no permite 

la expansión del sistema de centrales sin el concurso de nuevas cantida­

des de uranio natural para el arranque de centrales adicionales de prime-
235

ra generación, a través del aporte de U ó Pu.

Desde una perspectivíi mucho más próxima, debe puntualizarse que 

existen vallas técnicas (además de aquellas generales vistas en la sección 

III) y económicas para su adopción en forma comercial, considerándose que 

al momento actual las vallas económicas son inapelables.

Estas vallas son:



II/. 3 .1 . - T£cn¿c.aA

En términos generales la estrategia autosuficiente está cerca 

del límite de lo tecnológicamente factible y requiere asegurar la mas efi­

ciente economía neutronica en el reactor y las más bajas pérdidas de mate-
 ̂ A

el ciclo de combustible para asegurar la condicion C = 1. Se 

que ella es posible con los siguientes requerimientos toman- 

el diseño actual del CANDU-PHW.

Mantener la potencia específica media en niveles modestos 

O  ?6 MW(t)/ton E.P.) , similar al actual.

Aumentar la pureza del D^O moderador de 99,75 % a 99,95 %.

La reserva total de reactividad debe reducirse al menor nivel
(*) 135

considerado factible (700 pcm prara salto del Xe y 500 pcm

como margen para control) con lo cual resulta un quemado de

extracción juzgado como el mínimo aceptable (10 MWd/kg.E.P.)

Para alcanzar un valor de C igual a la unidad es, además,
233

esencial que las perdidas totales de U en el ciclo, p, en 

reprocesamiento más refabricacion de E.C., estén limitadas al 

0,5 %. Pérdidas totales de 1 % son admisibles, compensándolas 

con una mayor economía neutronica y manteniendo el objetivo 

de 10 MWd/kg E.P. en e] quemado de extracción; estas economías 

pueden ser: disminución de las absorciones en materiales es­

tructurales, particularmente en tubos de presión y vainas de
233

E.C., uso de barras ajustadoras de Th para producir U adi­

cional, etc. Todo ello a su vez debe considerarse a la luz de 

las incertezas del cálculo neutronico: 500 pcm de error en rea¿ 

tividad, que es un valor realista, conduce a un error de 2,5 

MWd/kg E.P. en el quemado de extracción.

IV. 3.2.- Económ¿ca-t>

Esta estrategia solo permite un quemado de extracción muy modes­

to con lo cual la frecuencia de operaciones de reprocesamiento y refabrica­

cion es exageradamente elevada, así como el inventario total de combusti­

ble. A pesar de que el consumo de torio, al igual que los requerimientos 

iniciales de uranio, no son considerables, el costo del combustible en el 

KWh(e) producido es bastante mayor que el actual a base de U natural en 

un solo paso. Esto es así tomando el juego de parámetros de costos unita-

(*) - -5
Unidad de reactividad: 1 pcm = 1 0

ria físil en 

ha calculado 

do como base

a)

b)

c)

d)



rios más favorable a esta estrategia, dentro de los considerados probables 

en la actualidad (Ver capítulo V I ) .

IV. 4 . -  E-ó thxvt<¿qioJ> con Reacto A ConveAtldoA E{¡¿c¿e,ntz

A fin de disminuir en menor o mayor grado el peso de las opera­

ciones de reprocesamiento y refabricación de E.C., toda una gama de estra­

tegias posibles se vuelven económicamente interesantes por debajo del caso
A

límite anterior, es decir con factores de conversión C .< 1, para lograr

quemados de extracción del combustible Q£X>  10 MWd/kg.E.P.

Ello es posible en régimen de equilibrio merced a la adición sis-
235

temática de materia físil externa (Pu ó U) al combustible reprocesado 

(U y normalmente también Th) y al Th ingresado para compensar la parte con­

sumida, en toda rffabricacion de E.C.;es decir que se aplica el mismo méto­

do que para la carga inicial y el transitorio de operación, aunque en pro­

porciones algo distintas.

En particular AECL estudió ciertas estrategias suponiendo alcanza­

do el objetivo de 0.5 °Á como pérdidas de físil en el ciclo externo y los 

restantes requerimientos dados en IV.3.1.

Ellas son las siguientes:

a) Estrategia Intermedia, caracterizada por los siguientes valores 

C = 0.96

Q = 18.7 MWd/kg E.P. con adición de 1 g de Pu -físil 
ex

por kg. de E.P.; o bien
235

Q = 19.5 MWd/kg E.P. con adición de 1 g de U (U enriq. 93%) 
ex

por kg de E.P.

b'l Estrategia de Alto Quemado, caracterizada por los siguientes va­

lores

C = 0.88

Q = 37.2 MWd/kg E.P. con adición de 5 g de Pu-físil 
ex

por kg de E.P.; o bien
235

Q = 37.5 MWd/kg E.P. con adición de 5 g de U (U enriq. 93%) 
ex

por kg de E.P.

Por otra parte, en ocasión dt la INFCE AECL definió un reactor 

CANDU con ciclo de torio de referencia con requerimientos más realistas y



buscando un compromiso entre el objetivo de un máximo aprovechamiento de 

los recursos de uranio y torio y un mínimo impacto del costo total del 

combustible sobre el costo del KWh(e) producido. Obviamente, esta estrate­

gia no posee ningún carácter absoluto puesto que la estimación económica 

depende en gran medida del juego de costos unitarios elegido.

Esta estrategia corresponde a las características actuales del 

CANDU-PHW, únicamente extrapolado a 1000 MW(e), y suponiendo un objetivo 

algo menos ambicioso, 1 %, como pérdidas de físil en el ciclo externo:

c) Estrategia de Referencia, caracterizada por los siguientes va­

lores :

C = 0,86

Q = 30,1 MWd/kg E.P. con adición de aprox.
6X

por kg.E.P.; ó bien

Q = 29,3 MWd/kg E.P. con adición de aprox. 
ex

kg E.P.

Las composiciones de los E.C. frescos y descargados para todas es­

tas estrategias así como para la actual en CANDU a U natural y paso único 

se dan en las Tablas N° 5 y 6 , suponiendo en todos los casos alcanzado el 

régimen de equilibrio.

II/. 5.- A¿pzc to ti eJ>pe.cÁ.{>¿o.oi da ¿ oá utnat<¿QÍaA con C <  1 .

Como se mencionó anteriormente, en todas estas estrategias existen 

requerimientos de uranio natural: en el caso Autosuficiente en el equili-
A

brio (C = 1) Unicamente en la primera generación para la carga inicial y el
A

transitorio de operación; en las estrategias con Reactor Convertidor (C < 1) 

toda vez que se fabriquen E.C.(cargas iniciales y recargas de todas las ge­

neraciones) .

Cada estrategia presentará a su vez dos variantes, según se adicio-
235

ne uranio muy enriquecido en U o bien plutonio, en nuestro caso obtenien­

do éste ultimo de la operación de nuestras centrales que hasta el presente 

generarán, cada una, Pu con composiciones levemente distintas entre sí.

Si bien en cuanto a performances ambas variantes no son radical­

mente diferentes, ellas implicarían enormes desigualdades en la implementa- 

cion industrial del ciclo de combustible como se indicó en III.6.

5 g de Pu físil 

235
4 g de U por



/  Ju \  /.r.JjN
Composición de los E.C. frescos y descargados en conceptos CANDU-PHW con ciclos de U natural (pase único) y

A

de torio con acUeZón cíe p¿u,t0H¿0 (C < 1 ) .  Pot. eléct.= gama 1000-1200 MWe. Régimen de equilibrio.

(*) Ia ' columna(F). (**) 2a‘ columna (D).

Parámetro
Estrategia U-nat. 

(pase único)

Estrategias Th
A

(pases múltiples) con C ■¿Ll

Alto Quemado Referencia Intermedia

Potencia específica
( MW / kg.E.P. ) 0.0234 0.0263 0.0286 0.0263

/\
C ; C 0.77 0.89 0.88 0.88 0 .86 0.97 0.96

Pérdidas : p ( % ) ----------- 0.5 1.0 0.5

Quemado de extracción: Q
( MWd / kg.E.P. ) 8X 7.3 37.2 30.1 18.7

Adición de Pu-físil
( g. / kg.E.P. ) ----------- 5.0 5.6 1.0

Composición del E.C.
( g. / kg.E.P. ) F D F D F D F D

U- 238 992.9 985.9 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 .

U- 235 7.1 2.2 1.4 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3

Th-232 ----------- ----------- 967. 934. 964. 928. 973. 955.

U- 233 ( + Pa-233) ----------- ----------- 15.0 15.0 14.8 14.9 15.2 15.2

Pu- físil ----------- 2.6 5.0 ~ 0 . 5.6 - 0 . 1.0 - 0 .

Pu- total _ 3.6 7.4 - 0 . 7.8 ~ 0 . 1.5 - 0 .



f (wk'k\ a
Composición de los E.C. frescos y descargados en conceptos CANDU-PHW/Th autosufícíente en el equilibrio (C = 1)

235 a
y convertidores con acL¿CÁ.Ón dz U enA¿que.c¿do un U (C <[!).- Pot.eléct.= gama 1000-1200 MWe.- Régimen de equilibrio.

(*) Ia ' columna (F). (**) 2a" columna (D).

Parámetro Alto Quemado Referencia Intermedia Autosuficiente

Potencia específica
( MW / kg.E.P. ) 0.0263 0.0286 0.0263 0.0263

A
C ; C 0.89 0.88 0.88 0 .86 0.97 0.96 1.01 1.00

Pérdidas : p (%) 0.5 1.0 0.5 0.5
i

Quemado de extracción : Q
( MWd / kg.E.P. ) eX 37.5 29.3 19.5 10.0

Adición de
( g. / kg.E.P. ) 5.0 4.3 1.0 ------

Composición del E.C.
( g. / kg.E.P. ) F D F D F D F D

Th-232 962. 928. 959. 931. 970. 952. 975. 964.

U- 233 ( +  Pa-233 ) 14.8 14.8 14.6 14.7 15.1 15.1 15.1 15.1

U- 235 6.9 1.9 6.5 2.2 2.7 1.7 1.3 1.3

U- 238 3.0 2.6 3.1 2.9 1.1 1.0 ^  0 . 'N/ 0 •

Pu- físil ---- - 0 . ---- 0.06 ---- 0 . ---- ----

Pu- total . . . ^»0. _ 0.08 *—■ 0 .



Excepto para las generaciones segunda y posteriores en las que 

normalmente el reactor arranca directamente en condiciones de equilibrio, 

en el caso de primera generación debe pasar por un largo transitorio de 

operación que representa del orden de la mitad de la vida útil del reactor. 

Sus características de operación son cambiantes y las principales de ellas 

así como sus efectos sobre la economía del ciclo de combustible son ana­

lizadas en Ref. 31 y 32.

II/. 6.- OtAaÁ Q.¿tAat.Q.c\¿aA

Además de las estrategias anteriormente descritas estudiadas por 

AECL en los últimos años, debe citarse el concepto de ciclo U-Th o 

"valubreeder" desarrollado por W.B. LEWIS (Ref. 33). Aparentemente por argu­

mentos económicos y por ser su concepción más compleja que la de los reac­

tores antes descritos (al involucrar varios tipos de combustibles junto a 

una importante masa de uranio levemente enriquecido) no fue profundizado su 

análisis en estos últimos años.

Toda otra gama de estrategias fue analizada en mayor o menor grado 

;jpuntando a un ciclo de combustible "resistente a la proliferación" de mate­

riales aptos para explosivos. En estos casos suponiendo accesible el repro­

cesamiento pero no el enriquecimiento, se "desnaturaliza" el elemento físil
. 233

uranio intrínseco del ciclo (el cual contiene principalmente el físil U)
235

mezclándolo con uranio natural o medianamente enriquecido en U. De esta
233

manera pásase a operar con un "nuevo" uranio cuyo contenido en U (más el 
235

equivalente de U) es a lo sumo del orden del 12%. En particular la Es- 

frategia de Referencia indicada en IV.4 en su versión con uranio desnatu­

ralizado utiliza como entradas a la fábrica de E.C.: uranio enriquecido al 
235

6 3 % en U y uranio reprocesado del mismo reactor con un contenido de
233 235

aprox. 10 % en U y de aprox. 2 % en U , en régimen de equilibrio.

Los inconvenientes de estas estrategias con uranio resistente a la

proliferación son de naturaleza económica, de menor aprovechamiento de los

recursos minerales y aún tecnológicos. En efecto la presencia de una impor-
238

lante masa absorbente de U empeora considerablemente el quemado de extrac­

ción y el factor de conversión neutrónico, los requerimientos de uranio 

aumentan, y en el caso AutosuficLcnte en el Equilibrio probablemente ello



no sea factible técnicamente por la baja economía neutronica propia 

del combustible.





1/.- APROVECHAMIENTO VE LOS RECURSOS VE 

TORIO Y URANIO. 

(/. 7. - CaAac£eAÁ¿>£Lccu> pfUnc¿pa¿zA del aprovechamiento de ¿o¿ fizcuMo* de 
tosilo

Hay dos elementos importantes a tener en cuenta en lo que respec­

ta al aprovechamiento del torio.

En primer lugar está el hecho de que el torio natural no posee 

ningún isótopo físil con lo cual su aprovechamiento está inevitablemente 

supeditado a la provisoon de inventarios físiles provenientes del uranio y 

esto lleva inmediatamente a tener que considerar la mejor forma de utili­

zar este otro material nuclear: en conjunción o no con el torio.

Por otro lado las limitaciones intrínsecas del diseño de los

reactores a agua pesada actuales con ciclo de torio no hace previsible la
233

sobregeneracion de U con ellos y, en el mejor de los casos, se podría 

alcanzar la estrategia autosuficiente en el equilibrio (C = 1). Esto hace 

que, en general, sólo se consideren realistas estrategias con reactor
A

convertidor (C < 1), para los cuales el aprovechamiento de los recursos 

de torio es parcial.

Este aprovechamiento parcial de los recursos de torio es sensi­

ble a pequeñas variaciones en el factor de conversión neutrónico C, a las 

pérdidas de materias físiles y fértiles en el ciclo externo del combus­

tible p y Pe y al quemado de extracción Q resultante, que en parte de­

pende de C. (Ver anexos N° 2 y 3).

Todo lo anterior llevaría a considerar la introducción de ciclos 

de torio únicamente como una manera de disminuir los consumos de uranio 

en mayor o menor grado, según la estrategia adoptada.

Como se indicó en IV.1., los requerimientos de uranio y de torio 

naturales se pueden desdoblar de la siguiente forma:

- inventarios totales (dentro y fuera del reactor) para carga 

inicial de primera generación;

- consumos en operación nominal en régimen de equilibrio;



- adicionales en consumos durante el transitorio de opera­

ción de la primera generación;

- adicionales eventuales en inventarios para carga inicial 

de generaciones posteriores. (Recordando que al final de

la vida ütil de una central de una cierta generación su in­

ventario total puede utilizarse para arrancar otra central 

idéntica de la generación siguiente, estos últimos requeri­

mientos serían normalmente innecesarios).

Hemos supuesto que solo la primera generación no arranca en régimen de equi­

librio, lo cual es correcto en las estrategias aquí consideradas.

Elementos decisivos a considerar con relación a estos reque-^ 

rimientos, además de los propios de cada estrategia, son los siguientes:

- Las masas involucradas en los inventarios externos, las cua­

les son proporcionales a la duración del ciclo externo del 

combustible entre dos pasajes sucesivos del mismo por el re­

actor (duración del ciclo externo). Esto comprende los tiem­

pos de enfriamiento de E.C. descargados, de reprocesamiento, 

de refabricación, de transportes y almacenamientos tempora­

rios. Estimaciones muy dispersas existen hasta ahora de la 

duración del ciclo externo: 1.5 años (Ref.30, 1976); 1 año 

(Ref.20, 1978); 2 años (Ref.26, 1979-1980), sin contar en 

este último caso el tiempo de almacenamiento. Un valor típi­

co del tiempo de almacenamiento de los E.C. nuevos disponi­

bles para ser cargados en el reactor es 0.5 años.

- En lo que respecta el aprovechamiento del torio debe tener­

se en cuenta que sus consumos serán seguramente muy eleva­

dos durante un tiempo apreciable en el cual no se recupere 

el Th reprocesado por su mayor costo frente al Th minero.

- En el mismo contexto puede imaginarse que ninguna recupera­

ción se haría del Pu reprocesado en combustibles a base de 

Th con adición de Pu, dado que sus cantidades serían normal­

mente mínimas y a su vez el Pu reprocesado poseería un alto
240

contenido de Pu. Solo se recuperaría la fase uranio del
233 235

reprocesamiento, valiosa por su contenido físil ( U, U) 

y que da sentido a la utilización del ciclo del torio.



i/. 2.- Va/vLaclón de lo-ó paAámetAo¿ p f U n c ip a lu  d e l  c ia t o  con l a  a d ic ió n  

de. jÁMÁZ exteA no en KÍQÁjnen d i  equuCtíbfUo

Se vio en el capítulo IV que la adición progresiva de físil 

externo en régimen de equilibrio, hacía pasar de la "estrategia autosufi- 

ciente en el equilibrio" (EAE) a"estrategias de reactor convertidor" (ERC) 

variando el contenido de dicho físil de ce»o a un valor m de g /kg E.P.

Con ello se consigue un aumento en el quemado de extracción 

por la ganancia en reactividad del combustible que dicha adición pro­

voca. (El valor mínimo de Q en los casos vistos, 10 MWd /kg E.P., corres-
6X

ponde a la EAE). Este aumento de Q , a su vez, lleva a disminuir el nume-
ex

ro total de reciclados del combustible, es decir del número de operaciones 

(y por ende de las masas de E.P.) de reprocesamiento y fabricación de E.C. 

para una misma energía eléctrica total producida. Desde este punto de vis­

ta, cuanto mayor sea el contenido de físil externo en régimen de equili­

brio más bajos serían los costos del KWe instalado y del KWhe generado.

El consumo de uranio natural en régimen de equilibrio crece­

ría en principio en forma proporcional a la masa m  de físil externo en los

E.C. frescos pero, debido al aumento de Q con m, la relación no es lineal.
ex

(En efecto, el consumo de U-nat. mencionado se amortigua al aumentar m  gra­

cias a la mayor energía eléctrica total producida con cada carga de E.C. de­

bido al aumento de Q )• Desde este otro punto de vista cuanto menor sea el 

contenido de físil externo en los E.C. sería más ventajoso, y el caso ideal 

sería la EAE con un consumo nulo de U-nat. en régimen de equilibrio.

En lo que respecta el aprovechamiento del torio natural con 

reciclado de T h , nuevamente surgen efectos opuestos al aumentar el conteni­

do de físil externo. Por un lado vimos que se logra un aumento en Qex y por 

consiguiente una disminución en el número de reciclados del combustible.

Esto último implica entonces, una menor pérdida total de Th en el ciclo ex­

terno a lo largo de los reciclados por ser menor el número de ellos. Por 

otra parte, al aumentar m  disminuye el factor de conversión neutrónico en 

régimen de equilibrio (por tratarse de combustible con un mayor quemado

promedio y por lo tanto con mayor cantidad de absorbentes parásitos). De
233

esta forma, la masa total de Th susceptible de ser convertida en U, y 

por consiguiente de ser aprovechada, disminuye al aumentar m (Ver Anexo N°

3). La situación de compromiso resultante de ambos efectos opuestos será 

función de las pérdidas porcentuales de fértil en el ciclo externo, p^, a- 

demás de depender de Q , y por lo tanto de C.



Consumos anuales en operaciói: en régimen de equilibrio en conceptos CANDU-PKW/Th.- Pot. eléctr. = 1000 MWe netos.-
Factor de carga = SO Pérdidas en reprocesamiento = 1 Z en estrategia de referencia, =0.5 % en las restantes.-
Cantidades en toneladas/año.- Ver pot. específ. v 0 en tablas N° 5 y 6.

ex

Parámetro Ciclo U-nat. 
(pase único)

Ciclos de Th con adición de Pu

Alto Quemado Referencia Intermedia

Pu- físil 0. 134 0 . 186 0.0535
Pu- total ------ 0.201 0.279 0.0803
U- nat. requerido (*) 136.7 49.65 68.91 19.82

Th-nat. (sin recicl.) ----- 26.9 32.2 53.5

Th-nat. (con recicl.) ------ 1.35

■IS

Ciclo Th / EAE
235

Ciclos de Th con adición de U (93% en U)

235U (93% en U) 0. 134 0 . 160 0.0513
U- nat. requerido(**) ------ 23.6 28.2 9.04

Th-nat. (sin recicl.) 
Th-nat. (con recicl.)

100. 1 26.7 32.7
1.20

51.3

. .... ..... ..... ....... 1

(*) Para ciclos de Th corresponde a centrales CANDU-PHW de iguales características a U-nat. para obtener el Pu.
(**)Contenido supuesto en colas de planta de enriquecimiento = 0.2 % de U-235.



En el caso de no realizarse reciclado de T h , el consumo del 

mismo en régimen de equilibrio está directamente determinado por el ritmo 

de recambio de E.C., es decir por Q , y por el volumen de cada recarga,
0X

es decir por el inventario interno. Especialmente el primer factor hace 

disminuir de manera importante el consumo de Th (sin reciclado) al aumentar 

La masa m de físil externo adicionado en los E.C.

Los principales elementos descritos en esta sección y en par­

ticular los consumos en régimen de equilibrio en los casos de interés se 

dan en la tabla N° 7. Los parámetros para deducir los consumos y requeri­

mientos de U natura], se obtienen en los Anexos N° 4 y 5.

I/. 3.- Inveyitan¿o6

I! I. contenido de materia físil total del núcleo del reactor 

está dado por los inventarios internos de uranio físil reciclado y de fí­

sil. externo adicionado.

El inventario interno del. reactor es un parámetro de primera 

importancia pues determina parámetros tales como Q y el requerimiento de 

U-nat. para la totalidad de Ja vida útil, desde luego en conjunción con o- 

tros factores. I’n el arranque de una central de primera generación se ten­

drá uní .camón te rTs.il externo con el inventario interno dado en la tabla N°8 

para casos de nuestro interés.

TAli LA N n 8

Inventario interno de físil en conceptos CANDU-PHW/Th en la carga inicial 
de. primera generación.- Pot. e.léct. = 1000 MWe. Cantidades en toneladas. 
(Las potencias específicas no son idénticas; ver sus valores en las tablas 
N° 5 y 6).

Estrategia Con adición 
de Pu

Con adición 
de U- 235

Alto Quemado 3. 11 2.89

Referencia 3.03 2.76

In termedia 2.85 2.64

Autosuficiente 2. 78 2.53

NOTA : En el equivalente CANDU-PHW/ U-nat. pase único (diseño actual) 
el valor correspondiente es considerablemente menor, 0.92 ton , 
aún sin tener en cuenta el empobrecimiento de los E.C. centrales.



Vemos inmediatamente que los inventarios internos de materia 

físil son en general considerables en las centrales a Th comparados con 

los correspondientes a una central equivalente a U-nat. Esto constituye u- 

na fuerte desventaja para las primeras porque hará crecer.significativa­

mente los costos de capital (debidos a dicho inventario) en la composición 

del costo final del KWhe generado, por causa del alto costo de la materia 

físil.

El origen del voluminoso inventario interno de físil, como
232

se sabe, o.s la elevada sección eficaz de captura térmica del Th (aprox.
2 38

3 veces mayor que la del U) lo que conduce a requerir una relación de 

físil / fértil (en este caso Th) correspondientemente mayor. Si además se 

busca incrementar el quemado de extracción, el contenido de físil debe ser 

aun mayor y así" resultan los valores dados en la tabla N° 8 .

Los requerinricutos de IJ natural para dichos inventarios in­

ternos de físil para la carga inicial del reactor son evidentemente pro­

porcionales a ellos. En e.l caso de utilizarse Pu obtenido de una central 

CANDU-PHW a U-nat. de .la misma capacidad, 1000 MWe netos, se requerirán 

392.0 toneladas de U natural, a consumir por cada tonelada de Pu- físil a

producir para dicho inventario (Ver Anexo N° 4). En el caso de utilizarse
2 33 233

U enriquecido al 93 % en ' U, y con la hipótesis de 0.2 % de U en las

colas del enriquecimiento, se requerirán 195.3 toneladas de U natural para
235

fabricar cada tonelada de U del inventario (Ver Anexo N° 5).

Vemos que en el caso de adición de Pu se requiere consumir 

cerca de 1200 toneladas de U-nat. para obtener el Pu necesario para el 

arranque de la central a torio de referencia canadiense. De acuer­

do a lo visto en el Anexo N° 4 esa masa de U-nat. se consumirá en una cen­

tral CANDU-PHW/U-nat. de 1000 MWe con = 80 % en aprox. 8 años de opera­

ción y en una central como la de Embalse Río 3ocon el mismo en aprox.

13 años de operación » y esto no incluye el inventario externo.

Resta considerar aquí los inventarios internos de torio. En

los casos estudiados por AECL se conservó fija la potencia específica del

reactor excepto en la estrategia de referencia (Ver tabla N° 6). Dado que
232

en todos los casos el Th representa entre el 94 y el 97.5 % aprox. del 

total de elemento-; pesados, si se conserva la potencia específica media lo 

mismo ocurrirá con el inventario interno de Th al pasar de una estrategia 

a otra.



Los valores son de 4 a 1.0 veces menores que los requerimien­

tos de U-nat. como se indica en la tabla N° 9.

TABLA N° 9

Requerimientos de U y Th naturales para la carga inicial (inventario inter­
no de primera generación) en conceptos CANDU-PHW/Th de 1000 MWe netos. Ma­
sas en toneladas. (Para los casos con adición de Pu se supone éste prove­
niente de una ceiitral idéntica a U-nat. pase único de igual capacidad. Ver 
Anexo N° 4) .

Parámetro Estrategia Th 
Referencia

Estrategia Th 
Autosuficiente

Pot. esper. medía inic.
( MW / ton E.P. ) 28.6 26.3

Con adic. Con adic. Con adic. Con adic.
Pu U-235 Pu U-2 35

E.P. presente 120.0 120.0 130.5 130.5

Th presente 115. 1 117.0 127.4 128.0

U-nat. requerido 1187.8 539.0 1089.8 494. 1

NOTA : Para la central equivalente CANDU-PHW/U-nat. el inventario interno 
es de 129.48 toneladas de U natural (Ver Anexo N°4).

i/. 4.- E f e c to  d& leu, p& idída,6 <¿n el c icZ o  e.xt2Ano y  d zl. ¿n vu n taA io  nxteJi- 

no ¿obué, ¡ioh h.2.qu<>A¿mÍ2.nt.o¿ d<¿ U nat.Lin.aL

Si se diera prioridad al objetivo de reducir los requerimien­

tos de U natural es evidente que conviene elegir una estrategia con menor 

contenido de físil externo (lo cual además, lleva normalmente a incrementar 

el factor de conversión neutrón ico y con ello a lograr también un mayor apro­

vechamiento del Tli natural). Sin embargo la caída en Q es muy rápida en
6X

tal caso, con lo cual puede haber un incremento nulo e incluso una reducción 

en el Factor de conversión global del ciclo , afectando esto el aprove­

chamiento del Th natural. Pero más importante aún es lo que acontece con los 

requerimientos de U natural, materia'!, evidentemente más importante para el 

ciclo del torio y para las restantes estrategias basadas en el ciclo del u- 

ranio.

(*) Ver Anexo N° 2.



Para adiciones muy bajas de físil externo, el reducido va­

lor de Q implica importantes pérdidas totales de físil en el ciclo ex-
6X

terno, por lo cual no es posible anular eJ consumo de U natural en régi­

men de equilibrio, excepto que se introduzcan las mejoras requeridas pa­

ra lograr la estrategia Autosuficiente en el Equilibrio (E.A.E.).

A esto se agrega el hecho de incrementarse el inventario ex­

terno de E.C. y por consiguiente de lí natural comprometido a través del 

físil externo adicionado.

Ambos efectos, en ausencia de una ajustada optimización que 

permita lograr o aproximarse considerablemente a la E.A.E., llevan a en­

contrar el mínimo de requerimientos de U natural para el inventario total 

(interno + externo), en valores intermedios de adición de físil externo, 

con los cuales se logra un Qex del orden de 20-25 MWd/kg.E.P.. Ello en el 

caso de una duración del ciclo externo de aprox. 2 años, valor realista, 

debido fundamentalmente a la importante masa de físil adicional presente 

en e1 inven L a r io exte roo.

En el caso de una duración del ciclo externo de 1.5 años, 

uso de Pu como físil adicional y las demas características antes dadas, 

el U natural comprometido para el inventario total pasa de aprox. 1700 

toneladas en la estrategia autosuficiente a 1500 toneladas en la estra­

tegia intermedia, es decir que desciende a pesar de requerir esta ultima 

la adición regular de físil externo, lo que no sucede con la primera es­

trategia. A su vez, estas cifras se reducen a cerca de la mitad si se u- 
235

tilizara U como físil adicional.

y. Rtqu*^ujii¿<in£o& d<¿ U y Th natunateA  pana, l a  to ia L íd a d  de la . v id a  

( L U I do. l a  c m t n a l

Los requerimientos totales de Th en cualquiera de las es­

trategias vistas es de suponer que no representarán un impedimento de 

importancia. Más bien debe recalcarse que estos requerimientos depende­

rían seguramente menos de la estrategia propiamente dicha que del hecho 

de que se recicle o no el Th reprocesado, y en el caso de reciclarse, de 

las pérdidas de fértil en el ciclo externo, p£ .

Tomando el caso más realista, la estrategia de referencia 
235 -

(con adición de U) con 2.5 años de duración total del ciclo externo



y pérdidas de fértil pg= 1 %, se tendrían los siguientes valores apro­

ximados (en toneladas de Th) para la central de 1000 MWe netos :

Con reciclado Sin reciclado

- Inventario interno :

- Inventario externo:

- Consumo total para 
T = 30 años, L^ = 80 % :

TOTAL :

Los requerimientos de U natural, a su vez, son altamente

dependientes de los siguientes parámetros :

- Que se trate de centrales de 1 ' generación o no.
235

- Del uso de Pu o de U como físil externo para el arranque, tran­

sitorio de operacion y, excepto en el caso E.A.E., para la operacion 

en régimen de equilibrio.

- De la duración del ciclo externo.

- Y, evidentemente, de otros parámetros fundamentales que en nuestro ca­

so no se harán intervenir: capacidad eléctrica de la central, quemado 

de extracción más o menos optimizado, diseño general del reactor y en

particular de los E.C., etc.

Daremos aquí los requerimientos de U natural nuevamente

para las dos estrategias que resultan de mayor interés para este análi­

sis :

- La estrategia de referencia en sus dos versiones, con adición de Pu o
235

de U, y en la que se supone una pérdida de materia físil (y fértil) 

en el ciclo externo de 1.0 %. Podemos considerar a ésta como una vía 

realista, suponiendo desarrollado el ciclo externo del combustible a 

escala industrial.

- La estrategia autosuficiente, también en sus dos versiones, donde el 

físil externo se usaría solamente para el inventario inicial y el tran- 

sitorio de operacion de centrales de 1 ' generación. Aquí las pérdidas 

porcentuales supuestas son de 0.5 % y podemos considerar a ésta como 

una estrategia optimista cercana al extremo de lo tecnológicamente 

factible con el conocimiento actual y, como veremos luego, con míni-

115
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mas posibilidades en cuanto a competitividad comercial.

Como ya vimos, los inventarios de una central al final 

de su vida útil, permiten arrancar una central similar de la genera­

ción siguiente y se puede contar con que a partir de la 2a ' genera­

ción las centrales arrancan directamente en régimen de equilibrio. De 

esto resulta que para esas centrales los requerimientos de U natural 

están dados únicamente por los consumos dados en la tabla N°7 por co­

rresponder ellos al régimen de equilibrio. Siempre para dichas centra­

les resulta así un importante ahorro de U natural respecto de las cen­

trales actuales a U-nat./pase único. Sin embargo esta es la perspecti­

va a muy largo plazo, donde teóricamente se podría llegar a operar un 

sistema de centrales a Th/K.A.E., que si bien no tendría ninguna expan­

sión en su capacidad eléctrica total, tendría en cambio el gran atrac­

tivo de poseer un consumo nulo de U natural y un mínimo consumo de Th 

natural.

Pero con una perspectiva a tiempos más cercanos debemos 

focalizarnos en la primera generación de centrales, caracterizadas por 

requerir un importante inventario físil, es decir un importante reque­

rimiento inicial de U natural. Este requerimiento se consigna en la ta­

bla N° 10, con valores tomados de las referencias 26 y 34 y de los Ane­

xos N° 4 y 5.

Esta tabla resume la capacidad del ciclo del Th para dis­

minuir los requerimientos de U natural a lo largo de los 30 años de la 

vida útil nominal de las centrales de primera generación, respecto de 

las centrales actuales U-nat./pase único. Si bien los valores mostra­

dos son bastantes elocuentes por sí mismos, caben las siguientes obser­

vaciones :

235
- El uso de U altamente enriquecido en U implica un consumo di­

recto de U natural pero que representa un ahorro de importancia, 

ya que sería de 35 - 39 % del actual en el caso de la estrate­

gia de referencia.

- El uso de Pu implicaría que la central a Th en sí misma no ten­

dría consumo directo alguno de U natural. En contrapartida el a- 

rranque y la operación de la misma están supeditados a la opera-



Requerimientos de U natural para la totalidad de la vida útil de una cen­

tral en conceptos CANDU-PHW/Th en función de la duración del ciclo exter­

no. Comparación con el caso CANDU-PHW/U-nat. a pase único. Pot. elect. ne­

ta = 1000 MWe. Vida útil de la central = 30 años. Factor de carga prome-
235

dio = 80 %. Parámetros de producción de Pu y de U en Anexos N° 4 y 5. 

Masas en toneladas. (No se consideraron las perdidas de U natural previas, 

en conversión a IK^ y en fabricación de E.C. U-nat.).

Parámetro
Estrategias CANDU-PHW

U-nat.
(pase único)

Th-referencia Th-E.A.E.

Qex( MWd / kg E.P. ) 7.3 30.1(*) 
29.3(**)

10.0

Conversión Neutrnnica 0.77 0.88 1.01

Pérdidas de físil su­
puestas . ---- 1 % 0.5 %

Conversión global ---- 0.86 1.00

U NAT. REQUERIDO

Dur. ciclo ext. = 1 año

Con adición de Pu ---- 3445. 1933.
235

Con adición de U ---- 1474. 871.

Consumido en reactor 4193. ---- ----

Dur.ciclo ext. = 2 años

Con adición de Pu ------ 3518. 2775.
235

Con adición de U ------ 1624. 1248.

Consumido en reactor 4193. -- —  —  —

(*) Con adición de Pu.
(**) Con adición de U-235.



ci6n simultánea de un vasto sistema de centrales U-nat. Se re­

quiere en particular, operar cada central de este ultimo tipo 

durante gran parte de su vida útil a fin de producir y acumular 

el voluminoso inventario total requerido para el arranque de 

cada central Th/Pu.

- La central con E.A.E. de la primera generación no aparece, en

el aspecto aprovechamiento del U natural, como mucho más intere­

sante que una operando como reactor convertidor, tal el caso de 

la estrategia de referencia, para duraciones conservativas del 

ciclo externo (aprox. 2 años).

- Si uno tiene en cuenta que desde el presente hasta la probable 

introducción del ciclo CANDU-PHW/Th en escala comercial existe 

un tiempo del orden de 20 años como mínimo en el caso canadiense, 

se puede considerar que el Pu generado en centrales como las ac­

tuales ya estaría disponible por sí mismo para el arranque de las 

centrales a Th. Pero esta posibilidad debe compararse globalmen­

te con otras para obtener la mejor utilización del Pu generado, 

incluyendo el reciclado del Pu en las centrales U-nat. o una es­

trategia a larao plazo centrada en los reactores rápidos.

- Como conclusión podemos decir que las estrategias de uso del Th 

consideradas por AECL logran importantes ahorros en consumos a- 

nuales de U natural a largo plazg, a expensas de requerir una 

cantidad muy elevada de este material a fin de producir los ne­

cesarios inventarios iniciales de físil, tomando como referencia 

las centrales actuales U-nat. a Pase único.



(/!.- CALCULOS ECONOMICOS V COMPARACION GLOBAL VE 

LAS V1STJNTAS ESTRATEGIAS

t / I .  Co¿>to bá6¿co doJL KWz ¿ m ta ta d o  y daJt KWhz. producido

La determinación del costo del KWhe producido en una cen­

tral nuclear hace intervenir un gran número de parámetros y el costo 

final resultante está formado por dos grandes ítems: los costos de ca­

pital directos e indirectos y los costos de operación incluyendo los 

mantenimientos y la clausura de las instalaciones al final de su vida 

ut il.

En el caso de una central tipo D 2O los costos de opera­

ción incluyen : la operación propiamente dicha, mantenimientos, eventual 

provisión de D^O para compensar pérdidas, provisión de E.C. frescos, al­

macenamiento de E.C. descargados y clausura de las instalaciones.

Para ubicar la importancia relativa de cada componente, 

estos se dan en la tabla N° 11 donde se consideraron centrales de 

1000 MWe netos en complejos de 4 unidades idénticas, con valores toma­

dos de ref. 26.

Allí se consideraron: vida útil T = 30 años, factor de car­

ga promedio L^ = 80 %, interés anual y tasa de redescuento del 4 % e in­

flación nula. El valor de los restantes parámetros puede verse en refs.

26 y 34, y el detalle del método de cálculo en ref. 34.

Las hipótesis y parámetros introducidos en las componentes 

dependientes del combustible serán discutidos con más detalle a continua­

ción. Pero ya es posible observar que aún en una situación favorable co­

mo es la del combustible CANDU a U natural, el costo del combustible a 

lo largo de la vida completa de la central U-nat. representa aproximada­

mente 30 % del total.



Composición del costo del KWe instalado y del KWhe generado en centra­
les de 1000 MWe netos a U-nat. pase único y Th-referencia con adición 
de U-235. (Ver hipótesis en el texto principal). Costos en dólares ca­
nadienses de 1978.

Componente del costo
U-nat.
(pase único)

Th-ref erencia

Monto (M$) % Monto (M$) %

COSTOS DE CAPITAL

- Directos (Instalaciones, 
equipos, componentes,etc)

350.7 22.4 348.7 21.9

- Indirectos generales (in­
geniería, D^O, puesta en 
marcha, intereses hasta 
puesta en marcha, etc)

506.7 32.4 518.5 32.6

- Indirectos de combustible 
(inventario total inicial 
de E .C .)

22.6 1.5 155.2 9.8

COSTOS DE OPERACION (traí­
dos a fecha de puesta en 
marcha)

- Costos generales (opera­
ción, mantenimientos, re­
posición D^O, clausura)

231.6 14.8 231.2 14.5

- Recargas de E.C. y even­
tual almacenamiento de 
E.C. gastados.

451.0 28.9 337.5 21.2

COSTO TOTAL PARA LA VIDA U- 
TIL (a fecha de p. en m.) 1562.6 100. 1591.1 100.

Costo del KWe instalado 
(a fecha de p. en m.)

$ 1562. 6 $ 1591. 1

Costo promedio del KWhe a 
generar.

m$ 12.9 m$ 13. 1



En el cálculo económico de referencia 26 se utilizaron va­

lores de los parámetros económicos generalmente optimistas para las es­

trategias de Th - referencia con lo que se logra descender los costos 

del combustible para operación al 21 %, pero aun así esta ganancia es a 

su vez anulada por el incremento en los costos indirectos de capital, 

fundamentalmente los debidos a la carga inicial de combustible. En efec­

to se pasa de un costo total para ese concepto de 22.6 a 155.2 M$ cana­

dienses 1978 entre ambas estrategias, debido al impacto del voluminoso 

inventario físil inicial requerido por la central a torio. Esto lleva 

finalmente a costos de generación unitarios levemente mayores para esta 

última central, siempre para el juego de parámetros adoptados en este 

cálculo.

Para completar este panorama general corresponde ver el caso 

de estrategias de Th con adición de Pu, lo que supone dos sistemas distin­

tos de centrales, uno a U-nat. y el otro a Th/Pu. Una vez alcanzado el re- 

gimen de equilibrio, el primer sistema representa el 33.25 % de la capaci­

dad instalada total y, ademas de generar energía eléctrica, provee Pu al 

segundo sistema que poseerá así una capacidad complementaria del 66.75 % 

del total. La tabla N" 12 resume los costos unitarios de generación en los 

casos mencionados y en particular la última columna da los valores para 

la asociación de ambos sistemas en la proporción correspondiente.

TABLA N° 12

Costos de generación unitarios en las estrategias de mayor Ínteres. Ver 
hipótesis en el texto principal. Costos en dólares canadienses 1978.
Las estrategias Th dadas corresponden a la estrategia Th-referencia.

Parámetro
U-nat. 
(pase ún.) Th/U-235

Th/Pu
(aislado)

Asociación 
U-nat-+ Th/Pu

KWe instalado a fe­
cha de p.en; m. ($) 1562.6 1591.1 1503.9 1523.3

KWhe producido (m$) 12.9 13.1 12.4 12.6
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La tabla N° 13 da los costos unitarios de cada etapa del 

ciclo utilizados en el cálculo hecho en ref. 26 y resumido en la sec­

ción precedente.

TABLA N° 13

Valores de referencia de los parámetros económicos del ciclo de com­
bustible (costos unitarios) tomados de ref. 26 ($ = dolares canadien­
ses 1978).

Etapa del Ciclo Costo unitario

Precio del Concentrado de U (ILO )
J O

- Precio del Concentrado de Th (ThC^)

- Fabr. de E.C. UO^ a U-nat. (incluyendo 
la conversión a 'UO^)

- Conversión completa U_0o a UF,
j o  o

- Enriquecimiento de U

- Fabr. de E.C. Th (TI1O2+ físil) inactivos

- Fabr. de E.C. Th (TViO^ físil) activos

- Reprocesamiento (incl. almacén, desechos) 
fase U en ciclo del Th

- Reprocesamiento (incl. almacén, desechos) 
fase Pu en ciclo del U

99 $ / kg U 3°8
(=117$ / kg u)

20 $ / kg Th

55 $ / kg U

5 $ / kg U

100 $ / S.W.U.

75 $ / kg E.P.

140 $ / kg E.P.

110 $ / kg E.P.

88 $ / kg E.P.

Este juego de parámetros en el momento actual (principios 

de 1981) aparece como fuertemente favorable a la competitividad de los 

ciclos del torio. En efecto, se puede decir que los valores elegidos en 

ref. 26 acentúan exageradamente los parámetros económicos en la direc­

ción de aumentar los costos del combustible de la estrategia U-nat. pase 

único y de disminuir los correspondientes a las estrategias a base del 

ciclo del torio:

- Altos precios del concentrado de uranio

- Bajos precios del concentrado de torio

- Bajos costos de reprocesamiento



- Muy bajos costos de fabricación de E.C. activos, pro­

pios del ciclo del torio.

A continuación se verán valores generalmente más realis­

tas en la actualidad, o bien propuestos por otras fuentes para cada 

uno de estos ítems. Esto debe tomarse sin perjuicio del hecho de que 

siendo Canadá un país con importantes recursos de Th y de U, su pers­

pectiva del problema esté más condicionada por sus elementos internos 

que por los precios del mercado internacional en lo que respecta a 

esos minerales, lo cual evidentemente no sería nuestro caso (Ver ca­

pítulo II) .

VI. 3 . -  Co&toi> d z  lo  6 conc.tntAa.do6 d &  U y de. Th

La situación actual en esta área ya fue discutida en el 

capítulo II. Comparando aquello con los valores utilizados en ref. 26 

vemos que resulta lo siguiente:

a) Concentrados de U

En el mercado internacional el precio del concentrado 

de uranio a la fecha se sitúa alrededor de 60 $ el kg de U, prácti­

camente la mitad del valor dado en la tabla N° 13.

b) Concentrados de Th

Por su muy baja demanda y la consiguiente muy baja pro­

ducción, la estimación del precio del concentrado de torio es mucho 

más vaga. Si bien se produjo en los últimos años a precios del orden 

de 24 $ el kg de Th, las estimaciones para una eventual explotación 

en gran escala hacen subir ese precio a valores de 40 - 80 $ el kg 

de Th y aun mayores (Ref. 18 y 19).

La situación para los recursos argentinos de U y de Th

es, a su vez, muy distinta. Por razones de coyuntura económica, el 

(*)
costo actual del concentrado de uranio es muy elevado (del orden de 

200 $ el kg de U ) . Por otra parte no solo no existe explotación al­

guna de Th, sino que las evidencias de que se disponen apuntan todas 

a un muy modesto volumen de recursos de Th en nuestro territorio.

(*) Principios de 1981.
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Los costos adoptados como referencia en ref. 26 son de 

75 $ y 140 $ canadienses 1978 respectivamente. No existen muchas esti­

maciones publicadas de estos parámetros que son de los más cruciales 

para la competitividad comercial del ciclo del Th en centrales núcleo- 

eléctricas. Esto no debe sorprender si se tiene en cuenta el conoci­

miento embrionario del problema y que la larga etapa de desarrollo, 

prevista en 20 años más por AECL, conduce en este momento a una visión 

muy modesta de la economía de una planta industrial de fabricación de 

E.C. activos con manipulación a distancia tras importantes blindajes 

gamma para la casi totalidad de las operaciones.

No obstante y a título de comparación, es importante men­

cionar las estimaciones realizadas en forma independiente en USA para 

Noviembre de 1979 (Ref.28). Allí se encuentran valores considerable­

mente mayores que los anteriores. Expresados en u$s de 1979 (lo que 

apenas cambia la escala) y para E.C. de reactores LWR por unidad de 

masa de combustible (lo cual tampoco es una modificación cualitativa 

en los costos), se tiene:

a) E.C. Th con adición de Pu

Sería el caso de la carga inicial (combustible no-activo); 

el blindaje requerido es modesto y es esencialmente el que corresponde 

al Pu. Las estimaciones corresponden a considerar un alto o un bajo in­

terés en la financiación de la planta, y al uso o no de blindajes para 

mantenimientos. Ellas son:

a.1) Bajo interés 

Sin blindaje-mantenimiento:

Con blindaje-mantenimiento: 

a.2) Alto interés 

Sin blindaje-mantenimiento:

Con blindaje-mantenimiento:

b) E.C. activos (Th + U)

Sería el caso de E.C. fabricados con combustible reproce­

sado, lo usual para las recargas de E.C. a la central en operación. Los 

valores son:

- Bajo interés: 572 $ / kg E.P.

- Alto interés: 874 $ / kg E.P.

378 $ / kg E.P. 

580 $ / kg E.P.

562 $ / kg E.P. 

885 $ / kg E.P.



Obviamente estos últimos valores son los de mayor peso 

en el computo del costo unitario de generación especialmente si la 

estrategia posee un quemado de extracción no demasiado elevado.

t / I .  5 . -  Co6to& de. Ae.psioceÁam¿&nto

Caben aquí los comentarios generales de la sección an­

terior en cuanto a la dificultad de una estimación realista. Sin em­

bargo existe un cierto nivel reciente de reprocesamiento a escala co­

mercial ejecutado esencialmente por United Reprocessors que engloba 

las capacidades en la materia de Francia, Gran Bretaña y Alemania Fe­

deral, en las grandes plantas de La Hague (Fr.) y Windscale (G.Br.).

En este caso se trata, desde luego, de la recuperación de Pu de E.C. 

de centrales tipo PWR, BWR y en menor medida de las restantes de Eu­

ropa Occidental y Japón.

Las estimaciones para E.C. de ciclos de torio en cen­

trales LWR dadas en ref. 28 nuevamente son superiores al valor de 

110 $ / kg E.P. adoptado en el estudio de AECL de ref. 26. Esas esti­

maciones son:

- Bajo interés: 142 a 155 $ / kg E.P.

- Alto interés: 299 a 324 $ / kg E.P.

t/I. 6 . -  E^g.c-to-6 de. lo .6 co¿to¿> awU:.aft¿06  deJL cácZo de. combtUt¿b£.e. ¿o-  

bn.e. eJL c o i to  del. KWhe.

Un aspecto de importancia a considerar es el impacto de 

los costos unitarios del ciclo sobre el costo final del KWhe generado. 

Para un incremento de 100 $ en el costo unitario de cada una de las 

etapas del ciclo por separado, en ref. 26 se encontraron los incre­

mentos en los costos del KWhe dados en la tabla N° 14.

Se observa en particular que si bien la estrategia Th-re- 

ferencia con adición de Pu es la menos sensible a incrementos en el 

precio del uranio natural (ya que hace una elevada utilización global 

del mismo), es en cambio extremadamente sensible a los costos de re­

procesamiento, los que en esta estrategia aparecen por las contribu­

ciones de ambos sistemas de centrales ( a U-nat. y a Th/Pu). Para la



Efectos de los costos unitarios del ciclo de combustible sobre el 
KWhe. Valores en milésimos de dolares canadienses 1978. Incrementos 
independientes de 100 $ en cada rubro. Estrategias U-nat. pase único 
y Th-referencia.

Parámetro
U-nat. 
(pase un.)

Th-ref. 
+ Pu

Th-ref. 
+ U-235

Costo de Referencia KWhe 12.9 12.6 13.1

INCREMENTOS DE 100 $ EN:

- Costo del concentrado de U 
(por kg U)

2.16 0.72 1.15

- Enriquecimiento (por SWU) ---- ------ 1.39

- Reprocesamiento (por 
kg E.P.) ------ 1.52 0.40

- Fabricación E.C. activos 
(por kg E.P.) ------ 0.35 0.40

estrategia Th-referencia con adición de U lo que interviene es di­

rectamente la suma de los costos unitarios de reprocesamiento más refa­

bricación, de allí que los efectos de estos parámetros por separado 

sean idénticos.

Cabe notar que los impactos de los costos unitarios de 

reprocesamiento y refabricación en ambas variantes de la estrategia 

Th-referencia son, a su vez, moderados gracias al elevado quemado de 

extracción Qgx de esta estrategia, con lo que se minimiza el número de 

operaciones del ciclo externo. Para otras estrategias Th con menores 

valores de Qex» estos valores se incrementarán aproximadamente en for­

ma inversa a Q£ X - Ellos serían por lo menos 3 veces superiores para la 

estrategia Autosuficiente en el Equilibrio (Ver Tabla N° 6).



l/I. 7.- Ree.xam¿na(u.ón da loí> c.oí¡£o¿> pfiopueAtot,

De lo anterior resulta evidente que si uno aplicara otros 

juegos de costos unitarios del ciclo, en particular usando los valores 

reales actuales para el concentrado de uranio y}para los restantes pa­

rámetros, valores elegidos entre los propuestos en refs. 18 y 28 re­

sultarían costos del KWhe mayores para las estrategias Th. Por lo antes 

mencionado dicho aumento en el costo del KWhe sería moderado en la es­

trategia Th-referencia (alto valor de Qex) y máximo en la Th-autosufi-

ciente (mínimo valor de Q ).
ex

Esto es así pues sistemáticamente los valores dados en 

esas referencias incrementan el costo del concentrado de Th, y sobre­

todo los costos de reprocesamiento y de refabricacion de E.C. activos.

Concretamente si se toma el precio actual del concentrado 

de U, 60 $ / kg U, se produciría un descenso en los costos de las tres 

estrategias, pero este descenso sería del orden de 1 m$ en el caso U-nat. 

pase único mientras que sería de solo la mitad de ese valor o aún me­

nos en las estrategias Th-referencia. En contrapartida, si consideramos 

los costos propuestos en ref. 28 para la fabricación de E.C. activos, 

p.ej. en el caso más optimista de bajo interés (572 $ / kg E.P.), mien­

tras el KWhe obviamente no variará en el caso U-nat. pase único, se 

produciría un incremento de 1.7 m$ en las estrategias Th-referencia.

Algo similar ocurrirá con los costos de reprocesamiento, y en ese caso 

la más afectada es evidentemente la estrategia Th-ref. con adición de 

Pu.

Para concluir es interesante notar que en las estrategias 

Th entra generalmente la suma directa (o de lo contrario ponderada) de 

los costos de reprocesamiento y refabricacion como parámetro que deter­

minará el costo del KWhe. Dicha suma en ref. 26 vale 250 $ / kg E.P. en 

el caso más desfavorable (valor máximo), mientras que en ref. 28 en las 

mismas condiciones pero buscando el valor mínimo (bajo Ínteres) valdría 

720 $ / kg E.P. Es interesante notar entonces que de los estudios de 

sensibilidad realizados por AECL (ref. 26) surge que,si adoptamos el úl­

timo valor y manteniendo todos los demás parámetros sin cambios, la es-
235

trategia Th-referencia con adición de U recién se haría competitiva 

frente a la actual U-nat. pase único para un precio del concentrado de 

U del orden de los 600 $ / kg Tj, el cual es unas diez veces superior al



actual. Para el caso Th-referencia con adición de Pu la situación es 

levemente mejor: esta estrategia poseería el mismo costo del KWhe ge­

nerado que la estrategia actual CANDU-PHW/U-nat. pase único para un 

precio del concentrado de uranio de 400 $ / kg U.



t/II.- EVALUACION PRELIMINAR V 

CONCLUSIONES

[/Tí. 1. - Evacuación ph.<¿Lún¿naA

Si nos atenemos al cuadro actual aquí descripto, se pue­

de establecer en forma preliminar que la utilización del ciclo del to­

rio en centrales nucleares a agua pesada no surge como una alternativa 

claramente interesante para nosotros, como lo harían pensar a priori 

las consideraciones básicas de la reproducción de materia físil con 

este elemento. Este resultado se apoya en los siguientes elementos:

Las muy modestas reservas de Th actualmente conocidas sobre 

nuestro territorio, así como las indicaciones últimas de pros­

pección de Th que tienden al mismo resultado. A ello se une la 

falta de un Ínteres internacional generalizada por este elemen­

to, lo cual puede resultar en un factor adverso no solo en lo 

que respecta la producción y precio del mineral sino otros as­

pectos específicos del ciclo de combustible cuya tecnología 

estará en manos de un mínimo de proveedores y posiblemente 

la misma tendrá también un mínimo de clientes.

El importante esfuerzo de desarrollo que, a nivel internacional,se 

debe realizar para demostrar la factibilidad y a continuación 

implementar el ciclo externo del combustible. Las estimaciones 

canadienses, repetidas en numerosas oportunidades, sitúan el 

comienzo de la etapa a escala comercial para después del año 

2000, teniendo en cuenta los 20 años estimados como necesarios 

para los programas de desarrollo previos.

Los ahorros moderados de uranio que se logran en la primera ge­

neración de centrales a lo largo de sus 30 años de vida útil 

nominal, debido a los elevados inventarios físiles que deberán 

acumularse previamente para poder arrancar esas centrales.



- Finalmente la competitividad económica de las centrales a torio 

está subordinada a mantener muy moderados costos de reprocesa­

miento y de fabricación de E.C. activos en conjunción con pre­

cios muy elevados del concentrado de uranio que encarezcan a- 

preciablemente el KWhe de las centrales a U-nat. pase único.

l/II. 2.- Conc£u¿¿one¿

El objetivo del presente trabajo fue reunir los ele­

mentos de peso para evnl.uar y eventualmente decidir acciones respecto de 

la introducción del ciclo del torio en nuestra línea de centrales a agua 

pesada, en particular en 1a. variante CANDU. Se puso énfasis en coleccio­

nar la mayor información de importancia, y además actualizada, tanto de 

AECL como de otras fuentes,así como la inclusión de ciertos datos, valo­

res de parámetros o conclusiones parciales resultantes de nuestra propia 

labor.

Consideramos que en el estado actual no es posible llegar 

a una decisión definitiva al respecto, aún sin considerar otras vías al­

ternativas de reactores de potencia avanzados, como los reactores rápi­

dos. Más aún, tal decisión no surge como de premura si se tiene en cuen­

ta que para Canadá la introducción comercial de las Centrales D^O/Torio 

sería para después del año 2000, con lo cual y teniendo en cuenta el 

avance canadiense en la materia resultaría para nuestro país una intro­

ducción eventual dentro de unos 30 años.

Sin embargo, consideramos que con cierta periodicidad 

deberá reactualizarse el conjunto aquí presentado, particularmente en lo 

que concierne a algún cambio cualitativo en el conocimiento de recursos 

de torio en nuestro territorio, al plazo total estimado como necesario 

para el desarrollo del ciclo externo del combustible a base de torio y 

a los costos de reprocesamiento y de fabricación de E.C. activos propios 

del ciclo del torio. Esto es así pues cualquiera de estas circunstan­

cias puede modificar en profundidad las conclusiones anteriores.
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A N E X O S





CICLO NUCLEAR VEL TORIO - 232

TohÁo PfLOtoactlnÁ.o U m nio

232 1
Th = torio natural 

J
<n,#)J(9.b)

I
y

(n,tf)J,Ü64.b)

234
Pa

(6 .6h)

233
Th

233„
Pa

233,,. . .  , 

(22m) (27d)
U

(n ,*){(63.

fisión 
610.b)

b)

(xxd, h, m)

4)

período en días, horas o 
minutos.

capturas neutrónicas muy poco 
frecuentes en núcleos inesta­
bles beta menos.

234
U

(n,20

235

(195.b) fisión 

---  / > (531>b)

(n,*) (110.b)

SZmboZoA aó ad.o¿ 236u

1) (n,Y)i(xxb) : captura neutronica y
(n,tf)j(38.b) -

sección eficaz térmica
237, ^  >efectiva en barns (*) u

(6 .7d)
2) fisión : 

(xxb)
fisión neutronica y 
sección eficaz térmica

(n,y)j

3) .....

efectiva en barns (*) 

decaimiento beta menos y
238u

(*) Valores típicos para celdas tipo CANDU-PHW 
con combustible a base de Th-232 / U-233.





FACTORES VE CONVERSION NEUTRONICO 

y GLOBAL VEL CICLO. 

A2. Faetón, efe ConveJU-ión Nnu&iónico

El factor de conversión neutrónico C de un combustible nu­

clear que cont i ene un nucleído físil i y un nucleído fértil ê  del cual 

se produce posteriormente' por decaimientos radioactivos el físil i, se 

define como la relación entre el N° de núcleos i producidos por seg. y el

N° de núcleos i consumidos por seg.

( <X>
.e

e ¡ ~ c
(1 )

N . I $ e (E) . <j> (E) . dE

*i - f  ^ a  (E) • (E) *
N. . <T (E) . é  (E) . dE 

o

La notación es la usual:

^ 3
N = densidad numérica del nucleído e, i en átomos/cm

= sección eficaz microscópica de los nucleídos e, i, pa­

ra Jas reacciones de captura, c, o absorción, a., (cap­

tura + fisión), a la energía neutrónica E. (barns)

■ flujo neutrónico por unidad de energía E 

(neutrones/ cm^ . seg . eV)

La relación (1) es válida cuando toda reacción de captura 

en e conduce sin pérdidas a la creación de un núcleo î. El valor de C, 

en cambio, se hace menor que el 2o miembro de (1) cuando alguno/s de los 

nucleídos intermedios de la cadena radioactiva de e a i es interferido 

por el flujo neutrónico y, de esta forma, las capturas en el mismo al 

cortar dicha cadena, disminuyen la producción de núcleos iL Es el caso 

en que se tienen: elevados flujos neutronicos, elevada 0*c de algún nu­

cleído j de la cadena y vida media relativamente larga de este nucleído
233

j. (En el caso del ciclo del torio, esto sucede para el Pa en reacto­

res de alto flujo; ver Anexo N° 1).

El valor de C depende en primer lugar de la composición de­

tallada del material combustible a.sí como de la configuración que lo ro­

(*) Luego de una captura neutrónica.



dea y que condiciona en buena parte la dependencia en la energía del 

flujo neutrónico. En un reactor el valor de C antes definido depende 

de la posición, sea porque los E.C. no son todos idénticos, sea 

porque aun idénticos poseen diferente quemado Q y por lo tanto dife­

rente composición detallada o aun porque el flujo puede variar espa­

cialmente. Para un reactor con E.C. idénticos se suele definir un va-
. \ (*)

lor promediado en el espacio de todo el reactor, \ C >  , mientras 

en este caso otro parámetro de gran interés es C como función del que­

mado Q. Para un reactor con E.C. distintos, pero agrupados en varias 

zonas de E.C. idénticos, como es el caso de los reactores rápidos, se 

prefiere definir los valores promediados espacialmente en cada zona 

del reactor. (En el mismo ejemplo se trataría de: núcleo interno, nú­

cleo externo, coberturas superior,inferior, lateral).

F.n el caso de los reactores térmicos de baja conversión,

C suele alcanzar su valor máximo para combustible fresco (Q = 0); éste

,<;e denomina "factor de conversión inicial", Cq . Luego, la acumulación

de productos de fisión con su fuerte capacidad de capturar neutrones

hace disminuir progresivamente el valor de C al aumentar Q, dado que

los nuevos absorbentes presentes restarán neutrones que de otro modo

podrían ser absorbidos por el fértil _e. A quemados más elevados nuevos

nucleídos físiles (caso del plutonio) pueden aparecer complicando la
235

variación de C con Q. En el caso de ciclos de uranio a partir del U 

se acostumbra tomar la relación entre todos los físiles supuestos equi­

valentes: Producción de ( ^ ^ P u  + ^ ^ P u )  / Destrucción de

La tabla N° A2.1 da ejemplos de valores de C en casos de

interés.

k l .  I . -  PéAdLídaA en Repno cebam ien to  tj Re{)absu,cac¿ón de  E.C.

Las pérdidas de materia físil en el ciclo externo del 

combustible juegan un papel importante en el aprovechamiento global 

de materiales nucleares y en la economía del ciclo; ellas se darían 

especialmente en el reprocesamiento y en menor grado en la refabrica­

ción de los E.C.

Sean p^ y p^ respectivamente las pérdidas relativas 

en el reprocesamíento y en la refabricación, y p la suma de ambas can-

(*) Deben tomarse los promedios de las reacciones del numerador y del 

denominador de (1) separadamente.



Ejemplos de factores de conversión neutronicos.

Reactor Quemado C

- C.N. Embalse 
600 MWe)

(CANDU-PHW/U-nat. 0
equilibrio

0.82
0.77

- CANDU-PHW/Th- 
pirig de U-215

referencia con top- 
(conceptual)

carga inic.U-235 
equilibrio, 
(U-233 + U-235)

0.81
0.88

- CANDU-PHW/Th- 
(conceptual)

■autosuficiente
equilibrio,U-233 1.01

- SUPER-PHENIX 
rápido, 1200

I (central a reactor 
MWe, en construcción)

equilibrio, Pu. 1.18

tidades.

235
En una estrategia con ciclo de torio con adición de U, 

toda la materia físil se encontrará en la fase uranio de un mismo com­

bustible reprocesado que luego pasará a la etapa de refabricación, de 

manera que las pérdidas relativas totales serán simplemente p. En 

caso de emplearse Pu como físil adicional, las pérdidas relativas 

totales se deberán calcular a partir de un valor ponderado p^ de las 

pérdidas relativas en los reprocesamientos de combustibles a base de 

torio (fase uranio) y a base de uranio (fase plutonio).

n 2 <?
A2. 3.- PfiQA,e.nc¿a cíe U

235
Cuando la adición de físil U se hace por medio de ura-

235 2 38
nio altamente enriquecido en U (gama 90 - 93 %), la cantidad de U

presente en el combustible es pequeña y, por consiguiente, el Pu generado 

en la irradiación es despreciable. En cambio cuando el enriquecimiento es 

apreciablemente menor, el Pu a generarse puede tener su importancia en el 

balance de materia físil. Su eventual recuperación en el reprocesamiento 

de combustible a base de torio estará dictada por razones económicas te­

niendo en cuenta el incremento en la multiplicación global de físil en el
238

ciclo. Sin embargo, el uso de uranio con un contenido importante de U 

penaliza fuertemente el quemado de extracción y el factor de conversión



neutronico (Ver sección IV.6 del texto principal). 

A 2 .  4 . -  ¥acAon d e  Conv<WA¿ón Global. d<¿l C ic lo

Las pérdidas relativas totales en el ciclo, p, poseen

un efecto equivalente a una reducción del factor de conversión neutró-
a  ^

nico. El resultado es un valor C, que denominaremos Factor de Conversión

Global del Ciclo, menor que el valor neutronico C en una cantidad que de­

pende de p. Para obtener la expresión completa conviene recordar que el 

factor de conversión da el numero de núcleos físiles formados luego del 

consumo de un núcleo físil inicial. Como veremos en el Anexo N° 3, el
A A

concepto de C tiene utilidad en el rango C 4^.1 por definir en tal caso 

la multiplicación de físil (ciclo de combustible "convertidor").

Sea M el inventario total de físil de un reactor (dentro y 
o J

fuera del mismo) cuyos E.C. se irradian hasta un quemado de extracción re­

lativo ( o ^ q  íjl ) promedio q. Si consideramos un ciclo de irradiación

en el cual la totalidad de E.C. de M es irradiada hasta el valor q, se
o

habrá consumido una masa físil M .q , mientras simultáneamente se habrá
o

generado una masa físi.l MQ .q.C . La masa total de físil retirada del reac­

tor luego de irradiarse será entonces .[l- q . (1- C)] , la cual al pa­

sar por el ciclo externo del combustible (reprocesamiento + refabricación) 

se verá disminuida en un factor (1- p ) .

Para mantener un régimen de equilibrio en la operación del 

reactor y de la totalidad del ciclo, según el valor de C, se reque­

rirá el ingreso de una masa físil adicional total A. Llamando o¿= q.(l- C ) , 

se tendría la siguiente secuencia:

Inventario inicial y de equilibrio: M q

Inventario a la salida del reactor: M, = M  . (l-oO
1 o

Inventario al final del ciclo externo: 1^ = M q . (1- o O *  (1~ P)

Adicional físil para mantener . el 
equilibrio durante un ciclo de irra- A =
diación completo:

Consumo de físil en el ciclo de irra­
diación: K = M . q

o



Convendremos en definir el "factor de conversión global 
•*> - (*) 

del ciclo" C como la relación entre la producción neta de físil en un 

ciclo completo y el consumo correspondiente:

K - A

K
C = --------------  (2)

Este se expresa en función del factor de conversión neu­

trónico C, de las perdidas de físil en el ciclo externo p y del quema­

do relativo del combustible q , como :

1
C = C . ( 1 - p ) - p . ( ------1 ) (3)

q

Teniendo en cuenta que tanto p como q son números en el 

intervalo ( 0  ; 1 ), vemos que las perdidas p equivalen a una reducción 

efectiva del factor de conversión neutrónico. La diferencia entre C y 

C aumenta al aumentar las perdidas p y al disminuir el quemado q.

Situaciones límites son las siguientes:

a) Ciclo externo ideal sin perdidas

A
p = 0 C = C (cualquiera sea el quemado) (A)

b) Quemado de extracción límite o total (100 %)

q = 1 C = C . ( 1 - p ) (5)

lo que corresponde a las perdidas por reprocesamiento y refabricación 

una única vez de todo el nuevo físil generado, el cual se produce en 

un solo ciclo de irradiación mientras todo el físil inicial es consu­

mido.

c) Reactor con regeneración unitaria

P
C = 1 C = 1 ------< 1  (6)

q

d) Estrategia Autosuficiente ( C = 1 )

Es fácil ver que en este caso C debe ser mayor que la 

unidad. Sea B = C - 1 ^ 0 ;  las pérdidas máximas admisibles en el 

ciclo externo para esta estrategia están dadas por:

(*) La producción neta puede escribirse como la diferencia entre lo 
consumido, K, y lo adicionado para mantener el equilibrio, A.



B
p = ------------------------- (7)

B + 1 / q

Si se tiene en cuenta, además, que normalmente será B <<C 1 y 0 < q ^ l  

resulta :

p £  B . q , o bien B 3  p/q (8)

e) Caso límite de producción neta nula

Es interesante notar como caso límite que en todo reactor 

convertidor con un cirrto C, si el quemado de extracción es suficiente­

mente bajo y las pérdidas relativas p elevadas, se podría llegar a la 

paradoja de no producir en forma neta materia físil alguna. Tal ciclo de
A

combustible en extremo ineficiente llegaría a tener así un factor C = 0, 

y en el mismo,todo el nuevo físil producido en el reactor desaparecería 

debido a una perdida total igual de físil en el ciclo externo.

NOTA : No debe confundirse el quemado relativo q (expresado como un nu­

mero entre 0 y 1 , o bien en forma porcentual) con el quemado Q 

utilizado en el texto principal. Mientras q está referido a la 

masa de materia físil inicial, Q está referido a la masa de ele­

mentos pesados (físiles y no-físiles) inicial.



- 81 - 

A N E X O  N° 3

M U L T IP L IC A C IO N  V E L  C O M B U S TIB LE V 

E F E C T O  V E  LAS P E R V IV A S  EN  E L  C IC L O  . 

A 3 . 1 . -  M u u LtLp tLc a c Á ó n  ¿ d u a l d e l  c o m b u s tib le  [p¿nxLidcu> nulcu>)

Como es conocido, el inventario inicial de físil asociado 

a un reactor (dentro y fuera del mismo) Mq , cuyo combustible posee un 

factor de conversión neutrónico C, una vez irradiado y consumido en for­

ma total habrá dado lugar al mismo tiempo a la formación de una masa fí­

sil Mq . C a partir del fértil presente, la cual al ser irradiada en ci­

clos sucesivos conducirá a una multiplicación del inventario físil ini­

cial. Reciclando un gran numero de veces el físil dispo­

nible en cada ciclo, se habrá logrado transformar en físil y quemar una

masa total , ,
--- tot dada por :

M = M + M .C + M .C2 + M  .C3 + . . . = M + M  , (1)
tot o o o o  o e t

donde M es la masa de fértil transformada. Dos posibilidades se presen­

tan según sea C <  1 o bien C >/ 1. En el primer caso, si se considera ideal­

mente un número infinito de ciclos sucesivos, la serie (1) converge eviden­

temente al valor:

M tot = M o ' (1 - C) ( r )

Por el contrario, si C ^  1 será teóricamente posible transformar la tota­

lidad de la masa de fértil existente, M  , al cabo de un cierto número fi-
— e ---

n ito de ciclos sucesivos:

M = M , o sea M  = M  + M  (2)
et e tot o e

y la expresión (1) constará de un número finito de términos.

A3. 2.- Aplicación al ciclo U / Pu

En los reactores de potencia comerciales actuales a uranio

enriquecido (PWR, BWR) el aprovechamiento del uranio es sumamente poco e-

238
ficiente. El U es prácticamente no utilizado en absoluto en las fisiones,

235
mientras el U, que solo representa el 0.7 % del uranio natural, se uti­

liza solamente en parte puesto que una fracción importante del mismo se



pierde en las colas de las plantas de enriquecimiento y otra no alcan­

za a quemarse en el reactor y sale de este en los E.C. gastados. De 

esta forma resulta un aprovechamiento neto del orden del 0.4 % del U 

natural en estos reactores.

En los reactores a agua pesada (CANDU o PHWR-KWU) a com­

bustible U natural, se utiliza cerca del 0.7 % de dicho uranio,al menos
235

considerando conceptos de 1000 MWe; 0.5 % corresponde a U

con lo cual los E.C. gastados poseen un contenido del orden del 0.2 %
235 238

U en el uranio; el restante 0.2 % utilizado corresponde a U
238

transformado en plutonio y a su vez quemado. Otra parte del U ini­

cial ( aprox. 0.3 - 0.4 %) se transforma también en Pu contenido en los

E.C. gastados y que podría recuperarse a posteriori. Este aprovechamien-
2 38

to del U, aunque muy modesto, se logra gracias al valor elevado del 

factor de conversión C de estos reactores (C = 0.8), a pesar del empleo 

a pase único junto con un bajo quemado de extracción.

Finalmente en los reactores rápidos se podría lograr ideal­

mente (si no existieran pérdidas de materia en el ciclo externo) el a-
238

provechamiento del 100 % del fértil U (además del mismo aprovecha- 
235

miento del físil U ) . En efecto, estos reactores poseen un valor de
238

C bastante mayor que la unidad, en consecuencia todo el U teóricamen-
>- ^ 239 - y ^

te podría ser transformado en el físil Pu y así utilizado en la fisión
239 ^ 240

(Las capturas en el Pu, al producir el fértil Pu, no representan

en sí mismas pérdida- de materia del ciclo).

A 3 .  3 . -  ApJt¿CjCL(i¿ón a t  cÁdio Th /

Este ciclo propuesto mayormente para reactores térmicos, 

en particular los tipo CANDU-PHW, poseería valores de C en el entorno o 

algo inferiores a la unidad en los conceptos estudiados.

Dado que el elemento torio natural está formado solamente
232

por Th (no físil, aunque fértil), será necesario para su aprovecha­

miento disponer de inventarios físiles independientes obtenidos del U

nati 
232n

233
natural para poder iniciar la producción del físil U a partir del

"Th. Una estrategia con C = 1, y sin pérdidas en el ciclo externo,

permitiría, entonces, el aprovechamiento del 100 % del torio al trans-
233

formarlo en U y así utilizarlo en la fisión.



Cuando C es menor que la unidad, y siempre en el caso i- 

deal sin pérdidas, se podrá utilizar la . fracción del total dada por la 

ecuación (l1)* Como en los conceptos estudiados hasta el presente, C es 

normalmente menor pero muy cercano a la unidad, en esa ecuación se ve 

claramente que la masa total aprovechada, , es extremadamente sen­

sible a mínimas variaciones de C. El pasaje de un valor C^ = 0.96 a o- 

tro C^ = 0.98, por ejemplo, duplica la masa total aprovechada. Pero en 

el presente caso, la masa total de torio aprovechada es función no solo 

de C sino también del inventario físil externo proveniente del uranio 

natural y puesto a irradiar junto al torio, M q . De esta forma para C 1 

la estrategia de uso del torio es totalmente dependiente de la manera de 

emplear los recursos de uranio, en particular de la proporción de este 

ultimo puesto a disposición de aquella estrategia, con lo cual debe más 

bien hablarse de una estrategia del ciclo torio - uranio.

A

A3. 4 . -  E fecto  d i  ZaA pOididaA  efe. {¡Xa ¿t  en eJL cácZo, m  coáoí> C <Z 1

En el caso real en que se tienen pérdidas de materia fí­

sil en el ciclo e x t e m o  del combustible y en que el factor de conversión 

global del ciclo £ sea menor que la unidad, la multiplicación "máxima" 

de materia físil sigue la ecuación (1') reemplazando el factor neutrónico
A

C, por el global del ciclo C :

M
o

M = ---------------  (3)
tot . ' '

A

1 - C

A
Esto es así pues C equivale precisamente al factor efecti­

vo de multiplicación de físil, tal como fue deducido en el Anexo N° 2. 

Esto es válido aun si C es igual o mayor que la unidad, pero con pérdi-
A

das y quemados tales que C <^1.

A

A 3. 5 . -  POididaA de. mcutzrUa l& u t i l  y m u lt ip l ic a c ió n  final con  C < C  1

En la práctica el numero de reciclados no será obviamente 

infinito sino un cierto número elevado determinado por limitaciones eco­

nómicas y eventualmente técnicas, con lo cual M en nuestro caso será
tot

inferior al segundo miembro de (3) y debería calcularse en base a un 

número finito de términos en la ecuación (1).

Más importante aún son las pérdidas de materia fértil que 

inevitablemente se producirán en el ciclo externo (reprocesamiento y



refabricacion) en forma similar a las pérdidas de materia físil. Llama­

remos p a las pérdidas relativas (0 ^ p < l )  de fértil a lo largo
0 6

del ciclo externo.

El valor de la masa de fértil transformable, M  , en este
et

caso no puede expresarse en forma sencilla y su cómputo surgirá de un al­

goritmo dependiente de la estrategia específica considerada. Veremos aquí 

un caso simple.

Sea M el valor de la masa total de fértil transformable 
n

calculado con un numero n_ de términos en la ecuación (1) usando C 

en lugar de C. Suponiendo por sencillez que toda la masa de fértil ini­

cial a transformar atraviesa el ciclo externo junto con la masa de 

físil y suponiendo que C 3 1  de modo que se pueda despreciar la contribu­

ción del fértil adicional que eventualmente sería necesario para mantener 

el reactor operando en régimen de equilibrio, la secuencia del fértil se­

ría la siguiente:

Masa de fértil disponi- Pérdidas en cada paso 
ble para transformar. del ciclo externo.

Inicial M
n

Ia ' descarga M^- M^.q.C

Fin 1e r‘cic. ext. (M - M .q.C).(1- p ) (M - M  .q.C).p
n o e n o  e

2a’ descarga ^ n ~  Pe^- M^.q.C

Fin 2° ciclo ext. f(M - M  .q.C).(l- p ) - f(M -M .q.C).(l- p )
n o ’ *e L n o n e

-Mo .q.Cj .(1- p£) -Mo .q.c J .pe

etc, etc.

El valor real de M será entonces la diferencia entre M y
et n

las pérdidas totales de fértil en los ri ciclos externos.

Aquí se supuso una estrategia uniforme*^ en régimen de equi­

librio. De lo contrario, las expresiones tanto de los consumos como de las 

pérdidas de fértil serán distintas.

(*) Todo el combustible a.l canza la misma irradiación y atraviesa en conjunto 

el ciclo externo, sufriendo idénticas pérdidas.



A

A3. 6 . - Eju d io  de ¿cu, píndLdaA en e t  c ld io  zxtzn.no en c.cu>o& C ^  1

A

En el caso en que C ^  1, la multiplicación de materia 

físil, o en otras palabras^ el aprovechamiento de la materia fértil,so­

lo depende de las pérdidas en el ciclo externo, tanto de materia físil 

como fértil. (El valor de C condicionara el tiempo de doblamiento y 

eventualmente,a través del quemado de extracción,el número de recicla­

dos ejecutados en la práctica).

En este caso el valor límite de M es el 100 % del fértil
et

presente. Es decir que, en lugar del parámetro M^, tendremos directamen­

te M  , o sea la masa total de fértil asociada a un reactor y a su ciclo 
e

externo de rombustible.

Nuevamente el computo de M  en un caso real se hará a 

través de un algoritmo que dependerá de que se esté o no en equilibrio 

y especialmente de la estrategia elegida.

Como ilustración,consideremos el caso simple en que se 

tenga una estrategia con elevado quemado de extracción (caso reactores

A

rápidos) en régimen de equilibrio, con un valor de C cercano a la unidad 

y con pérdidas relativas de físil y fértil en el ciclo externo idénticas 

entre sí, p. En tal caso, y a los fines del computo, la distinción entre 

físil y fértil pierde sentido. Siendo n el número total de veces que se 

reciclará el combustible para transformar en físil todo el fértil dispo­

nible y consumirlo, se tendrá la siguiente secuencia :

_t Masa de físil+fértil Pérdidas en cada ci-
presente a partir de cío externo

Inicial M^ (masa fértil inicial)

el •
1 ■ descarga c¿Me (fertil+ nuevo físil)

\



gj* '
Fin 1 *cic. ext. « M .(1- p) M  . p

e e

2a ' descarga (1- p)

Fin 2o ciclo ext. M  .(1- p)^ ^ e ’̂  ^ ^
e

etc, etc.

En este caso sencillo la masa total de fértil aprovecha­

da, M  , estaría dada por :

n

et e
i=l

En lo anterior el valor de n se supuso dictado por el 

quemado de extracción, de manera de no dejar materia fértil sin trans­

formar al final de los n reciclados. En la practica, especialmente en 

las primeras épocas en que el fértil mineral es mucho más barato que 

el obtenido por reprocesamiento, n será un numero establecido por cri­

terios económicos, en cuyo caso en lugar de M g en la ecuación (4) de­

berá utilizarse la masa de fértil que teóricamente se puede trans­

formar luego de los n ciclos de quemado y reciclado fijados.



A N E X O N

BALANCES VE COMBUSTIBLE EN UNA CENTRAL CANDU-PHW/U-NAT.

EXTRAPOLAVA A 1000 MWe.

A4. 1.- Introducción

En la Ref. 34 se consigna una importante cantidad de datos 

de diseño y de operación de una central nuclear CANDU-PHW a U natural pa­

se único standard de 638 MWe netos nominales, así como algunos datos de 

su extrapolación a 1000 MWe en las mismas condiciones. Con ellos se obten­

drán aquí los inventarios interno y externo y el consumo de U natural en 

regimen de equilibrio, así como las masas de Pu- físil y de Pu- total ge­

nerados por año calendario, con un factor de carga = 80 % en todos los 

casos.

Los datos de nuestro interés en Ref. 34, en la comparación 

de ambos módulos son:

Parámetro Central 1 Central 2

JPot. _eléc. neta, Pti (MWe) 

Eficiencia neta ( % )

E.C.

Longitud del núcleo (cm)

_N° total de panales, NC

Quemado de extracción, (£
( MWd / ton U)

638 1000

29.2 idem.

Normal de 37 ba- idem.
rras (18.7 kg U)

594.4 idem.

380 577

7000 7300

Por otro lado para el caso 638 MWe se tiene:

^Inventario ¿nterno de E.C., íí  ̂ = 4560 E.C.

- _Inventario _externo de E.C. frescos alma­
cenados (0.5 años de operación al dado L ^ ) , IE^= 2431 E.C.



- Consumo anual calendario de E.C. (al L dado y
con Q x = 7000 MWd / ton.U), CAj = 4863 E.C.

A 4. 2 . -  lnve.nt<vu,0A y conóumoó d e  U ncutunaZ

Los valores I ^ ,  IE^ y CA^ extrapolados a la central 2 

(1000 MWe) cumplen las relaciones:

IE = IE . ---------------

P61 * ^2

Pe . Q 1
CA = CA . -----£-----i---

Pej . Q2

Los mismos parámetros expresados como masas de U natural,

li, le, Ca, se obtienen inmediatamente a través del contenido de aquél 

en cada E.C., 18.7 kg. Los resultados son los siguientes:

Parámetro Central 1 Central 2

Pot. eléc. neta, Pe (MWe) 638 1000

II (E.C.) 4560 6924

IE (E.C.) 2431 3654

CA (E.C. / año cal.) 4863 7309

Ii (ton.U) 85.27 129. 48

le (ton.U) 45.46 68.33

Ca (ton.U / año cal.) 90.94 136. 68

Los resultados aquí obtenidos para la central extrapolada 

a 1000 MWe netos son un tanto diferentes de los dados en las Refs. 7 y 

29 pero están basados en valores más conservativos, en particular Q, to­

mados de Ref. 34, la que además es más reciente.

A4. 3.- Producción d<¿ plutonio y /iequeAimíe.nto¿> de U natu/iaJL

En lo que concierne la producción de Pu, se interpolo el
239 240 241 242 

contenido de Pu, Pu, Pu y Pu para combustible CANDU con va­



lores de Q de 7000 y 7300 MWd./ton U en la Ref. 35. Expresado en g /kg ü 

inicial, resulta:

Parámetro 7000 MWd/t U 7300 MWd/t U

Pu- 239 2.314 2.333

Pu- 240 0.949 0.997

Pu- 241 0.205 0.218

Pu- 242 0.051 0.057

Pu- físil 2.519 2.551

Pu- total 3.519 3.605

La producción anual de Pu en ambas centrales operando 

= 80 %, y la masa de U natural

1 tonelada de Pu- físil son las siguientes:

siempre a L^ = 80 %, y la masa de U natural requerida para producir

Parámetro Central 1 Central 2

Pot. elec. neta, Pe (MWe) 638. 1000.

Pu- físil anual producido
(ton / año cal.) 0.229 0.349

Pu- total anual producido
(ton / año cal.) 0.320 0.493

U-nat. requerido para pro­
ducir 1 ton Pu- físil (ton ) 397. 392.



REQUERIMIENTO VE URANIO NATURAL EN LA PROVUCCION 

VE URANIO ENRIQUECIDO

Consideremos una planta de enriquecimiento isotópico carac­

terizada por recibir un material de entrada con tenor e^ , pro­

ducir un material enriquecido con tenor e^ y un residuo (colas) con 

tenor e^ , siendo M^ , , M^ las masas totales respectivas.

La conservación de la masa total se expresa por:

M x = M 2 + M 3 (1)

y la conservación de la masa del isótopo objeto del enriquecimiento, por:

M l- e l * M 2' e2 + M 3- e 3 <2)

235
En el caso particular de enriquecimiento de U en U al 

93 %, con colas al 0.2 % a partir de U natural se tiene:

e L = 0.00711 

e2 = 0.93 

e 3 = 0.002

La masa de U natural requerida para obtener 1 tonelada 

de U enriquecido al 93 % (M^ = 1 ton ) es:

e — e

M 1 = M 2‘ — -------- -- ~ 181.59 ton U natural

e l ~ e 3

La masa M' de U natural requerida para obtener 1 tonelada
2 35 235

de U en la forma de U enriquecido al 93 % en U es:

1-------------- 0 _ 0 

Mi = M2 * ----- . — ---- ---— = 195.26 ton U natural

e2 e l “ e 3

\


