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RESUMEN

Se presenta el conjunto de elementos mis importantes a tener en cuenta en la
evaluacidn y eventualmente en la toma de decisiones respecto de la introduccidn
del ciclo del torio en nuestras centrales a agua pesada y de los desarrollos e
implementacidn del ciclo externo del combustible. En particular se describe la
situacidn 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 inter&s y sus implicancias en el aprovechamiento de los recursos minerales
y finalmente las evaluaciones econdmicas globales de las estrategias mis impor-
tantes. Se agregan datos y valores de parimetros a los dados en publicaciones de
AECL y en anexos se define un "factor de conversidn global del ciclo" y se ana-
lizan los aprovechamientos de los recursos en funcidn de las pérdidas de materia
fisil y de materia fértil en el ciclo externo para los distintos casos de con-
versidén y sobregeneracidn.

ABSTRACT

Blements for evaluation of the potentiat, of the torium cyole in Argentina

A comprehensive review of thé most important elements to be taken into
account for the evaluation and, eventually, the implementation of the introduc-
tisn of thorium cycle strategies in argentinian 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 values are added to those given in AECL' external reports. Some
appendices are devoted to the definitions of a "global fuel-cycle conversion
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 conversion and breeding.

* CNEA ~ Departamento de Prospectiva y Estudios Especiales.






NOTA PRELIMINAR

La misidon del Departamento de Prospectiva y Estudios Especiales
de la Direccidon de Investigacion y Desarrollo de la CNEA incluye la
promocion y la realizacidon de estudios de evaluacidén sobre sistemas
nucleares de avanzada de importancia potencial para el pafs.

En ese contexto, el presente trabajo del Dr. Roberto Corcuera
constituye un primer enfoque del problema de la utilizacion del torio
en reactores nucleares de potencia en la Argentina. ES propdsito de
la Direccion y del Departamento que este estudio sea seguido por
otros que, junto con é1, vayan dando las bases técnicas que posibili-
ten la formulacidn de una politica nacional al respecto. Su publica-
cibn no significa que la Direccidn y/o el Departamento hagan suyas
las conclusiones, que son de la exclusiva responsabilidad de los
autores respectivos, sino que consideran que se trata de contribucio-
nes documentadas y serias (tiles para clarificar el debate del cual
surgird oportunamente esa politica.
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“"ELEMENTOS PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL
DEL CICLO DEL TORIO EN ARGENTINA"

1.- INTRODUCCION

1.1.- Uso del ciclo del tonio

Para un pais como Argentina que ha iniciado un programa de vo-
lumen apreciable de construccidén de centrales nucleoeléctricas de la 1li-
nea agua pesada y que, a la vez, pretende ébn;inuar a mediano y largo
plazo con un programa de instalacidn de centraleé*elég;ricas donde la
parte nuclear tendrid un papel de primera importancia juﬁtg a la parte hi-
droeléctrica (Ref. 1), la introduccidn del denominado "ciclbxgel torio"
en los reactores nucleares en cuestidn surge inmediatamente como una de
las alternativas mis atrayentes por su muy eficiente uso de los posibles

materiales combustibles nucleares, uranio y torio.

En efecto, el torio natural estd constituido {inicamente por
232Th, nucleido fértil que por captura neutrdnica y posteriores decai-

mientos da origen al nucleido fisil 233U, el mas eficiente multiplicador
%
de fisiones para neutrones térmicos( ). En principio, el uso de 233U y

232Th como nucleidos principales del combustible de un reactor té&rmico,

permite lograr un reactor reproductor del fisil 233y con un "factor de
conversidn neutrdnico", C, en el entorno de la unidad(**). De esta forma
mientras un reactor D90/U natural a pase {nico actual sSlo permite el
uso de aprox. 0,7 % del contenido energético por fisidén del uranio natu-
ral, el empleo del ciclo del torio con pases miltiples (reprocesamiento)
permitiria el uso de hasta el 100 7% de ese contenido del torio natural
(*%%)

salvo las pérdidas de materia fisil 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 -4 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 linea agua pesada, en par-
ticular en las tipo CANDU, supone mantener las principales caracteristi-
cas de disefio de la instalacidn, mientras que el combustible del reactor

seria una mezcla de 232y,

(fértil) y de 233y (fdsil producido a partir
del anterior), generalmente suplementados con materia fisil "externa',
235U o plutonio, obtenidos de una u otra forma a partir del uranio natu-
ral. Otros nucleidos, productos de la irradiacidn y decaimiento del com-
bustible, se encontrarian en pequefias cantidades, mientras el conjunto
estaria en forma de dxidos mixtos con la tecnologia actual. La composi-
cidn del combustible seria tal que el "factor de conversidn global del
ciclo", 6, resulte normalmente muy cercano a la unidad(*). El combus-
tible seria regularmente reprocesado, refabricado y reingresado a opera-
cidn en el reactor, con una frecuencia dictada por el quemado de extrac-~

cidn.

La expresidn ''ciclo del torio'" sirve en realidad para designar
toda una gama de estrategias posibles de utilizacidn de este elemento,
as1 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 eleccidn definitiva.

1.2.- Desarnollo Zecnolbgico

Hasta aproximadamente una d&cada atris el empleo del torio en
reactores de potencia habia sido objeto de muy diversos estudios, expe-
ricncias y andlisis ejecutados en un gran ntmero de paises acorde con la
variedad de posibles lineas de reactores para centrales nucleares que en
esos afios estaban en pleno desarrollo compitiendo entre si (Ref. 2). Ac-
tualmente la situacidn a nivel internacional se ha modificado considera-
blemente habiéndose prActicamente impuesto la linea LWR y en grado mucho
menor la HWR como reactores térmicos de potencia, y perfiladndose el
reactor rapido a sodio como concepto avanzado que adoptarian la mayor

parte de los paises 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 1li-
mitado acorde con lo dicho anteriormente. Estos programas y proyectos
actuales corresponden principalmente a los reactores CANDU con ciclo de
torio ejecutados en Canadi, a los reactores a alta temperatura en Alema-
nia Fed. -eBpecialmente,al concepto de reactor rapido con torio de la In-
dia, asi como antiguos programas proseguidos a un ritmo menor, en parti-
cular la linea HTGR de General Atomic en USA, programa agua pesada-torio

en Italia, etc.

1.3.~ Elementos de Evaluacifn

El presente trabajo intenta servir como punto de partida ac=-
tualizado en los estudios de evaluacidn a realizar en la CNEA argentina
sobre la posible conveniencia de introduccidn de alguna de las estrate-
gias de uso del torio en nuestras futuras centrales a agua pesada, asi
como de los programas de desarrollo e implementacidn del ciclo de com-
bustible asociado que, obviamente, debera@n ejecutarse previamente(*). En
ese sentido, se tratarid de identificar aqui a todos los elementos mis
importantes que se requerird analizar en los estudios de evaluacidn men-

cionados. Estos elementos serdn solamente presentados, con intencidn de

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

Resulta evidente que de los desarrollos antes mencionados, los
trabajos realizados por Canadid desde mucho tiempo atrids (Ref. 4 -9) cons-
tituyen el apoyo mds importante para nuestra propia evaluacidn. (Las re-
ferencias 4 a 9 son algunas de las que permiten ubicar la importancia
atribuida en Canadia al ciclo del torio como estrategia futura y, por

consiguiente, poseen un cardcter general.)

A ello se agregaradn elementos de nuestro propio contexto que

veremos mas adelante.

En general podemos agrupar los principales elementos para

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



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

1,- Costos de produccidn, precios y disponibilidades de con-
centrados de uranio y de torio.

2.- Principales adreas donde falta el necesario desarrollo tec-
noldgico y su optimizacién a escala comercial del ciclo externo de los
combustibles, fundamentalmente en lo que se refiere a reprocesamiento,
refabricacién de elementos combustibles (E.C.) activos, manipuleo y
transporte de &stos, tratamiento de desechos, optimizacidn y andlisis
de las estrategias mids importantes.

3.- Modificaciones a aportar a las centrales nucleares de di-
sefio actual para operar con ciclo de torio y desarrollo de la fisica de
la operacidn de las mismas.

4 .- Evaluacidén de costos de las distintas etapas del ciclo de
combustible. en plantas de capacidad comercial.

5.— Eleccién de la o las estrategias mis convenientes de uso

de uranio-torio y comparacidn econdmica global con otras alternativas.



11.- RECURSOS MINERALES

11. 1.- Generalidades

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 obtencidn y precio

del concentrado de mineral como pardmetros determinantes.

in este sentido convicene tener presente que, debido a su ma-
yor existencia en la corteza terrestre y a su menor actividad quimica, 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-

-
Cc1l0n.

Con la 8ptica expuesta, la situacidn actual puede resumirse

como sigue :

11. 2.- Uranio en Argentina

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



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

Cabe seflalar que las categorias de costos indicadas en esta
tabla son las establecidas por el O0.I.E.A. pero poseen un caridcter pura-
mente nominal, indicando mds bien una valoracidn relativa seglin la ley
de los yacimientos y el grado de conocimiento que se tenga sobre su vo-
lumen. En muchos paises los costos de elaboracidn del concentrado de
uranio (yellow-cake) son superiores a los nominales del 0.I.E.A. En par-
ticular, en nuestro pais el costo promedio durante 1980 del kg del U en
esa forma, fue de aproximadamente 200 U$S. A su vez la produccidn total

anual fue de aproximadamente 200 ton U30g en el mismo afio (Ref. 11).

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

argentinos actualmente en explotacidn 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
mas prudente utilizar como parametros las reservas mineras o R.R.A. de
menor categoria de costos. El aumento de las reservas mineras de U en
nuestro territorio fue del 4 7% anual en los 2 {ltimos afios, pero convie-~

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

11.3.- Tondo en Angentina

El conocimiento de las existencias de torio en territorio ar-
gentino fue por oposicidn al caso anterior, extremadamente pobre hasta

la fecha.

Fundamentalmente se hicieron algunos hallazgos de minerales de
torio como consecuencia de la biisqueda de minerales de uranio, especial-
mente en el perfodo inicial de dichas actividades en el pais, entre 1952

y 1958 (Ref. 12, 13).

De esas manifestaciones toriferas, encontradas como se dijo en

forma practicamente ocasional, A.M.O. SANTOMERO estimd en 1978 unas "

re-
servas posibles' del orden de 1300 ten de ThOp en yacimientos con leyes

entre 2,5y 4,5 kg/ton de mineral (Ref. l4).
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Tabla N° 1

Recursos de Uranio en Argentina
al 31.12.1980 (Toneladas de U)

Categoria segin Recursos Recursos
costo concentrado razonablemente adicionales Subtotales
(en U$S/kg U) asegurados estimados
<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 afios no hubo en realidad ninglin programa
instrumentado de prospeccién de torio por no haberse planteado un interés
concreto en CNEA por este elemento. Por otro lado los trabajos de radi-
metria mediante prospeccibn aérea se efectuaban midiendo la radiacidn to-
tal (sin ninguna discriminacidn), con lo cual de esa masa ‘de informacidn

no surgieron indicaciones sobre existencias de torio.

Fn estos {iltimos anos se efectud por primera vez prospeccidn
aérea con discriminacidn de radiacidén correspondiente a uranio, torio y
potasio. Este trabajo reciente cubrid 100.000 km? en toda la zona central
de Chubut y una pequena zona en el norte de Santa Cruz. .Ciertas anoma-

17as 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 areas (Las Plumas,
valle del Rio Chubut, oeste de Sarmiento, etc.), mientras una ya fue

descartada por no poseer valor econdmico.

Adem3s se iniciard a la brevedad la prospeccidn aérea (con

discriminacibn) de 23.000 km? en Crdoba y Santiago del Estero (Ref. 15).

Cuando se complete el andlisis de la informacifn de ambos
grandes trabajos de prospeccidn aérea se dispondrd de datos complemen-
tarios de los considerudos en la Ref. 14 y podra asi darse un paso im-
portante hacia una estimacifn realista de los recursos de torio en
nuestro territorio. Ello es, evidentemente, un elemento indispensable
para cualquier andlisis posterior sobre el potencial del ciclo del to-

rio en nuestro pais.

11.4.- Unanic en el mencado internaclonal

La tabla N° 2 muestra los principales recursos en el mundo
(Ref. 16).

La expansidn de los recursos a nivel mundial continud a rit-

mo sostenido, sobre todo en Canadid y Australia, en los Gltimos afios.

Pero el elemento mAs importante a seflalar es, de lejos, el
efecto sobre los precios del uranio de la fuerte desaceleracidn e in-
cluso suspensidn total en los programas de instalacidn de centrales
nucleares de muchos de los paises industrializados (USA, Alemania Fe-
deral, Austria, Suecia, U.K., etc.). Esto llevd a una estagnacidn en
los @ltimos afos y luego brusca caida en dichos precios en el curso de
1980: de 45 USS en marzo a 28 U$S en octubre el precio de la libra de
uranio. (Esto condujo ademis a grandes empresas productoras como la
COGEMA a prever una disminucidn del orden de 10 a 20 % en su produc-

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

Niveles tan bajos del precio del uranio hacen retroceder
fuertemente las posibilidades econdmicas del empleo del torio como

combustible nuclear.

El precio internacional del uranio es, por consiguiente, un

pardmetro que debe ser seguido de cerca en toda evaluacidn sobre el
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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)

. Rec.Razon.Asegurados Rec.Adic.Estimados
Pais 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
Canadi 215 235 370 728
Niger 160 160 53 53
Namibia 117 133 30 53
Brasil 74 74 90 90
Francia 40 55 26 46
Gabdn 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
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11.5.~- Recwwsos torniferos en el mundo

A diferencia del caso del uranio, el conocimiento de los re-
cursos toriferos en el mundo es bastante limitado hasta el presente. En
efecto, poco incentivo ha existido para emprender programas de enverga- .
dura de exploracidn 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 ademas se

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

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)

Pais Rec. Razon. Asegurados Rec. Adic. Estimados
Brasil 68 1.200
Canada 0o 293
Egipto 15 280
Finlandia 0 60
Groenlandia 54 32
India 319 0
Noruega 132 132
Turquia 330 440
USA 122 278

Total Th 1.073 2.745

(Total U) (2.590) (2.450)
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El costo del torio, obtenido generalmente como subproduc-
to fue en los Gltimos afios del orden de 24 $/ kg Th. Se estima que el
torio obtenido en dep8sitos especificos variard en general entre 40 y
80 $/ kg Th (Ref.l18).

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 larexplotacidn de

yacimientos con costos hasta aprox. 150 $/ kg ThO2 (Ref. 19).

Actualmente se produce regularmente torio en cantidades
del orden de 150 ton ThO2 por afio en Francia e India. Existen proyectos
para producciones de cierta significacién en USA, Canadd, India, Egipto.
etc., en particular como subproducto de la produccidn de concentrado de

uranio.






111.- FACTIBILIDAD TECNOLOGICA

111. 1.- Generalidades

Existe un conjunto de elementos que hacen a la factibilidad
tecnoldgica de uso del torio como combustible nuclear en reactores tipo
D,0 que son practicamente independientes de la estrategia elegida y que,

2
por sobre todo, revisten la maxima importancia.

En la actualidad varios de los problemas té&cnicos de cada
uno de los eslabones del ciclo de combustible a base de torio han sido
resueltos, pero sicmpre a escala de laboratorio y en pocos cAasos 4 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 sinnmero de problemas a resolver
subsisten y ademi3s es posible que varios de ellos alin ni siquiera hayan

sido detectados.

En cada caso corresponderid evaluar globalmente en tiempo y
en costos los programas necesarios de investicacidén, desarrollo v demos-

tracidén industrial para alcanzar esos objetivos.

Podemos dividir los principales elementos de factibilidad

tecnoldgica en la siguiente forma:

1.~ Modificaciones a introducir en una central nuclear tipo
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CANDU-PHW y eventualmente en una tipo D)O-recipiente de presidn.

2.~ Desarrollo de la fisica de la operacidn (incluyendo el mo-
vimiento del combustible), lo.que en parte depende de la estrategia ele-
gida.

3.~ Reprocesamiento.

4.~ Enriquecimiento.

5.~ Refabricacién de E.C. activos.

111.2.- Modificaciones a introducin en una central nuclfear CANDU-PHW

Del conjunto de problemas tecnoldgicos que plantea el uso del
ciclo del torio en reactores tipo Dy0, puede decirse que las modifica-
ciones a realizar en una central CANDU-PHW son los problemas mis resolu-
bles; de hecho tales modificaciones son globalmente de poca importancia
y ademis 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 mds intensivo de las mAquinas de recambio de
combustible a causa de una estrategia de movimiento de los
E.C. seguramente mas compleja que la 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 extraccidn;

- introduccidn de blindajes en el S.M.E.C. para el combusti-
ble nuevo en su almacenamiento y en todo su recorrido hasta
las mAquinas de recambio debido a la actividad importante
de los E.C. frescos;

- resultan de lo anterior importantes cambios en las normas
de operacidn (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 233y a partir
del 233pa. (Ref. 21).
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- modificaciones eventuales en el paso de la red y sobre todo
en el E.C. (distribucidn del enriquecimiento por coronas,
menor didmetro de barra en la corona externa). (Ref. 22). No
obstante, pocas dificultades se preven para extender la tec-—

nologfa bisica actual de fabricacidn de E.C. a los corres-

pondientes a Sxidos mixtos propios del ciclo del torio (Ref.
23). (El problema de la fabricacidén de E.C. propiamente di-

cha es considerado en III.7).

Ninguna de estas modificaciones parece dificil de ser resueltas en cam-
bio, algunas otras requeridas por estrategias que apuntan a un elevado

factor de conversifn neutrdnico (C 2 1) resultan ser mucho mas exigentes,p.ej.:

- disminucidn de la cantidad de material estructural en el ni-
cleo mediante reduccidén del espesor de tubo de presidn y de
vaina de los E.C.;

- elevacidn del tenor de enriquecimiento del Dy0 del moderador
de 99,75% a 99,957% (Ref.29),

111.3.~- Modificaciones a Lntroducin en una central nuclearn D90 a recd-
plente de presdibn

El estudio del uso del ciclo del torio en reactores a agua pe-
sada con recipiente de presidn (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 Area que requeriri una importante profundizacién
en el futuro, dadas las grandes diferencias resultantes en la estrategia
de movimiento del combustible en el reactor debido a la disimil longitud

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

I11.4.- Fisica del Reacton

La economia neutrdnica en reactores D90 con ciclo de Th es un
elemento clave entre los que hacen a la factibilidad tecnoldgica por
afectar directamente el factor de conversidn y el quemado de extraccidn,
y de alli los consumos de uranio y torio naturales y el costo del com-

bustible en el KWh(e).
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Importantes incertezas subsisten en pardmetros neutrdnicos ba-
sicos (de productos de fisifn y de la interaccidn entre los diversos nu-
cleidos pesados presentes en el éombustible) y se requieren ademds méto-
dos de cilculo mucho mas elaborados que los usados al presente (p.ej.
para tener en cuenta que la composicidn del combustible depende de la
historia de su irradiacidn). Finalmente un extenso panorama de experi-
mentacidn sobre el comportamiento dindmico de un reactor con combustible
a base del ciclo 232Th/233y ge requeriri para poder optimizar el sistema

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

La duracidn de este programa fue estimada en aprox. 15 afios

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

111.5.- Reprocesamiento

Obviamente, no existe actualmente en ningln pals 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 paises en conexidn con los reactores dealta temperatura, parti-
cularmente los HIGR de General Atomic en USA. El proceso denominado
"Thorex" de extraccifn por solventes ya estd en gran medida desarrolla-
do; no obstante su implem~ntacidn especifica en el caso de E.C. CANDU
que contendrdn uranio, torio y plutonio significard un esfuerzo importan-

te.

El programa de desarrollo previo al proyecto de una planta
comercial se estima que durard aproximadamente 15 afos para el caso
CANDU-PHW (Ref. 26).

1171.6.~ Enwriquecimiento

Los ciclos de torio concebidos en el caso CANDU-PHW implican
el enriquecimiento del combustible con materia fisil "externa', 2355 4

plutonio, en practicamente todas las situaciones.

Independientemente de la fuente de provisidn de estas materias
fisiles, ventajas relativas pequenas resultan de usar una u otra de

ellas en las distintas etapas del ciclo (operacidn del reactor, reproce-
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samiento, refabricacidn de E.C.).

Por lo tanto, la eleccidn entre ambas se haria fundamentalmen-
te sobre la base de la fuente de provisidn. En lo que hace a la obten-
¢idn de uranio muy enriquecido en 235y (~93%) la situacidn es muy in-
cierta en nuestro caso en la época actual. El uso de plutonio implicari,
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.

IT11. 7.- Refabricacibn de E.C. activos

Como es bien conocido, la fabricacidén 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 inter@s de
proseguir con el método actual de pastillas sinterizadas y por consi-
guiente nuevos desarrollos podrian ser necesarios. A ello se agrega el
disefio conceptual de una planta de talla comercial para la fabricacidn
de dichos E.C., la operacidn de una planta piloto, la construccidn de
una facilidad de simulacidn inactiva para resolucidn de problemas ope-

rativos, y finalmente la construccidn de una planta de demostracidn.

Un estudio del disefio conceptual de esta Gltima, para una ca-
(*)

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

car las &reas cuyo andlisis debe ser profundizado con prioridad (Ref.
27).

El programa total previo al proyecto de una planta comercial

se estima en aprox. 20 afios de duracidn (Ref. 26).

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






1V.- ESTRATEGIAS DE USO DEL Th EN CENTRALES TIPO D90

1V.1.- Generalidades

Como se menciond previamente, diversas estrategias para utili-
zar el ciclo del torio en reactores de la linea agua pesada han sido has-
ta ahora estudiadas en diversos paises y se puede decir que las presenta=-
ciones efectuadas a la INFCE, asi como los informes finales de é&sta, cons-
tituyen una visidn de conjunto sobre la cuestidn en los momentos m3s re-
cientes (Ref. 24). Desde nuestro punto de vista, los trabajos realizados
por AECL en la materia constituyen la fuente ma3s importante y a la vez
mas completa para nuestra propia evaluacidén. A ella cabrd agregar traba-
jos independientes en ciertas areas, particularmente evaluaciones econd-
micas de costos de reprocesamiento y refabricacidén 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 disefio actual del CANDU-PHW 600 MWe standard
(E.C. de 37 barras) extrapolado, segiin el caso, a 1000 & 1200 MW(e). Del
mantenimiento de la potencia mixima por canal combustible, surgen dis=-

tintas potencias especificas en cada caso.

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

tores se requiere generalmente, ademds de torio natural, materia fisil
externa al ciclo del Th obtenida del uranio natural (235U o Pu). Llama-
remos reactores de primera generacidn en cualquier estrategia a aquellos
para los cuales esta clase de materia fisil sea la Ginica existente y dis-
ponible para el.arranque de los mismos. En cambio para segunda o poste-
rior generacidn existirid ya un cierto inventario de 233y generado, que
podrda ser suficiente para la carga inicial en el caso en que el factor

de conversidn global del ciclo ¢ sea >1 en la estrategia en cuestidn;

en caso contrario a este 2357 deberi adicionarse materia fisil externa

para el arranque del reactor.

En los reactores de primera generacidn, durante la operacidn
posterior al arranque, los E.C. frescos se fabricaridn modificando suce~

sivamente su composicidn para cada recarga debido a que el 233y ir3
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reemplazando progresivamente al 235y o Pu "externos'", sea en forma par-

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

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

frescos poseerin en adelante una composicidn constante en todas las re-

cargas.

Los E.C. para carga inicial de la primera generacidn se fabri-
cardn utilizando torio matural virgen junto a uranio muy enriquecido en
235y o bien plutonio. Para las recargas, en cambio, se recuperari del re-
procesamiento la parte uranio que contendri en gran medida 233y y la par-
te torio que contendrid esencialmente 232Th (Ver Tabla N° 4). No obstante
la recuperacidn de este torio, al menos en las primeras &épocas de uso co-
mercial del mismo, no es seguro:ella dependerid de su competitividad eco~
ndmica frente al torioc natural obtenido de sus minerales. La fabricacidn
de E.C. para las recargas se hara entonces a partir del uranio reproce-
sado, de torio (minero, o bien reprocesado mas minero para compensar el
2327 comsumido en la irradiacidn de la recarga precedente) y la adicidn de
de materia fisil externa al ciclo (U muy enriquecido en 235y o Pu), a
menos que &sta {iltima ya no sea necesaria (regimenes de equilibrio en es-

trategias con C 21).

Tabla N° 4

Composicidn isotdpica del uranio reprocesado en el concepto CANDU-PHW/Th

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

Isdtopo Contenido (%)
U~ 232 .03

U- 233 61.

U- 234 23.

U- 235 6.

U- 236 9.

U~ 238 .2
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Los requerimientos de uranio natural resultaradn, en cada caso,
del uranio muy enriquecido en 235U a fabricar, o de la operacidn de otro
reactor utilizando el ciclo del uranio, p.ej. CANDU-PHW actual, y del
cual por reprocesamiento se obtendria plutonio. En esta segunda variante
deben computarse el inventario total mds los consumos en operacidn de am-
bos sistemas de centrales, y de la misma manera en el cdmputo econdmico

debe incluirse la energia el&ctrica generada por ambos sistemas.

IV. 2.- Sobregeneracidn

El valor de nt(factor de multiplicacidn neutrénica té&rmica) del
233U es lamentablemente muy cercano al umbral (= 2.2) a partir del cual

la sobregeneracifn es factible en la prictica.

bl andlisis de las posibilidades del CANDU-PHW operando con ci-
clos de torio como reactor sobregenerador, es decir operando con un factor
de conversiénAneutrénico C apreciablemente mayor que la unidad, fue reali-
zado en la Ref. 29. Las conclusiones son que, como consecuencia de la in-
trinseca economia neutrdnica del reactor CANDU-PHW en su versidn actual,
queda un muy pequefio margen paraiuna optimizacidn adicional. De esto y del
valor de r]tdel 233U resulta que el CANDU-PHW como reactor sobregenerador
esta pricticamente descartado: en el extremo mids optimista del andli-
sis la sobregeneracién que se lograria seria muy modesta, mientras que en
el extremo conservativo la muy pequefia sobregeneracidn que se podria alcan-
zar estid dentro de las incertezas del cdlculo, o sea que podria ser nula.
Una sobregeneracidén de alguna significacién solo seria posible si un aumento
de gran envergadura fuera admitido en los costos de capital fijo y del com-—
bustible, esencialmente para disminuir la potencia especifica y el quemado
de extraccidn del combustible, Qex’ por debajo de los valores actuales con
la estrategia U natural en un solo paso. De esta forma se atenuarfan sig-
nificativamente las absorciones parasitas en 233Pa, 135Xe y otros productos

de fisién, pero se incrementaria significativamente el costo del kWh(e).

1V. 3.~ Estrnategia Autosuficiente en el Equilibric

La estrategia de uso del torio en reactores CANDU-PHW que posee
el mayor valor de C y que aparece como viable con el conocimiento tecnold-

: : n_ T L IR T
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.



A
conversidn global del ciclo C igual a la unidad, con lo cual para el fun-
cionamiento regular del reactor requerird, entonces, Unicamente torio co-

mo aporte externo al combustible reprocesado.

Para la carga inicial de combustible de los reactores de prime-
ra generacidn asi como para el posterior transitorio de operacidn antes
de llegarse al régimen de equilibrio requiere, ademas de torio, uranio
natural para obtener la materia fisil adicional necesaria (235U 5 Pu).
Esta estrategia fue estudiada por primera vez en forma especifica para

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

Su gran atractivo estrat@gico (concebido inclusive en té&rminos
de varias generaciones de centrales, es decir tiempos del orden de cien-
tos de afios) es que, excepto los requerimientos iniciales de uranio (car-
ga inicial y transitorio de operacidn de la primera generacidn de reacto-
res), la opéracién posterior del sistema de centrales nucleoelé&ctricas
funcionando con esta estrategia es absolutamente independienté de los re-
cursos y precio del uranio y solo se veria limitada por las existencias
de torio natural (Ver Anexo N° 3). Esto es valido no solo para los reac-
tores de la primera generacién una vez que alcanzaron el régimen de equi-
librio, sino para todos los demds reactores (generaciones segunda y pos-
teriores) en todo momento. En efecto estos Gltimos reactores operaran

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

centrales del sistema; su carga inicial de fisil se obtiene exactamente
del reprocesamiento del combustible de la Ultima recarga del reactor de
la generacién precedente una vez que éste llegd al fin de su vida Gtil.
Sin embargo, y siempre desde un punto de vista estratégico, el inconve-
niente de la estrategia autosuficiente en el equilibrio es que no permite
la expansi16n del sistema de centrales sin el concurso de nuevas cantida-
des de uranio natural para el arranque de centrales adicionales de prime-

.. - 235 .
ra generacidon, a través del aporte de U & Pu.

Desde una perspectiva mucho mis proxima, debe puntualizarse que
existen vallas técnicas (ademds de aquellas generales vistas en la seccidn
111) y econdmicas para su adopcién en forma comercial, consideridndose que

al momento actual las vallas econdmicas son inapelables.

Estas vallas son:
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1V.3,1.- Téenicas

En términos generales la estrategia autosuficiente estd cerca
del limite de lo tecnoldgicamente factible y requiere asegurar la mas efi-
ciente economia neutrdnica en el reactor y las mis bajas pérdidas de mate-
ria fisil en el ciclo de combustible para asegurar la condicidn C=1. Se
ha calculado que ella es posible con los siguientes requerimientos toman-
do como base el disefio actual del CANDU-PHW.

a) Mantener la potencia especifica media en niveles modestos

(v 26 MW(t)/ton E.P.), similar al actual.

b) Aumentar la pureza del D,0 moderador de 99,75% a 99,95 Z.

2

¢) La reserva total de reactividad debe reducirse al menor nivel
considerado factible (700 pcn‘%&ra salto del 135Xe y 500 pcm
como margen para control) con lo cual resulta un quemado de
extraccién juzgado como el minimo aceptable (10 MWd/kg.E.P.)

d) Para alcanzar un valor de C igual a la unidad es, ademis,
esencial que las pérdidas totales de 233U en el ciclo, p, en
reprocesamiento mas refabricacidn de E.C., estén limitadas al
0,5 %. Pérdidas totales de 1 % son admisibles, compensandolas
con una mayor economia neutrSnica y manteniendo el objetivo
de 10 MWd/kg E.P. en el quemado de extraccidn; estas economias
pueden ser: disminucidn de las absorciones en materiales es-
tructurales, particularmente en tubos de presidn y vainas de
E.C., uso de barras ajustadoras de Th para producir 233U adi-
cional, etc. Todo ello a su vez debe considerarse a la luz de
las incertezas del cdlculo neutrdnico: 500 pcm de error en reac

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

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

1V.3.2.~ Econdmicas

Esta estrategia solo permite un quemado de extraccidn muy modes-
to con lo cual la frecuencia de operaciones de reprocesamiento y refabrica-
- - I - - -
¢10n es cxageradamente elevada, asi 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. FEsto es asT tomando el juego de parametros de costos unita-

(*) 3 o -5
Unidad de reactividad: 1 pem = 10 .
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rios mads favorable a esta estrategia, dentro de los considerados probables

en la actualidad (Ver capitulo VI).

IV. 4.- Estrategias con Reactorn Convertidon Eficiente

A fin de disminuir en menor o mayor grado el peso de las opera-
ciones de reprocesamiento y refabricacidn de E.C., toda una gama de estra-
tegias posibles se vuelven econdmicamente interesantes por debajo del caso
1imite anterior, es decir con factores de conversidn 6 <1, para lograr
quemados de extraccidn del combustible Qex>- 10 MWd/kg.E.P.

Ello es posible en r&gimen de equilibrio merced a la adicidn sis-
tematica de materia fisil externa (Pu & 235U) al combustible reprocesado
(U y normalmente también Th) y al Th ingresado para compensar la parte con-
sumida, en toda refabricacidn de E.C.j;es decir que se aplica el mismo méto-
do que para la carga inicial y el transitorio de operacidn, aunque en pro-
porciones algo distintas.

En particular AECL estudid ciertas estrategias suponiendo alcanza-
do el objetivo de 0.5 % como pérdidas de fisil 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 = 0.9
Qex = 18.7 MWd/kg E.P. con adicidén de 1 g de Pu -fisil
por kg. de E.P.; o bien
Qex = 19.5 MWd/kg E.P. con adicidn de 1 g de 235U (U enriq. 93%)

por kg de E.P.

b) Estrategia de Alto Quemado, caracterizada por los siguientes va-

lores

C = 0.88

Qex = 37.2 MWd/kg E.P. con adicidén de 5 g de Pu-fisil
por kg de E.P.: o bien

Q, = 37.5 Mid/kg E.P. con adicion de 5 g de 2354 (U enriq. 93%)
por kg de E.P.

Por otra parte, cn ocasidn d¢ la INFCE AECL definid un reactor

CANDU con ciclo de torio de refervencia con requerimientos mas realistas y
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buscando un compromiso entre el objetivo de un mdximo aprovechamiento de
los recursos de uranio y torio y un minimo impacto del costo total del
combustible sobre el costo del KWh(e) producido. Obviamente, esta estrate-
gia no posee ningin caricter absoluto puesto que la estimacidn econdmica

depende en gran medida del juego de costos unitarios elegido.

Esta estrategia corresponde a las caracteristicas actuales del
CANDU-PHW, Ginicamente extrapolado a 1000 MW(e), y suponiendo un objetivo

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

¢) Estrategia de Referencia, caracterizada por los siguientes va-

lores:
¢ = 0,86
Uy = 30,1 MWd/kg E.P. con adicidén de aprox. 5 g de Pu fisil
por kg.E.P.; 6 bien
X = 29,3 MWd/kg E.P. con adicidn de aprox. 4 g de 235U por
e

kg E.P.

Las composiciones de los E.C. frescos y descargados para todas es-
tas estrategias asi como para la actual en CANDU a U natural y paso Gnico
se dan en las Tablas N° 5y 6, suponierndo en todos los casos alcanzado el

régimen de equilibrio.

IV. 5.- Aspectos especificos de Las estrnategias con c<1.

Como se menciond anteriormente, en todas estas estrategias existen
requerfmientos de uranio natural: en el caso Autosuficiente en el equili-
brio (C = 1) Gnicamente en la primera generacidn para la carga inicial y el
transitorio de operacidn; en las estrategias con Reactor Convertidor (6 < 1)
toda vez que se fabriquen E.C.(cargas iniciales y recargas de todas las ge-
neraciones).

Cada estrategia presentard a su vez dos variantes, segiin se adicio-
ne uranio muy enriquecido en 235U o bien plutonioc, en nuestro caso obtenien-
do &ste Gltimo de la operacidn de nuestras centrales que hasta el presente
generaran, cada una, Pu con composiciones levemente distintas entre si. -

Si bien en cuanto a performances ambas variantes no son radical-
mente diferentes, ellas implicarian enormes desigualdades en la implementa-

¢10n industrial del ciclo de combustible como se indicd en II11.6.



Composicidn de los E.C. frescos

de torio con adicién de plutonio (C <1). Pot. eléct.= gama 1000-1200 MWe. Régimen de equilibrio.

(

*

TABLA N° 5

) (%%)

y descargados

7

en conceptos CANDU~PHW con ciclos de U natural (pase {inico) y

(*) 17" columna(F). (¥%) 2%* columna (D).
A
. Estrategia U-nat. Estrategias Th (pases miltiples) con C <1
Parametro
(pase Gnico)
Alto Quemado Referencia Intermedia

Potencia especifica

(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 extraccidn: QeX

( MWd / kg.E.P. ) 7.3 37.2 30.1 18.7

Adicidn de Pu-fisil

(g. / kg.E.P. ) —_— 5.0 5.6 1.0

Composicidn 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- fisil -— 2.6 5.0 ~0. 5.6 ~0. 1.0 ~0.
Pu- total —-— 3.6 7.4 ~0. 7.8 ~0. 1.5 ~0.

_9£—



TABLA XN° 6

* EX

Composicidn de los E.C. frescos( y descargados en conceptos CANDU-PHW/Th autosuficiente en el equilibrio (é =1)
23

y convertidores con adicdién de U enwriguecido en 5U (C <1).- Pot.eléct.= gama 1000-1200 MWe.- Régimen de equilibrio.

(*) 1 columna (F). (%%) 2 columna (D).
Parametro Alto Quemado Referencia Intermedia Autosuficiente

Potencia especifica

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

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

Quemado de extraccidn : Q

( MWd / kg.E.P. ) eX 1 37.5 29.3 19.5 10.0

Adicidn de 235U

(g. / kg.E.P. ) 5.0 4.3 1.0 -_—

Composicidn 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, ~ 0.
Pu- fisil - ~0. _— 0.06 - ~0. _— -—
Pu- total - ~0. - 0.08 — ~0. —-— -

_Lg..
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Excepto para las generaciones segunda y posteriores en las que
normalmente el reactor arranca directamente en condiciones de equilibrio,
en el caso de primera generacidn debe pasar por un largo transitorio de
operacidn que representa del orden de la mitad de la vida Gtil del reactor.
Sus caracteristicas de operacidn son cambiantes y las principales de ellas
asi como sus efectos sobre la economia del ciclo de combustible son ana-

lizadas en Ref. 31 y 32.

IV. 6.- Otnhas estrhateglas

Ademias de las estrategias anteriormente descritas estudiadas por
AECL en los {iltimos afios, debe citarse el concepto de ciclo U-Th o
"valubreeder' desarrollado por W.B. LEWIS (Ref. 33). Aparentemente por arsu-
mentos econdmicos y por ser su concepcidn mas 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

anadlisis en estos Gltimos anos.

Toda otra gama de estrategias fue analizada en mayor o menor grado
apuntando a un ciclo de combustible "resistente a la proliferacidn" de mate-
riales aptos para explosivos. En estos casos suponiendo accesible el repro-
cesamiento pero no el enriquecimiento, se "desnaturaliza" el elemento fisil

.. . . . .. . .. 2
uranio intrinseco del ciclo (el cual contiene principalmente el fisil 33U)

- . . . . 235
mezclandolo con uranio natural o medianamente enriquecido en U. De esta
- " " . . 233 -
manera pasase a operar con un ''nuevo' uranio cuyo contenido en U (mas el
. 235 .
equivalente de U) es a lo sumo del orden del 127%. En particular la Es-
trategia de Referencia indicada en IV.4 en su versidn con uranio desnatu-
ralizado utiliza como entradas a la fabrica de E.C.: uranio enriquecido al
235 . . .
63 7% ¢n U y uranio reprocesado del mismo reactor con un contenido de

aprox. 10 % en 233U y de aprox. 2 7 en 235U, en régimen de equilibrio.

Los inconvenientes de estas estrategias con uranio resistente a la
proliferacidn son de naturaleza econdmica, de menor aprovechamiento de los
recursos minerales y aln tecnoldgicos. En efecto la presencia de una impor-
tante masa absorbente de 238U empeora considerablemente el quemado de extrac-
¢idén y el factor de conversidn neutrdnico, los requerimientos de uranio

aumentan, y en ¢l caso Autosuficicente en el Equilibrio probablemente ello
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no sea factible té&cnicamente por la baja economia neutrdnica propia

del combustible.






V.- APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS DE
TORIO ¥ URANIO.

V. 1.- Canactenisticas principales del aprovechamiento de Los necursos de

Xorndlo

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

ta al aprovechamiento del torio.

En primer lugar estd el hecho de que el torio natural no posee
ningin isétopo fisil con lo cual su aprovechamiento estd inevitablemente
supeditado a la provisidnde inventarios fisiles provenientes del uranio y
esto lleva inmediatamente a tener que considerar la mejor forma de utili-

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

Por otro lado las limitaciones intrinsecas del disefio de los
reactores a agua pesada actuales con ciclo de torio no hace previsible la
sohregeneracidn de 233U con ellos y, en el mejor de los casos, se podria
alcanzar la estrategia autosuficiente en el equilibrio (€ = 1). Esto hace
que, en general, sdlo se consideren realistas estrategias con reactor
convertidor (é < 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 pequenias variaciones en el factor de conversidn neutrdnico C, a las
pérdidas de materias fisiles y fértiles en el ciclo externo del combus-

tible p vy P, ¥ al quemado de extraccidn Qex resultante, que en parte de-

pende de C. (Ver anexos N° 2 y 3).

Todo lo anterior llevaria a considerar la introduccidn de ciclos

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

en mayor o menor grado, segln la estrategia adoptada.

Como se indicd en IV.l., 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 generacidn;

- consumos en operacidon nominal en régimen de equilibrio;
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- adicionales en consumos durante el transitorio de opera-
cidén de la primera generacidn;

- adicionales eventuales en inventarios para carga inicial
de generaciones posteriores. (Recordando que al final de
la vida Gitil de una central de una cierta generacidn su in-
ventario total puede utilizarse para arrancar otra central
idéntica de la generacidn siguiente, estos ltimos requeri-
mientos serian normalmente innecesarios).

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

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

Elementos decisivos a considerar con relacién a estos reque-~

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

~ Las masas involucradas en los inventarios externos, las cua-
les son proporcionales a la duracidn del ciclo externo del
combustible entre dos pasajes sucesivos del mismo por el re-
actor (duracidn del ciclo externo). Esto comprende los tiem~
pos de enfriamiento de E.C. descargados, de reprocesamiento,
de refabricacidn, de transportes y almacenamientos tempora-
rios. Estimaciones muy dispersas existen hasta ahora de la
duracidn del ciclo externo: 1.5 afios (Ref.30, 1976); 1 afo
(Ref.20, 1978); 2 anos (Ref.26, 1979-1980), sin contar en
este Gltimo caso el tiempo de almacenamiento. Un valor tipi-
co del tiempo de almacenamiento de los E.C. nuevos disponi-

bles para ser cargados en el reactor es 0.5 afnos.

- En lo que respecta el aprovechamiento del torio debe tener-
se en cuenta que SuS CONSumos seran 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-
cidn se haria del Pu reprocesado en combustibles a base de
Th con adicidén de Pu, dado que sus cantidades serian normal-
mente minimas y a su vez el Pu reprocesado poseeria un alto

24OPu. Solo se recuperaria la fase uranio del

233U 235U

contenido de

)

reprocesamiento, valiosa por su contenido fisil ( s

y que da sentido a la utilizacidn del ciclo del torio.
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V. 2.- Vardacion de Los parndmetros princdpales del ciclo con £a adicidn
de. §84L externo en négimen de equilibrio

Se vié en el capitulo IV que la adicidn progresiva de fisil
externo en régimen de equilibrio, hacia pasar de la "estrategia autosufi-
ciente en el equilibrio" (EAE) a'estrategias de reactor convertidor" (ERC)

variando el contenido de dicho fisil de cewo a un valor m de g /kg E.P.

Con ello se consigue un aumento en el quemado de extraccidn
Qex por la ganancia en reactividad del combustible que dicha adicidn pro-
voca. (El valor minimo de Qex en los casos vistos, 10 MWd /kg E.P., corres-
ponde a la EAE). Este aumento de Qex’ a su vez, lleva a disminuir el nime-
ro total de reciclados del combustible, es decir del niimero de operaciones
(y por ende de las masas de E.P.) de reprocesamiento y fabricacidn de E.C.
para una misma energia el&ctrica total producida. Desde este punto de vis-
ta, cuanto mayor sea el contenido de fisil externo en régimen de equili-

brio mds bajos serian los costos del KWe instalado y del KWhe generado.

El consumo de uranio natural en régimen de equilibrio crece-

ria en principio en forma proporcional a la masa m de fisil externo en los

E.C. frescos pero, debido al aumento de Qex con m, la relacidn no es lineal.
(En efecto, el consumo de U-nat. mencionado se amortigua al aumentar m gra-
cias a la mayor energia eléctrica total producida con cada carga de E.C. de-
bido al aumento de Qex)' Desde este otro punto de vista cuanto menor sea el
contenido de fisil externo en los E.C. seria mas ventajoso, y el caso ideal

seria 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 Th, nuevamente surgen efectos opuestos al aumentar el conteni-

do de fisil externo. Por un lado vimos que se logra un aumento en Qex y por
consiguiente una disminucidn en el nimero de reciclados del combustible.
Esto Gltimo implica entonces, una menor pérdida total de Th en el ciclo ex-
terno a lo largo de los reciclados por ser menor el niimero de ellos. Por
otra parte, al aumentar m disminuye el factor de conversidn neutrdnico en
régimen de equilibrio (por tratarse de combustible con un mayor quemado
promedio y por lo tanto con mayor cantidad de absorbentes pardsitos). De
esta forma, la masa total de Th susceptible de ser convertida en 233U,

por consiguiente de ser aprovechada, disminuye al aumentar m (Ver Anexo N°
3). La situacibn de compromiso resultante de ambos efectos opuestos seri

funcidn de las pérdidas porcentuales de fértil en el ciclo externo, p_, a-

dem3s de depender de Qex’ y por lo tanto de C.



Consumos anuales en operacid:. en régimen de equilibrion en conceptos CANDU-PHW/Th.- Pot.
Factor de carga = 80 %.- PErdidas en reprocesamiente = 1 » en estrategia de referencia,

Cantidades en toneladas/afio.- Ver

pot. especif. v §
P P Toex

TABLA N° 7

en tablas

N° 5 v 6.

e

18
=0.

tr. = 1000 MWe netos.-
% en las restantes.-

Ciclos de Th con adicidn de Pu

Parametro Ciclo U-nat.
{pase Unico)
Alto Quemado Referencia Intermedia
Py- fisil —— 0.134 0.186 0.0535
Pu- total ——— 0.201 i 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 :
| |
!
|
Ciclo Th / EAE Ciclas de Th con adicidn de 235U (93% en U)
235 o
U (93% en U) —— 0.134 0.160 0.0513
U- nat. requerido(*%*) -——— 23.6 ! 28.2 9.04
|
Th-nat. (sin recicl.) 100.1 26.7 32.7 51.3
Th-nat. (con recicl.) 1.20

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

0.2 % de U-235.

_{707_
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En el caso de no realizarse reciclado de Th, el consumo del

mismo en régimen de equilibrio esta directamente determinado por el ritmo
de recambio de E.C., es decir por Qex’ y por el volumen de cada recarga,

es decir por ¢l inventario interno. lispecialmente el primer factor hace
disminuir de manera importante el consumo de Th (sin reciclado) al aumcntar

la masa m de fisil externo adicionado en los E.C.

Los principales elementos descritos en esta seccidn y en par-
ticular los consumos en régimen dec equilibrio en los casos de interés se
dan en la tabla N° 7. Los pardmetros para deducir los consumos y requeri-

mientos de U natural se obtienen en los Anexos N° 4 y 5.

. 3.- Tnventantes anfernos

L contenido de materia £Tsi) total del nicleo del reactor
esta dado por los inventarios intcernos de uranio fisil reciclado y de fi-

51l externo adicionado.

I1 inventario interno del reactor es un parametro de primera
importancia pucs determina parimetros tales como QeX y el requerimiento de
U-nat. para la totalidad de la vida Gtil, desde luego en conjuncidén con o-
tros factores. Fn el arranque de una central de primera generacidn se ten-
dri Gnicamente (Tsil externo con el inventario interno dado en la tabla N°8

para casos de auestro interés.

TABLA N° 8

inventario interno de Fisil en conceptos CANDU-PHW/Th en la carga inicial
de primera gencracion.— Pot. elGet. = 1000 MWe. Cantidades en toneladas.
(Las potencias cspecificas no son idénticas; ver sus valores en las tablas
N° 5y 6).

istrategia Con adicidn Con adicidn
de Pu de U- 235
Alto Quemado 3.11 2.89
Referencia 3.03 2.76
Intermedia 2.85 2.64
Autosuficiente 2.78 2.53

NOTA : En el equivalente CANDU-PHW/ U-nat. pase tGnico (disefo actual)
el valor correspondiente es considerablemente menor, 0.92 ton ,
aln sin tener en cuenta cl empobrecimiento de los E.C. centrales.
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Vemos inmediatamente que los inventarios internos de materia
‘fisil 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 hard crecer.significativa-
mente los costos de capital (debidos a dicho inventario) en la composicidn
del costo final del KWhe generado, por causa del alto costo de la materia

fisil.

El origen del voluminoso inventario interno de fisil, como
232

se sabe, ¢s la elevada seccidn eficaz de captura térmica del Th (aprox.

' 238 . .
3 veces mayor que la del U) lo que conduce a requerir una relacidn de
fisil / fértil (en este caso Th) correspondientemente mayor. Si ademds se
busca incrementar ¢l quemado de extraccidn, el contenido de fisil debe ser

alin mayor y asi resultan los valores dados en la tabla N° 8.

Los requerimicntos de U natural para dichos inventarios in-
ternos de fisil para la carga inicial del reactor son evidentemente pro-
porcionales a ellos. En el caso de¢ utilizarse Pu obtenido de una central
CANDU-PUW a U-nat. de la misma capacidad, 1000 MWe netos, se requeriran
392.0 toneladas de U natural a consumir por cada tonelada de Pu- fisil a
producir para dicho inventario (Ver Anexo N° 4). En el caso de utilizarse
U enriquecido al 93 % on 235U, y con la hipdtesis de 0.2 7% de 235U en las
colas del eariquecimiento, se requeriran 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 adicidn 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 ¢l Anexo N° 4 esa masa de U-nat. se consumir@ en una cen-

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

f
cién y en una central como la de Embalse Rio 3°con el mismo Lf en_aprox.

13 anos de operacidén, y esto no incluye el inventario externo.

Resta considerar aqui los inventarios internos de torio. En
los casos estudiados por AECL sc conservd fija la potencia especifica del
reactor cxcepto en la estrategia de referencia (Ver tabla N° 6). Dado que
en todos los casos el 232Th representa entre el 94 y el 97.5 % aprox. del
total de clementos pesados, si osc conserva la potencia especifica media lo
mismo ocurrird con el inventario interno de Th al pasar de una estrategia

a obra.
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Los valores son de 4 a 10 veces menores que los requerimien-

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

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

Paramet ro Estrategia Th Estrategia Th
Referencia Autosuficiente
Pot. egpec. media inic.
( MW / ton E.P. ) 28.6 26.3
Con adic.} Con adic. Con adic.| Con adic.
Pu U-235 Pu U-235
Li.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).

V. 4.- Efecto de Las pérdidas en el ciclo externo y del Linventarnio exter-
no sobre Los nequerimientos de U naturnal

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 fisil externo (lo cual ademds, lleva normalmente a incrementar
el factor de conversidn neutrdnico y con ello a lograr también un mayor apro-
vechamiento del Th natural). Sin embargo la caida en Qex es muy ripida en
tal caso, con lo cual puede haber un incremento nulo e incluso una reduccidn
en el Factor de conversidn global del ciclo (*), afectando esto el aprove-
chamiento del Th natural. Pero mas importante aiin es lo que acontece con los
requerimientos de U natural, material cvidentemente mas importante para el
ciclo del torio y para las restantcs estrategias basadas en el ciclo del u-

ranio.

(*) Ver Anexo N° 2,
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Para adiciones muy bajas de fisil externo, el reducido va-
lor de Qex implica importantes pérdidas totales de £isil en el ciclo ex-
terno, por lo cual no es posible anular el 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 consiguicnte de U natural comprometido a través del

fisil externo adicilonado.

Ambos efectos, en ausencia de una ajustada optimizacidén que
permita lograr o aproximarse considerablemente a la E.A.E., llevan a en-
contrar el minimo de requerimientos de U natural para el inventario total
(interno + externo), en valores intermedios de adicidn de fisil externo,
con los cuales se logra un ch del orden de 20-25 MWd/kg.E.P.. Ello en el
casio de una duracidn del ciclo externo de aprox. 2 afos, valor realista,
debido fundamentalmente a la importante masa de fisil adicional presente

en ¢l inventacio externo.

En el caso de una duracidn del ciclo externo de 1.5 afos,
uso de Pu como fisil adicional y las demds caracteristicas antes dadas,
el U natural comprometido para el inventario total pasa de aprox. 1700

toneladas en la estratcegia autosuficiente a 1500 toneladas en la estra-

tegia intermedia, es decir que desciende a pesar de requerir esta Gltima
la adicidn regular de fisil 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-

tilizara 235U como fisil adicional.

V. 5. Requuuimientos de U y Th naturales para La totalidad de £a vida
atl de la central

Los requerimientos totales de Th en cualquiera de las es-
trategias vistas es de suponer que no representardn un impedimento de
importancia. Mis bien debe recalcarsc que estos requerimientos depende-
rian seguramente menos de la estralcgia propiamente dicha que del hecho
de que se recicle o no ¢l Th reprocesado, y en el caso de reciclarse, de

las pérdidas de fértil en el ciclo externo, Pg-

Tomando el caso mds rcalista, la estrategia de referencia

(con adicidn de 235U) con 2.5 anos de duracidn total del ciclo externo
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y pérdidas de fértil P~ 1 %, se tendrian los siguientes valores apro-

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

Con reciclado Sin reciclado
~ Inventario interno : 115 115
— Inventario externo: 82 82
~ Consumo total para 8
T = 30 afios, L, = 80 % 36 980
: 233 1177

TOTAL

Los requerimientos de U natural, a su vez, son altamente
dependientes de los siguientes pardmetros :
a. .
- Que se trate de centrales de 1°° generacidn o no.

2 . -
35U como fisil externo para el arranque, tran-

~ Del uso de Pu o de
sitorio de operacidn y, excepto en el caso E.A.E., para la operacidn
en régimen de equilibrio.

~ De la duracidn del ciclo externo.

- Y, evidentemente, de otros parametros fundamentales que en nuestro ca-
80 no se haran intervenir: capacidad eléctricade la central, quemado
de extraccidn mds o menos optimizado, disefio general del reactor y en

particular de los E.C., etc.

Daremos aqui los requerimientos de U natural nuevamente
para las dos estrategias que resultan de mayor interé@s para este anali-

sis:

- La estrategia de referencia en sus dos versiones, con adicidn de Pu o
de 235U, y en la que se supone una pérdida de materia fisil (y fértil)
en el ciclo externo de 1.0 %. Podemos considerar a &sta como una via
realista, suponiendo desarrollado el ciclo externo del combustible a

escala industrial.

- La estrategia autosuficiente, también en sus dos versiones, donde el
fisil externo se usaria solamente para el inventario inicial y el tran-
sitorio de operacidn de centrales de 1% generacidn. Aqui las pérdidas
porcentuales supuestas son de 0.5 % y podemos considerar a &sta como
una estrategia optimista cercana al extremo de lo tecnoldgicamente

factible con el conocimiento actual y, como veremos luego, con mini-
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mas posibilidades en cuanto a competitividad comercial.

Como ya vimos, los inventarios de una central al final
de su vida Gtil, permiten arrancar una central similar de la genera-
cidén siguiente y se puede contar con que a partir de la 22° genera-
cidn las centrales arrancan directamente en régimen de equilibrio. De
esto resulta que para esas centrales los requerimientos de U natural
estan dados {nicamente por los consumos dados en la tabla N°7 por co-
rresponder ellos al régimen de equilibrio. Siempre para dichas centra-
les resulta asf un importante ahorro de U natural respecto de las cen-
trales actuales a U-nat./pase Unico. Sin embargo esta es la perspecti-

va a muy largo plazo, donde tedricamente se podria llegar a operar un

sistema de centrales a Th/E.A.E., que si bien no tendria ninguna expan-
$i0n en su capacidad eléctrica total, tendria en cambio el gran atrac-
tivo de poseer un consumo nulo de U natural y un minimo consumo de Th

natural.

Pero con una perspectiva a tiempos mias cercanos debemos

focalizarnos en la primera generacidn de centrales, caracterizadas por
requerir un importante inventario fisil, es decir um 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 anos de la
vida Gtil nominal de las centrales de primera generacidn, respecto de
las centrales actuales U-nat,/pase Gnico. Si bien los valores mostra-
dos son bastantes elocuentes por si mismos, caben las siguientes obser-

vaciones :

~ El1 uso de U altamente enriquecido en 235U implica un consumo di-

recto de U natural peroc que representa un ahorro de importancia,
ya que serfa de 35 - 397 del actual en el caso de la estrate-

gia de referencia.

~ E1 uso de Pu implicaria que la central a Th en sI misma no ten-
dria consumo directo alguno dec U natural. En contrapartida el a-

rranque y la operacidn de la misma estdn supeditados a la opera-
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TABLA N° 10

Requerimientos de U natural para la totalidad de la vida Util de una cen-
tral en conceptos CANDU-PHW/Th en funcidn de la duracidn del ciclo exter-
no. Comparacidn con el caso CANDU-PHW/U-nat. a pase dnico. Pot. eléct. ne-
ta = 1000 MWe. Vida Gtil de la central = 30 afios. Factor de carga prome-

dio L, = 80 %. Pardmetros de produccidn de Pu y de 235U en Anexos N° 4 y 5.

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

en conversidn a UO2 y en fabricacidn de E.C. U-nat.).

- Estrategias CANDU-PHW
Parametro
U—nat.‘ . Th-referencia| Th-E.A.E.
(pase Ginico)
Qex( MWd / kg E.P. ) 7.3 30.1(%) 10.0
29.3(*%)
Conversidn Neutrfnica 0.77 0.88 1.01
Pérdidas de fisil su- .
puestas, —— 1% 0.5 %
Conversidn global ———— 0.86 1.00
U NAT. REQUERIDO
Dur. ciclo ext, = 1 ano
Con adicidn de Pu —_—— 3445. 1933.
Con adicidn de 235U —— 1474, 871.
Consumido en reactor 4193. —_—— —_——
Dur.ciclo ext. = 2 anos
Con adicidn de Pu : ———— 3518. 2775.
Con adicidn de 2>°U — 1624. 1248.
Consumido en reactor 4193, ——— ———

(*) Con adicidn de Pu.
(**) Con adicidn de U-235.
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cién simultinea de un vasto sistema de centrales U-nat. Se re-
quiere en particular, operar cada central de este iltimo tipo
durante gran parte de su vida {itil 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 generacidn no aparece, en
el aspecto aprovechamiento del U natural, como mucho mias intere-
sante que una operando como reactor convertidor, tal el caso de
la estrategia de referencia, para duraciones conservativas del

ciclo externo (aprox. 2 afios).

Si uno tiene en cuenta que desde el presente hasta la probable
introduccidn del ciclo CANDU-PHW/Th en escala comercial existe
un tiempo del orden de 20 afios como minimo en el caso canadiense,
se puede considerar que el Pu generado en centrales como las ac-
tuales ya estaria disponible por si mismo para el arranque de las
centrales a Th. Pero esta posibilidad debe compararse globalmen-
te con otras para obtener la mejor utilizacién del Pu generado,
incluyendo el reciclado del Pu en las centrales U-nat. o una es—

trategia a lareo plazo centrada en los reactores rapidos.

Como conclusidn 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 fisil, tomando como referencia

las centrales actunales U-nat. a nase Gnico.



VT.- CALCULOS ECONOMICOS Y COMPARACION GLOBAL DE
LAS DISTINTAS ESTRATEGIAS

VI. 1.- Costo bdsico del KWe instalado y del KWhe producido

ILa determinacién del costo del KWhe producido en una cen-
tral nuclear hace intervenir un gran nidmero de pardmetros y el costo
final resultante estd formado por dos grandes items: los costos de ca-
pital directos e indirectos y los costos de operacidn incluyendo los
mantenimientos y la clausura de las instalaciones al final de su vida
atil.

En el caso de una central tipo D,0 los costos de opera-

2
c¢idn incluyen : la operacidn propiamente dicha, mantenimientos, eventual
provisidn de D20 para compensar pérdidas, provisidn 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.

Al117 se consideraron: vida @til T = 30 afos, factor de car-
ga promedio Lf = 80 %, interé&s anual y tasa de redescuento del 4 7% e in-
flacidn nula. El valor de los restantes paridmetros puede verse en refs.

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

Las hipdtesis y par@metros introducidos en las componentes
dependientes del combustible serdn discutidos con mids detalle a continua-
cidn. Pero ya es posible observar que alin en una situacidn 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.
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TABLA

N° 11

Composicidn del costo del KWe instalado y del KWhe generado en centra-
les de 1000 MWe netos a U-nat. pase nico y Th-referencia con adicién
de U-235. (Ver hipStesis en el texto principal). Costos en dbélares ca-

nadienses de 1978.

Componente del costo

U-nat.
(pase tnico)

Th-referencia

Monto (M$)

8

Monto (M$)

8

COSTOS DL CAPITAL

- Directos (lnstalaciones,
equipos, componentes,etc)

- Indirectos generales (in-
genierfa, D,0, puesta en
marcha, intereses hasta
puesta en marcha, etc)

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

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

- Costos generales (opera-
cidén, mantenimieutos, re-

posicidén D?O, clausura)

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

350.7 22.4

506.7 32.4

22.6 1.5

231.6 14.8

451.0 28.9

348.7

518.5

155.2

231.2

337.5

21.9

32.6

9.8

14.5

21.2

COSTO TOTAL PARA LA VIDA U-
TI1L (a fecha de p. en m.)

1562.6 100.

1591.1

100.

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

Costo promedio del KWhe a
generar.

$ 1562.6

m$ 12.9

$ 1591.1

m$ 13.1
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En el cdlculo econ6mic6 de referencia 26 se utilizaron va-
lores de los parametros econdmicos generalmente optimistas para las es-
trategias de Th ~ referemcia con lo que se logra descender los costos
del combustible para operacién al 21 %, pero alin asi 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 fisil inicial requerido por la central a torio. Esto lleva
finalmente a costos de generacidn unitarios levemente mayores para esta
{iltima central, siempre para el juego de pardmetros adoptados en este

cilculo.

Para completar este panorama general corresponde ver el caso
de estrategias de Th con adicidén 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 ré-
gimen de equilibrio, el primer sistema representa el 33.25 % de la capaci-
dad instalada total y, ademi3s de generar energia eléctrica, provee Pu al
segundo sistema que poseerad asi una capacidad complementaria del 66.75 %
del total. La tabla N° 12 resume los costos unitarios de generacidn en los
casos mencionados y en particular la dltima columna da los valores para

la asociacién de ambos sistemas en la proporcifn correspondiente.

TABLA N° 12

Costos de generacidn unitarios en las estrategias de mayor inter8s. Ver
hipdtesis en el texto principal. Costos en d3dlares canadienses 1978.
Las estrategias Th dadas corresponden a la estrategia Th-referencia.

- U-nat. Th/Pu Asociacidn
Parametro (pase in.) Th/U-235 (aiSia&o) U~nat .+ Th/Py
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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VI. 2.- Costos unitarnios del ciclo de combustible

La tabla N° 13 da los costos unitarios de cada etapa del
ciclo utilizados en el cdlculo hecho en ref. 26 y resumido en la sec~

cién precedente.

TABLA N° 13

Valores de referencia de los parametros econdmicos del ciclo de com~
bustible (costos unitarios) tomados de ref. 26 ($ = dSlares canadien-
ses 1978).

Etapa del Ciclo Costo unitario
- Precio del Concentrado de U (U308) 99 $ / kg U308
(=117% / kg U)

- Precio del Concentrado de Th (ThOz) 20 $ / kg Th
- Fabr. de E.C. U0, a U-nat. (incluyendo-

la conversitn a U02) 55 % / kg U
-~ Conversidn completa U308 a UF6 5%/ kgt
- Enriquecimiento de U 100 $ / S.W.U.
- Fabr. de E.C. Th (Th02+ fisil) inactivos 75 $ / kg E.P.
- Fabr. de E.C. Th (Th02+ fisil) activos 140 $ / kg E.P.
- Reprocesamiento (incl. almacen. desechos)

fase U en ciclo del Th 110 $ / kg E.P.
-~ Reprocesamiento (incl. almacen. desechos)

fase Pu en ciclo del U 88 $§ / kg E.P.

Este juego de paradmetros 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 acentian exageradamente los pardmetros econdmicos en la direc-—
¢idn de aumentar los costos del combustible de la estrategia U-nat. pase
nico 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
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- Muy bajos costos de fabricacién de E.C. activos, pro-

pios del ciclo del torio.

A continuacidn se verdn valores generalmente mis realis-
tas en la actualidad, o bien propuestos por otras fuentes para cada
uno de estos items. Esto debe tomarse sin perjuicio del hecho de que
siendo Canadid un pais con importantes recursos de Th y de U, su pers-
pectiva del problema esté@ mds condicionada por sus elementos internos
que por los precios del mercado internacional en lo que respecta a
esos minerales, lo cual evidentemente no seria nuestro caso (Ver ca-

pitulo II).

V1. 3.- Costos de Los concentrados de U y de Th

La situacidn actual en esta &rea ya fue discutida en el
capitulo 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 sitfia alrededor de 60 $ el kg de U, practi-

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-
duccidn, la estimacidn del precio del concentrado de torio es mucho
mads vaga. Si bien se produjo en los filtimos afios a precios del orden
de 24 $ el kg de Th, las estimaciones para una eventual explotacidn
en gran escala hacen subir ese precio a valores de 40 - 80 $ el kg

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

La situacidn para los recursos argentinos de U y de Th
es, a su vez, muy distinta. Por razones de coyuntura econdmica, el
costoactual(*%el concentrado de uranio es muy elevado (del orden de
200 $ el kg de U). Por otra parte no solo no existe explotacidn 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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VI. 4.- Costos de nefabricacién de E.C. Lnactivos y activos

Los costos adoptados como referencia en ref. 26 son de
75 $ y 140 $ canadienses 1978 respectivamente. No existen muchas esti~
maciones publicadas de estos pardmetros que son de los mds cruciales
para la competitividad comercial del ciclo del Th en centrales nucleo-
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 afios mds por AECL, conduce en este momento a una visidn
muy modesta de la economia de una planta industrial de fabricacidn de
E.C. activos con manipulacidn a distancia tras importantes blindajes

gamma para la casi totalidad de las operaciones.

No obstante y a titulo de comparacidn, es importante men-
cionar las estimaciones realizadas en forma independiente en USA para
Noviembre de 1979 (Ref.28). Alli 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 modificacidn cualitativa
en los costos), se tiene:

a) E.C. Th con adicidn de Pu

Seria 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 financiacidn de la planta, y al uso o no de blindajes para
mantenimientos. Ellas son:

a.l) Bajo interés

Sin blindaje-mantenimiento: 378 $ / kg E.P.

Con blindaje-mantenimiento: 580 $ / kg E.P.

a.2) Alto interés

Sin blindaje-mantenimiento: 562 $ / kg E.P,

Con blindaje-mantenimiento: 885 $ / kg E.P,
233

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

Seria el caso de E.C. fabricados con combustible reproce-

sado, lo usual para las recargas de E.C. a la central en operacidn. Los
valores son:

- Bajo interés: 572 $ / kg E.P,

- Alto interés: 874 $ / kg E.P.
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Obviamente estos iltimos valores son los de mayor peso
en el cdmputo del costo unitario de generacibn especialmente si la

estrategia posee un quemado de extraccifin no demasiado elevado.

VI. 5.~ Costos de reprocesamiento

Caben aqui los comentarios generales de la seccidn an-
terior en cuanto a la dificultad de una estimacidn 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 Bretafa 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 recuperacidn de Pu de E.C.
de centrales tipo PWR, BWR y en menor medida de las restantes de Eu-

ropa Occidental y Japdn.

l.as 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.

VI. 6.- Efectos de Los costos unitarios del ciclo de combustible Ao-
bre el costo 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 adicidn de Pu es la menos sensible a incrementos en el
precio del uranio natural (ya que hace una elevada utilizacidn 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
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TABLA N° 14

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

Par&metro U-nat. Th-ref. Th-ref.
(pase Gn.) + Pu + U-235
Costo de Referencia KWhe 12.9 12.6 13.1
INCREMENTOS DE 100 $ EN:
- Costo del concentrado de U 2.16 0.72 1.15
(por kg U)
- Enriquecimiento {(por SWU) —_— ——— 1.39
- Reprocesamiento (por
kg E.P.) —— 1.52 0.40
- Fabricacidn E.C. activos
(por kg E.P.) ——— 0.35 0.40
estrategia Th-referencia con adicidn de 235U lo que interviene es di-

rectamente la suma de los costos unitarios de reprocesamiento mas refa-
bricacidn, de alli que los efectos de estos paradmetros por separado

sean idénticos.

Cabe notar que los impactos de los costos unitarios de
reprocesamiento y refabricacidn en ambas variantes de la estrategia
Th-referencia son, a su vez, moderados gracias al elevado quemado de
extraccidn QeX de esta estrategia, con lo que se minimiza el nimero de
operaciones del ciclo externo. Para otras estrategias Th con menores
valores de Qex’ estos valores se incrementaran aproximadamente en for-
ma inversa a Qex' Ellos serian por lo menos 3 veces superiores para la

estrategia Autosuficiente en el Equilibrio (Ver Tabla N° 6).
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VI. 7.- Reexaminacifn de Los costos propuestos

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-
rametros, valores elegidos entre los propuestos en refs. 18 y 28 re-
sultarian costos del KWhe mayores para las estrategias Th. Por lo antes
mencionado dicho aumento en el costo del KWhe seria moderado en la es-
trategia Th-referencia (alto valor de Qex) y mdximo en la Th-autosufi-

ciente (minimo valor de Qex)'

Esto es asi pues sistemdticamente los valores dados en
esas referencias incrementan el costo del concentrado de Th, y sobre-

todo los costos de reprocesamiento y de refabricacidn de E.C. activos,

Concretamente si se toma el precio actual del concentrado
de U, 60 $ / kg U, se produciria un descenso en los costos de las tres
estrategias, pero este descenso seria del orden de 1 m$ en el caso U-nat.
pase Gnico mientras que seria de solo la mitad de ese valor o aiin me-
nos en las estrategias Th-referencia. En contrapartida, si consideramos
los costos propuestos en ref. 28 para la fabricacidn de E.C. activos,
p.ej. en el caso mids optimista de bajo interés (572 $ / kg E.P.), mien-
tras el KWhe obviamente no variarada en el caso U-nat. pase Gnico, se
produciria un incremento de 1.7 m$ en las estrategias Th-referencia.
Algo similar ocurrird con los costos de reprocesamiento, y en ese caso
la m3ds afectada es evidentemente la estrategia Th-ref. con adicidn 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 refabricacidn como par@metro que deter-
minard el costo del KWhe. Dicha suma en ref. 26 vale 250 $ / kg E.P. en
el caso mds desfavorable (valor mdximo), mientras que en ref. 28 en las
mismas condiciones pero buscando el valor minimo (bajo interés) valdria
720 $ / kg E.P. Es interesante notar entonces que de los estudios de
sensibilidad realizados por AECL (ref. 26) surge que,si adoptamos el @Gl-
timo valor y manteniendo todos los demids parametros sin cambios, la es-

trategia Th-referencia con adicidn de 235

U recién se haria competitiva
frente a la actual U-nat. pase nico para un precio del concentrado de

U del orden de los 600 $ / kg ", el cual es unas diez veces superior al
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actual. Para el caso Th-referencia con adicién de Pu la situacidn es
levemente mejor: esta estrategia poseeria el mismo costo del KWhe ge-
nerado que la estrategia actual CANDU-PHW/U-nat. pase {nico para un

precio del concentrado de uranio de 400 $ / kg U.



VIT.- EVALUACION PRELIMINAR Y
CONCLUSTONES

VIT. 1.- Evaluacibn preliminar

Si nos atenemos al cuadro actual aqui descripto, se pue-
de establecer en forma preliminar que la utilizacidn del ciclo del to-
rio en centrales nucleares a agua pesada no surge como una alternativa
claramente interesante para nosotros, como lo harian pensar a priori
las consideraciones basicas de la reproduccidén de materia fisil con

este elemento. Este resultado se apoya en los siguientes elementos:

- Las muy modestas reservas de Th actualmente conocidas sobre
nuestro territorio, asi como las indicaciones {ltimas de pros-
peccidn de Th que tienden al mismo resultado. A ello se une la
falta de un interés internacional generalizada por este elemen-
to, lo cual puede resultar en un factor adverso no solo en lo
que respecta la produccidn y precio del mineral sino otros as-
pectos especificos del ciclo de combustible cuya tecnologia
estard en manos de un minimo de proveedores y posiblemente

la misma tendri tambi&n un minimo de clientes.

~ El importante esfuerzo de desarrollo que, a nivel internacional,se
debe realizar para demostrar la factibilidad y a continuacidn
implementar el ciclo externo del combustible. Las estimaciones
canadienses, repetidas en numerosas oportunidades, sitdian el
comienzo de la etapa a escala comercial para después del afio
2000, teniendo en cuenta los 20 aflos estimados como necesarios

para los programas de desarrollo previos.

~ Los ahorros moderados de uranio que se logran en la primera ge-
neracidn de centrales a lo largo de sus 30 afios de vida Gtil
nominal, debido a los elevados inventarios fisiles que deberén

acumularse previamente para poder arrancar esas centrales.
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- Finalmente la competitividad econdmica de las centrales a torio
estd subordinada a mantener muy moderados costos de reprocesa-
miento y de fabricacidn de E.C. activos en conjuncidn con pre-
cios muy elevados del concentrado de uranio que encarezcan a-

preciablemente el KWhe de las centrales a U-nat. pase nico.

VIT. 2.- Conclusiones

El objetivo del presente trabajo fue reunir los ele~
mentos de peso para evaluar y eventualmente decidir acciones respecto de
la introduccidn del ciclo del torio en nuestra linea de centrales a agua
pesada, en particular en la variante CANDU. Se puso &nfasis en coleccio~
nar la mayor informacidn de importancia, y ademds actualizada, tanto de
AECL como de otras fuentes,asi como la inclusidn de ciertos datos, valo-
res de parametros o conclusiones parciales resultantes de nuestra propia

labor.

Consideramos que en el estado actual no es posible llegar
a una decisidn definitiva al respecto, alin sin considerar otras vias al-
ternativas de reactores de potencia avanzados, como los reactores rapi-
dos. Mas alin, tal decisidn no surge como de premura si se tiene en cuen-~

ta que para Canadd la introduccidn comercial de las Centrales D,0/Torio

2
seria para despuds del afio 2000, con lo cual y teniendo en cuenta el
avance canadiense en la materia resultaria para nuestro pais una intro-

duccidn eventual dentro de unos 30 anos.

Sin embargo, consideramos que con cierta periodicidad
deberi reactualizarse el conjunto aqui presentado, particularmente en lo
que concierne a algln 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 fabricacidn de E.C. activos propios
del ciclo del torio. Esto es asi pues cnalquiera de estas circunstan-

cias puede modificar en profundidad las conclusiones anteriores.
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ANEXO N° 2

FACTORES DE CONVERSION NEUTRONICO
Y GLOBAL DEL CICLO.

A2. 1.- Facton de Convernsién Neutrnénico

El factor de conversidn neutrdnico C de un combustible nu-
clear que contiene un nucleido ffsil i y un nucleido fértil e del cual
o (*) . N
se produce posteriormente” ‘por decaimientos radioactivos el fisil 1, se
define como la relacidn entre el N° de nficleos i producidos por seg. y el

N° de niicleos i consumidos por seg.

oo
e -
N, 'JGC (B) . ¢(®) . dE
C = 2 (1)

* ;
N, .[qa (E) . ¢ (B) . dE

(o]

La notacidén es la usual:

N = densidad numérica del nucleido e, i en étomos/cm3

J = seccidn eficaz microscépica de los nucleidos e, i, pa-
ra las reacciones de captura, c, o absorcidn, a, (cap-
tura + fisidn), a la energia neutrdnica E. (barns)

¢ - flujo neutrdnico por unidad de energia E

(neutrones/ cm2 . seg . eV)

La relacién (1) es valida cuando toda reaccidn de captura
en e conduce sin pérdidas a la creacidn de un niicleo i. El valor de C,
en cambio, se hace menor que el 2° miembro de (1) cuando alguno/s de los
nucleidos intermedios de la cadena radioactiva de e a i es interferido
por el flujo neutrdnico y, de esta forma, las capturas en el mismo al
cortar dicha cadena, disminuyen la produccidn de niicleos i. ls el caso
en que se tienen: elevados flujos neutrdnicos, elevada <T£ de algin nu-
cleido j de la cadena y vida media relativamente larga de este nucleido
j. (En el caso del ciclo del torio, esto sucede para el 233Pa en reacto-

res de alto flujo; ver Anexo N° 1).

El valor de C depende en primer lugar de la composicidn de-

tallada del material combustible asi como de la configuracidn que lo ro-

S, - -
(*) Luego de una captura neutrénica.
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dea y que condiciona en buena parte la dependencia en la energia del
flujo neutrdnico. En un reactor el valor de C antes definido depende
de la posicidn, sea porque los E.C. no son todos idénticos, sea
porque aiin idénticos poseen diferente quemado  y por lo tanto dife-~
rente composicidn detallada o ailin 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 pardmetro de gran interés es C como funcidén 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 rapidos, se
prefiere definir los valores promediados espacialmente en cada zona
del reactor. (En el mismo ejemplo se trataria de: niicleo interno, ni-

cleo externo, coberturas superior,inferior, lateral). -

Fn el caso de los reactores térmicos de baja conversidn,
€C suele alcanzar su valor maximo para combustible fresco (Q = 0); éste
se denomina "factor de conversidn inicial', C . Luego, la acumulacidn
de productos de fisidn con su fuerte capacidad de capturar neutrones
hace disminuir progresivamente el valor de C al aumentar Q, dado que
los nuevos absorbentes presentes restaran neutrones que de otro modo
podrian ser absorbidos por el fértil e. A quemados mas elevados nuevos
nucleidos fisiles (caso del plutonio) pueden aparecer complicando la
variacidén de C con Q. LEn el caso de ciclos de uranio a partir del 235U
se acostumbra tomar la relacidn entre todos los fisiles supuestos equi-

valentes: Produccidn de (239Pu + 241Pu) / Destruccidn de 235U.
La tabla N° A2.1 da ejemplos de valores de C en casos de

interés.

A2. 2.- Pérdidas en Reprocesamiento y Refabricacién de E.C.

Las pérdidas de materia fisil en el ciclo externo del
combustible juegan un papel importante en el aprovechamiento global
de materiales nucleares y en la economia del ciclo; ellas se darian
especialmente en el reprocesamiento y en menor grado en la refabrica-

cidén de los E.C.

Sean pp Y P respectivamente las pérdidas relativas

en el reprocesamiento y en la refabricacidn, y p la suma de ambas can-

() Deben tomarsce los promedios de las reacciones del numerador y del
denominador de (1) separadamente.
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TABLA N° A2.1

Ejemplos de factores de conversidn neutrdnicos.

Reactor Quemado c

- C.N. Embalse (CANDU-PHW/U-nat. 0 0.82
600 MWe) equilibrio 0.77

- CANDU-PHW/Th-referencia con top- carga inic.U-235 0.81
ping de U-235 (conceptual) equilibrio, 0.88

(U-233 + U-235)

— CANDU-PHW/Th-autosuficiente equilibrio,U-233 1.0l
(conceptual)
— SUPER-PHENIX I (central a reactor

to 1ibrio. 'Pu. 118
rapido, 1200 MWe, en construccidn) equilibrio, 'Pu

tidades.

. . . . . 235
En una estrategia con ciclo de torio con adicidn de U,

toda la materia fisil se encontrari en la fase uranio de un mismo com-
bustible reprocesado que luego pasarid a la etapa de refabricacidn, de
manera que las pérdidas relativas totales seran simplemente p. En
caso de emplearse Pu como fisil adicional, las pérdidas relativas
totales se deberdn calcular a partir de un valor ponderado S? de 1las
pérdidas relativas en los reprocesamientos de combustibles a base de
torio (fase uranio) y a base de uranio (fase plutonio).

238

AZ. 3.- Presencia de u

Cuando la adicidn de fisil 235U se hace por medio de ura-

235U (gama 90 - 93 %), la cantidad de 238U

presente en el combustible es pequefia y, por consiguiente, el Pu generado

nio altamente enriquecido en

en la irradiacidn es despreciable. En cambio cuando el enriquecimiento es
apreciablemente menor, el Pu a generarse puede tener su importancia en el
balance de materia fisil. Su eventual recuperacidn en el reprocesamiento
de combustible a base de torio estari dictada por razones econdmicas te-
niendo en cuenta el incremento en la multiplicacidn global de fisil en el
ciclo. Sin embargo, el uso de uranio con un contenido importante de 238U

penaliza fuertemente el quemado de extraccidn y el factor de conversidn
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neutrdnico (Ver seccidn IV.6 del texto principal).

A2. 4.- Facton de Convernsién GLobal del Ciclo

Las pérdidas relativas totales en el ciclo, p, poseen
un efecto equivalente a una reduccidn del factor de conversidn neutrd-
nico. El resultado es un valor 6, que denominaremos Factor de Conversidn
Global del Ciclo, menor que el valor neutrdnico C en una cantidad que de-
pende de p. Para obtener la expresidn completa conviene recordar que el
factor de conversidn da el nlimero de nficleos fisiles formados luego del
consumo de un niicleo fisil inicial. Como veremos en el Anexo N° 3, el
concepto de C tiene utilidad en el rango 6 &1 por definir en tal caso

la multiplicacidn de fisil (ciclo de combustible "convertidor").

Sea MO el inventario total de fisil de un reactor (dentro y
fuera del mismo) cuyos E.C. se irradian hasta un quemado de extraccidn re-
lativo ( 0 <q X1 ) promedio q. Si consideramos un ciclo de irradiacidn
en el cual la totalidad de E.C. de MO es irradiada hasta el valor q, se
habra consumido una masa fisil Mo.q , mientras simultf@neamente se habra
generado una masa fisil Mo.q.C . La masa total de fisil retirada del reac-
tor luego de irradiarse sera entonces MO.[I— q.(1- C}] , la cual al pa-
sar por el ciclo externo del combustible (reprocesamiento + refabricacidn)

se veri disminuida en un factor (1- p).

Para mantener un régimen de equilibrio en la operacidn del
reactor y de la totalidad del ciclo, segin el valor de C, se reque-
rird el ingreso de una masa fisil adicional total A. Llamando = q.(1l- C),

se tendria la siguiente secuencia:

Inventario inicial y de equilibrio: Mo
Inventario a la salida del reactor: M, = M. (1-)
Inventario al final del ciclo externo: M2 = Mo' (1-o¢). (1- p)

Adicional fisil para mantener . el
equilibrio durante un ciclo de irra- A =M -M
diacidn completo:

Consumo de fisil en el ciclo de irra-
diacidn: K =M .q
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Convendremos en definir el "factor de conversidn global

- *
del ciclo" C como la relacidn entre la produccidn neta de flSll( ) en un
ciclo completo y el consumo correspondiente:
K- A
A
C = (2)
K

Este se expresa en funcidn del factor de conversidn neu-
trénico C, de las pérdidas de fisil en el ciclo externo p y del quema-

do relativo del combustible q , como :

N 1
cC=C.(l=-p) - p. (—-1) (3)
q

Teniendo en cuenta que tanto p como q son niimeros en el
intervalo ( 0 ; 1 ), vemos que las pérdidas p equivalen a una reduccidn
efectiva del factor de conversidn neutrdnico. La diferencia entre C y

A - - - -
C aumenta al aumentar las pérdidas p y al disminuir el quemado q.
Situaciones limites son las sigulentes:

a) Ciclo externo ideal sin pérdidas

A
p=20 C = C (cualquiera sea el quemado) (4)

b) Quemado de exiraccidn limite o total (100 %)

q =1 C=C.(1-p) (5)

lo que corresponde a las pérdidas por reprocesamiento y refabricacidn
una {inica vez de todo el nuevo fisil generado, el cual se produce en
un solo ciclo de irradiacidn mientras todo el fisil inicial es consu-

mido.

c) Reactor con regeneracidn unitaria

A P
c=1 C=1-—  <£1 (6)

q
d) Estrategia Autosuficiente ( ¢ =1 )

Es facil ver que cen este caso C debe ser mayor que la
unidad. Sea B =C -1 =>0; las pérdidas maximas admisibles en el

ciclo externo para csta estratepia estdn dadas por:

(*) La produccidn neta puede escribirse como ladiferencia entre lo
consumido, K, y lo adicionado para mantener el equilibrio, A.
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B

p = @)
B + 1/ q

Si se tiene en cuenta, ademi3s, que normalmente serd B << 1 y 0<gxl

resulta :

P~ B.q , obien Bz pl/q (8)

e) Caso limite de produccidn neta nula

Es interesante notar como caso limite que en todo reactor
convertidor con un ciecrto C, si el quemado de extraccidn es suficiente-
mente bajo y las pérdidas relativas p elevadas, se podria llegar a la
paradoja de no producir en forma neta materia fisil alguna. Tal ciclo de
combustible en extremo ineficiente llegaria a tener asi un factor 6 = 0,
y en el mismo,todo el nuevo fisil producido en el reactor desapareceria

debido a una pérdida total igual de fisil en el ciclo externo.

NOTA : No debe confundirse el quemado relativo q (expresado como un ni-
mero entre 0 y 1 , o bien en forma porcentual) con el quemado Q
utilizado en el texto principal. Mientras q estd referido a la
masa de materia fisil inicial, Q estd referido a la masa de ele-

mentos pesados (fisiles y no-fisiles) inicial.



ANEXO N 3

MULTIPLICACION DEL COMBUSTIBLE VY

EFECTO DE LAS PERDIDAS EN EL CICLO .

A3. 1.- Multiplicacién ideal del combustible (péndidas nulas)

Como es conocido, el inventario inicial de fisil asociado
a un reactor (dentro y fuera del mismo) Mb , cuyo combustible posee un
factor de conversidn neutrénico C, una vez irradiado y consumido en for-
ma total habrd dado lugar al mismo tiempo a la formacién de una masa fi-
sil Mo. C a partir del fértil presente, la cual al ser irradiada en ci-
clos sucesivos conduciri a una multiplicacidn del inventario fisil ini-
cial. Reciclando un gran nimero de veces el fisil dispo-
nible en cada ciclo, se habra logrado transformar en fisil y quemar una

masa total Mtot dada por :

_ 2 3 _
Mtot = Mo+ Mo.c + Mo.c + Mo.c + ... = Mo + Met ’ (1)

donde Met es la masa de fértil transformada. Dos posibilidades se presen-
tan segiinsea C< 1 o bien C» 1. En el primer caso, si se considera ideal-
mente un nimero infinito de ciclos sucesivos, la serie (1) converge eviden-
temente al valor:

Mooe = M /(1 - ¢C) (1)

Por el contrario, si C 2> 1 serd tebricamente posible transformar la tota-
lidad de la masa de fértil existente, Me’ al cabo de un cierto nimero fi-

nito de ciclos sucesivos:

ot = Me , O sea Mtot = M.0 + Me (2)

y la expresidn (1) constard de un niimero finito de términos.

A3. 7.- Aplicacién ab ciclo 238u 7 3%y

En los reactores de potencia comerciales actuales a uranio
enriquecido (PWR, BWR) el aprovechamiento del uranio es sumamente poco e-
. 238 . g : .
ficiente., El U es pricticamente no utilizado en absoluto en las fisiones,

mientras el 235U, que solo representa el 0.7 % del uranio natural, se uti-

liza solamente en parte puesto que una fraccidn importante del mismo se

¥y
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plierde en las colas de las plantas de enriquecimiento y otra no alcan-~
za a quemarse en el reactor y sale de &ste 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

considerando conceptos de 1000 MWe; 0.5 % corresponde a 235U

con lo cual los E.C. gastados poseen un contenido del orden del 0.2 %

235U en el uranio; el restante 0.2 7 utilizado corresponde a 238U

transformado en plutonio y a su vez quemado. Otra parte del 238U ini-
cial ( aprox. 0.3 - 0.4 %) se transforma también en Pu contenido en los
E.C. gastados y que podria recuperarse a posteriori. Este aprovechamien-
to del 238U, aunque muy modesto, se logra gracias al valor elevado del
factor de conversidn C de estos reactores (C = 0.8), a pesar del empleo

a pase {inico junto con un bajo quemado de extraccidnm.

Finalmente en los reactores rapidos se podria lograr ideal-

mente (si no existieran pérdidas de materia en el ciclo externo) el a-

provechamiento del 100 % del fértil 238

235U

U (ademds del mismo aprovecha-

miento del fisil ). En efecto, estos reactores poseen un valor de

. . 238 o
C bastante mayor que la unidad, en consecuencia todo el U tedricamen-

te podria ser transformado en el fisil 239

239P

Pu y asi utilizado en la fisién

240

(Las capturas en el u, al producir el fértil Pu, no representan

en si mismas pérdida: de materia del ciclo).

232 233

A3. 3.- Aplicacidn al ciclo Th / u

Este ciclo propuesto mayormente para reactores térmicos,
en particular los tipo CANDU-PHW, poseeria valores de C en el entorno o

algo inferiores a la unidad en los conceptos estudiados.

Dado que el elemento torio natural estd formado solamente
por 232Th (no fisil, aunque fértil), seri necesario para su aprovecha--
miento disponer de inventarios fisiles independientes obtenidos del U
natural para poder iniciar la produccidn del fisil 233U a partir del
232Th. Una estrategia con C = 1, y sin pérdidas en el ciclo externo,
permitiria, entonces, el aprovechamiento del 100 % del torio al trans-

formarlo en 233U y asi utilizarlo en la fisidn.
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Cuando C es menor que la unidad, y siempre en el caso i-
deal sin pérdidas, se podra utilizar la . fraccidn del total dada por la
ecuacidn (1'). Como en los conceptos estudiados hasta el presente, C es
normalmente menor pero muy cercano a la unidad, en esa ecuacidn se ve
claramente que la masa total aprovechada, Mtot’ es extremadamente sen-
sible a minimas variaciones de C. El pasaje de un valor C1 = 0.96 a o-
tro C2 = 0,98, por ejemplo, duplica la masa total aprovechada. Pero en
el presente caso, la masa total de torio aprovechada es funcidn no solo
de C sino también-del inventario fisil externo proveniente del uranio
natural y puesto a irradiar junto al torio, Mo' 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 proporcidn de este
{iltimo puesto a disposicién de aquella estrategia, con lo cual debe mas

bien hablarse de una estrategia del ciclo torio - uranio.

A3. 4.- Efecto de fas pérdidas de §isil en el ciclo, en casos C <C.1

En el caso real en que se tienen pérdidas de materia fi-
sil en el ciclo externo del combustible y en que el factor de conversidn
global del ciclo & sea menor que la unidad, la multiplicacidén "maxima"
de materia fisil sigue la ecuacidén (1l') reemplazando el factor neutrdnico

A
C, por el global del ciclo C :

M
o

Meor = . ' (3)
1 - ¢C

A
Esto es asi pues C equivale precisamente al factor efecti-
vo de multiplicacidn de fisil, tal como fue deducido en el Anexo N° 2.
Esto es valido alin si C es igual o mayor que la unidad, .pero con pérdi-

A
das y quemados tales que C < 1.

A3. 5.- Pérdidas de materia §éntil y multiplicacibn real con 6<’1

En la practica el nilimero de reciclados no serd obviamente

infinito sino un cierto niimero elevado determinado por limitaciones eco-
P .

némicas y eventualmente té&cnicas, con lo cual Mtot en nuestro caso sera

inferior al segundo miembro de (3) y deberia calcularse en base a un

nimero finito de té&rminos en la ecuacidn (1).

Mas importante alin son las pérdidas de materia fértil que

inevitablemente se produciran cn el ciclo externo (reprocesamiento y
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refabricacifn) en forma similar a las pérdidas de materia fisil. Llama-
remos p_ a las pérdidas relativas «)$1%<1) de fértil a lo largo

del ciclo externo.

El valor de la masa de fértil transformable, Met’ en este
caso no puede expresarse en forma sencilla y su cdmputo surgirada de un al-
goritmo dependiente de la estrategia especifica considerada. Veremos aqui

un caso simple.

Sea Mn el valor de la masa total de fértil transformable
calculado con un nimero n  de términos en la ecuacidn (1) usando 6
en lugar de C. Suponierdo por sencillez que toda la masa de fértil ini-
cial a transformar atraviesa el ciclo externo junto con la masa de
fisil y suponiendo que ¢ %= 1 de modo que se pueda despreciar la contribu-
cidn del fértil adicional que eventualmente seria necesario para mantener
el reactor operandc en régimen de equilibrio, la secuencia del fé&rtil se-

ria la siguiente:

t Masa de fértil disponi- Pérdidas en cada paso
ble para transformar. del ciclo externo.

Inicial M
n

12" descarga M-~-M C

. escarg L Mg

s er. . i N B _

Fin 1 cic. ext. (Mn Mo.q.C).(l pe) (Mn Mo.q.C).pe

-9

2 descarga (Mn Mo.q.C).(l pe) Mo.q.C

Fin 2° ciclo ext. Ian- Mo.q.C).(1~ pe) - BMn—MO.q.C).(l— pe) -
~Mo.q.C] (1~ pe) —Mo.q.C] P

etc, etc.

El valor real de Met serd entonces la diferencia entre Mn y

las pérdidas totales de fértil en los n ciclos externos.

- - - *) ”, . -
Aqui 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 seran distintas.

(*) Todo el combustible alcanza la misma irradiacibn y atraviesa en conjunto

el ciclo externo, sufriendo idénticas pérdidas.
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A3. 6.- Efecto de Las pérdidas en el ciclo externo en casos ¢ =1

En el caso en que 6 =1, la multiplicacidn de materia
fisil, o en otras palabras el aprovechamiento de la materia fértil,so-
lo depende de las pérdidas en el ciclo externo, tanto de materia fisil
como fértil. (El valor de 6 condicionard el tiempo de doblamiento y
eventualmente,a través del quemado de extraccifn,el nimero de fecicla—

dos ejecutados en la practica).

Fn este caso el valor limite de Met es el 100 % del fértil
presente. Es decir que, en lugar del par@metro Mn’ tendremos directamen-
te Me , 0 sea la masa total de fértil asociada a un reactor y a su ciclo

externo de combustible.

Nuevamente el cdémputo de Met en un caso real se hari a
través de un algoritmo que dependerd de que se esté o no en equilibrio

v especialmente de la estrategia elegida.

Como ilustracidn,consideremos el caso simple en que se
tenga una estrategia con elevado quemado de extraccidn (caso reactores
- - - . - 3 - A .
rapidos) en régimen de equilibrio, con un valor de C cercano a la unidad
y con pérdidas relativas de fisil y fértil en el ciclo externo idénticas
entre si, p. En tal caso, y a los fines del computo, la distincifn entre
fisil y fértil pierde sentido. Siendo n el nimero total de veces que se
reciclarad el combustible para transformar en fisil todo el fértil dispo-

nible y consumirlo, se tendriZ la siguiente secuencia :

t Masa de fisil+fértil Pérdidas en cada ci-
presente a partir de Me clo externo
Inicial Me (masa fértil inicial)

12 descarga cﬂMe (fértil+ nuevo fisil)
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Fin ler°cic. ext. r;f_Me.(l- p) ﬁMe' p
a.
2 descarga z:Me.(l- P)
Fin 2° ciclo ext. =M . (1~ p)2 = M .(-p). p
etc, etc.

En este caso sencillo la masa total de fértil aprovecha-

da, M estaria dada por :

et’
n
- _Z:_i-l
M, ¥M, . I (1- p) . P (4)
i=1

En lo anterior el valor de n se supuso dictado por el
quemado de extraccidn, de manera de no dejar materia f&rtil sin trans-
formar al final de los n reciclados. En la prictica, especialmente en
las primeras €pocas en que el fértil mineral es mucho mas barato que
el obtenido por reprocesamiento, n serid un niimero establecido por cri-
terios econdmicos, en cuyo caso en lugar de Me en la ecuacidn (4) de-
bera utilizarse la masa de fértil M; que tedricamente se puede trans-

formar luego de los n ciclos de quemado y reciclado fijados.



ANEXO N° 4

BALANCES DE COMBUSTIBLE EN UNA CENTRAL CANDU-PHW/U-NAT.

EXTRAPOLADA A 1000 Muwe.

A4, 1.- Tntrnoduceddn

En la Ref. 34 se consigna una importante cantidad de datos
de disefio y de operacidn de una central nuclear CANDU-PHW a U natural pa-
se {inico standard de 638 MWe netos nominales, asi como algunos datos de
su extrapolacidén a 1000 MWe en las mismas condiciones. Con ellos se obten-
dran aqui los inventarios interno y externo y el consumo de U natural en
régimen de equilibrio, asi como las masas de Pu- fisil y de Pu- total ge-
nerados por afio calendario, con un factor de carga L_ = 80 %Z en todos los

f
casos.

Los datos de nuestro interé&s en Ref. 34, en la comparacidn

de ambos mddulos son:

Parametro Central 1 Central 2
- Pot. eléc. neta, Pe (MWe) 638 : 1000
- Eficiencia neta ( % ) 29.2 idem.
- E.C. Normal de 37 ba- idem.
rras (18.7 kg U)
- Longitud del niicleo (cm) 594.4 idem.
- N° total de canales, NC 380 577
- Quemado de extraccidn, Q 7000 7300

( MWd / ton U)

Por otro lado para el caso 638 MWe se tiene:

Inventario interno de E.C., ~iil = 4560 E.C.

JAnventario externo de E.C. frescos alma- .
cenados (0.5 aflos de operacidén al dado Lf), 1E

= 2431 E.C.
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- Consumo anual calendario de E.C. (al Lf dado y

con Q; = 7000 MWd / ton.U), CA, = 4863 E.C.

A4. 2.- Inventarios y consumos de U natural

Los valores II IE, y CA, extrapolados a la central 2

2° 2 2
(1000 MWe) cumplen las relaciones:
[ + NC2
II2 = II1
NCl
Pe, . Q
iIe, = 1E, . 2 L
2 1 Pe
1+ @
Pe, . Q
CA, = CA 2 1
2 1 p
e - Q

LLos mismos pardmetros 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:

Parémetro Central 1 Central 2
Pot. eléc. neta, Pe (MWe) 638 1000
IT (E.C.) 4560 6924
IE (E.C.) 2431 3654
CA (E.C. / ano cal.) 4863 7309
Ii (ton.U) 85.27 129.48
Ie (ton.U) 45.46 68.33
Ca (ton.U / afo cal.) 90.94 136.68

Los resultados aqui obtenidos para la central extrapolada
a 1000 MWe netos son un tanto diferentes de los dados en las Refs. 7 y
29 pero estin basados en valores mids conservativos, en particular Q, to-

mados de Ref. 34, la que ademi3s es m3s reciente.

A4. 3.- Produccibn de plutonio y nrequerimientos de U natural

En lo que concierne la produccidén de Pu, se interpold el

239, 240, 241, o 242

contenido de y Pu para combustible CANDU con va-

b
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lores de Q de 7000 y 7300 MWd./ton U en la Ref. 35. Expresado en g /kg U

inicial, resulta:

Parametro 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- fisil 2.519 2.551
Pu~ total 3.519 3.605

La produccidn anual de Pu en ambas centrales operando
siempre a Lf = 80 %, v la masa de U natural requerida para producir

1 tonelada de Pu- fisil son las siguientes:

Parametro Central 1 Central 2

Pot. eléc. neta, Pe (MWe) 638. 1000.

Pu~ fisil anual producido
(ton / afio cal.) 0.229 0.349

Pu~ total anual producido
(ton [/ ano cal.) 0.320 0.493

U-nat. requerido para pro-
ducir 1 ton Pu- fisil (ton ) 397. 392.



ANEXO N° 5

REQUERIMIENTO DE URANIO NATURAL EN LA PRODUCCION

DE URANTIO ENRIQUECIDO

Consideremos una planta de enriquecimiento isotdpico 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 M1 s M2 , M, las masas totales respectivas.

3° 3

La conservacidn de la masa total se expresa por:

M, = M + M (D
y la conservacidn de la masa del isGtopo objeto del enriquecimiento, por:

M ey, + My eg (2)

1* 4
. . . 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, = 0.00711
e, = 0.93
ey = 0.002
La masa Ml de U natural requerida para obtener 1 tonelada
de U enriquecido al 93 % (M2 = 1 ton ) es:
e, — e,
Ml = Mz.-——————————* = 181.59 ton U natural
e; ~ e,
La masa Mi de U natural requerida para obtener 1 tonelada
de 235U en la forma de U enriquecido al 93 Z en 235U es:
1 e, — e,
M1 = M2. = 195.26 ton U natural
) 1 T %3



