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REACTORES RAPIDOS

Antecedentes.

Las experiencias del Prof. Enrico Fermi en
942, que dieron como resultado el control de
“la reacciéon en cadena, consecuencia de la fi-
‘ si6n del atomo de uranio, el programa “Atomos
" para la Paz" del Presidente de los Estados Uni-
~dos Eisenhower y la necesidad de buscar nue-
vas fuentes de energia para poder cubrir la
" demanda del mercado de forma econdémica,
" desarrollaron la aplicacion de la tecnologia nu-
~clear a la produccion de energia eléctrica.

) Sj bien el primer kWh nuclear se produjo
. en un reactor rapido en 1951, nueve anhos des-
 pués del experimento del Prof. E. Fermi, las
~ dificultades técnicas que se encontraron retra-
. saron el desarrollo de este tipo de reactor en
beneficio de los reactores térmicos, que con
~ sus diferentes modelos ya estan cubriendo ac-
tualmente una buena parte de la produccién de
energia eléctrica en numerosos paises del
- mundo.

‘ A final de la década de los afios 50, el des-
- arrollo de los reactores rapidos ha tenido un

" nuevo impulso en el mundo occidental cuando

" los expertos intuyeron tanto las economias de-
rivadas de la utilizacién de este tipo de reactor,
como las limitaciones de los recursos naturales
de uranio.

Rusia, uno de los paises mejor dotados de
energia convencional (hidraulica, petréleo, car-
bén, gas natural) ha desarrollado desde el pri-
mer momento la tecnologia de los reactores
t rapidos, y actualmente tiene en funcionamiento

- el reactor rapido BN 350 en Shevtshenko, a
orillas del Mar Caspio, con una potencia tér-
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mica de 1.000 MW y una potencia eléctrica de
350 MW, de los que 150 MW se emplean
en producir electricidad y otros 200 MW en
desalar agua del mar. Esta previsto que en este
afo, 1975, entre en funcionamiento un reac-
tor rapido de 600 MWe instalado en Beloyarsk.

En Europa, los tres paises mas adelantados
en este campo son: Francia, Inglaterra y Ale-
mania.

El reactor francés Phenix, de 250 MWe, ha
constituido un rotundo éxito, y desde su puesta
en servicio en el otofio de 1973 ha conseguido
muy buenos factores de utilizacion.

El reactor rapido inglés, de 300 MWe, que
tenia prevista su entrada en funcionamiento
con anterioridad al francés, sufrio unos retrasos
debido a los problemas 16gicos de un prototipo,
y ya ha sido acoplado a la red hace unos
meses. L

En Kalkar (Alemania) esta en proceso' de
montaje un reactor rapido de 300 MWe, el
SNR-300, construido por un consorcio formado
por empresas alemanas, belgas y holandesas,
en cuyo proyecto colabora una empresa eléc-
trica espafiola.

Se ha formado un consorcio entre Francia,
Alemania e ltalia para construir el reactor ra-
pido “Superphenix” de 1.2000 MWe, inspirado
en el modelo francés.

En Estados Unidos la iniciativa privada co-
menzd, en 1956, el proyecto Enrico Fermi, con
lo que hacian su aparicion los reactores rapi-
dos; este primer reactor funciono en 1966, con
una potencia térmica de 200 MW. Debido a pro-
blemas de refrigeracion del nucleo estuvo pa-
rado durante cuatro afios, y después de su nue-
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vo arranque y llegada a plena carga fue parado
definitivamente en 1972.

Practicamente todos los paises con avan-
zado estado de tecnologia tienen en proyecto
o en ejecucion reactores rapidos de demos-
tracién que requieren cuantiosas inversiones,
que podemos estimar hasta 1972, en:

Inglaterra .....oocooeveniiniinens 575-10% $ U.S.A.
Francia .o.o.oeeveveeiiioneiinenes 590-10% $ U.S.A.

Alemania, Bélgica y Ho-
landa ..oviiiiies 410-10% $ U.S.A.
RAlia oo 86-10% § U.S.A.
Eslados Unidos ............... 1.600-10% $ U.S.A.
Total vooviviieraninn 3.261-10% $ U.S.A.

En el caso concreto de Estados Unidos, y
de acuerdo con el programa establecido por
la USAEC, entre los afos 1970 y 1990, sera
necesario invertir en investigacién y reactores
rapidos de demostracion unos 5.000 . 10¢ dola-
res USA.

Il. Desarrollo de las necesidades de energia.

La economia energética mundial se carac-
teriza por una expansion general de la demanda
de los diversos tipos de energia primaria. La
acumulacion de la demanda en los paises en
vias de desarrollo influye sensiblemente en esta
expansion.

En los paises altamente industrializados
aumenta la inquietud por proteger el medio
ambiente, a la vista de la aceleracion de la
tasa de crecimiento en todos los sectores in-
dustriales, y se estudia una disminucion del cre-
cimiento teniendo en cuenta la limitacion de
recursos naturales. Como consecuencia, los
consumidores deberan tomar conciencia de
usar la energia de forma mas eficaz y rentable.
Sin embargo, no hay ninguna duda para los
expertos de que la tasa de crecimiento del
consumo de energia seguird aumentando res-
pecto al total de la energia primaria.

En el Plan Energético Nacional Espafiol se
estudian previsiones de la demanda y la estruc-
tura Optima del abastecimiento, llegandose a la
consecuencia de que en 1985 la tecnologia nu-
clear cubrira el 23,4 por 100 de la demanda
energética y el 57,1 de la generacion eléctrica,
con la instalacion de 24.000 MWe. A partir del
aflo 1985, todos los incrementos de energia se
cubriran con centrales nucleares, segun se in-
dica en el Plan Energético Nacional.

Esta situacion es bastante similar a la que
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tiene planteada la Comunidad Econémica Eu-
ropea, en donde un grupo de expertos ha ree-
lizado un estudio sobre las posibilidades de pe-
netracién de los reactores rapidos en el mer-
cado.

En la C.E.E. las previsiones son que en 1985
el porcentaje de energia nuclear sobre el total
de energia eléctrica sera del 45 por 100; en
1990, el 65 por 100; en el afio 2000, el 80 por 100.

Ill. Posible penetracion de los reactores
rapidos.

La investigaciéon sobre reactores rapidos Vv
su comercializacion no habria tenido un avance
tan espectacular, si no se hubiera puesto de ma-
nifiesto la necesidad de aprovechar mejor el
combustible nuclear ante la limitacion de los
recursos naturales de uranio.

El amplio desarrollo de la energia nuclear
en el mundo para poder abastecer una parte im-
portante de la demanda de energia eléctrica,
lleva consigo el aumento de la necesidades de
uranio. Los paises estan dedicando importantes .
recursos economicos a la investigacion de mi-
nerales de uranio, que pueden ser explotados a
precios razonables. La impresion actual es que
si no se introducen los reactores rapidos antes
de finales del presente siglo, y la produccion de
energia de procedencia nuclear se hiciera ex-
clusivamente con los actuales reactores de agua
ligera, el suministro de uranio podria verse se-
riamente comprometido, a menos que se explo-
tasen recursos uraniferos a precios muy eleva-
dos, lo que repercutiria en el precio del kilova-
tio-hora producido, con sus consecuencias para
la economia.

Se plantea, pues, el problema de aprovechar
mejor el combustible nuclear y la utilizacion de
otros combustibles escasamente empleados
hasta ahora en reactores rapidos, como el torio.

En un estudio efectuado en la C.E.E. de los
seis, sobre las posibilidades de presentacion
en el mercado de los reactores rapidos, se par-
te del supuesto de que estos reactores son co-
merciales a partir de 1990 y que, hasta enton-
ces, funcionaran las cuatro nuevas instalaciones
de demostraciéon aparte de las ya existentes
en construccién o explotacion que se indican:

1980: Una instalacion de 1.200 MWe
1983: Una instalacion de 1.500 MWe
1986: Una instalacion de 2.000 MWe
1988: Una instalacion de 2.000 MWe
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En el estudio se establecen varias hipotesis
e funcionamiento simultaneo de los reactores
apidos (FBR) con los de otros tipos, agua li-
jera (LWR), de alta temperatura (HTGR), y
,gua pesada (HWR), llegandose a las siguien-
es consecuencias:

__ La utilizacion de los reactores rapidos
presentan considerables ventajas en
cuanto al coste del ciclo de combus-
tible.

— Los reactores rapidos refrigerados con
sodio alcanzaran su madurez industrial
en un plazo breve. La inversion en cen-
trales de gran potencia, 2.000 MWe, equi-
padas con este tipo de reactores, no di-
fiere sensiblemente de las equipadas con
reactores térmicos, siendo mas econd-
mico en aquéllos el precio del kilovatio-
hora producido.

— La introduccién masiva de los reactores
rapidos lleva consigo una reduccion im-
portante, hasta del 60 por 100, de las
necesidades crecientes de combustible
nuclear, lo que facilitard considerable-
mente la puesta a punto de otros recur-
sos de energia primaria.

— En cuanto al coste global del ciclo de
combustible, es méas conveniente el em-
pleo del plutonio en los reactores rapi-
dos que en los téerminos.

— La introduccién de los reactores rapidos
alimentados con plutonio de produccion
en los diferentes tipos de reactores tér-
micos. El empleo de reactores rapidos
alimentados con U-235 en vez de pluto-
nio, puede acelerar la penetracion de
los reactores rapidos.

— La favorable incidencia de utilizar reac-
tores rapidos con vistas a un menor cos-
te del ciclo de combustible y un mejor
empleo de las reservas de uranio, puede
incrementarse con la utilizacién de com-
bustibles nucleares avanzados como los
carburos de uranio.

— En el afio 2010, el porcentaje de energia
eléctrica producida por reactores réapidos
puede ser del orden del 80 por 100 res-

pecto al total de la energia eléctrica de
origen nuclear.

IV. Tipos de reactores rapidos.
4.1. Caracteristicas.

Las caracteristicas principales de estos re-
actores rapidos pueden resumirse de la forma
siguiente:

a) Elevada energia de los neutrones. — Se
utilizan en este tipo de reactores los neutrones
rapidos que se producen en las fisiones de los
atomos. A diferencia de los reactores térmicos,
no precisan de un moderador que disminuya
la velocidad de los neutrones.

b) Gran densidad de combustible. — A fin
de poder conseguir un mantenimiento de las
reacciones nucleares sin utilizar un moderador,
se precisa reunir en el nicleo del reactor una
contidad mayor de material fisible por unidad

de volumen que en el caso de los reactores
térmicos.

¢) Alta potencia especifica.—Debido a que
el material fisible muy concentrado tiene un
coste elevado, se busca su mejor utilizacion a
base de obtener una potencia calorifica alta por
volumen de nucleo (500 kW/litro).

d) Elevado rendimiento. — Considerando
que el rendimiento de transformacion de la
energia térmica de un reactor en energia eléc-
trica es tanto mejor cuanto mayor es la tempe-
ratura del vapor, puede decirse que el reactor
a neutrones rapidos, al poder producir vapor a
temperaturas superiores a 500° C, se encuentra
en condiciones comparables a las que se obtie-
nen en las centrales termoeléctricas convencio-
nales (de carbén o fuel-oil) del tipo mas mo-
derno.

El rendimiento medio que ofrece un reactor
répido viene a ser un 5 por 100 superior al que
garantiza un reactor térmico del tipo LWR.

e) Menor coste del ciclo de combustible. —
El aprovechamiento éptimo del espectro ener-
gético de los neutrones junto con la utilizacion
adecuada de los materiales fértiles (uranio-238
y torio 232) y fisibles (uranio-235 vy, sobre todo,
plutonio-239) del combustible, da lugar a que el
reactor rapido pueda producir mas material fi-
sible (derivado de las reacciones de los neu-
trones rapidos con el U-238) que el que consu-
me como consecuencia de los fenémenos de
fisiones nucleares.

A este respecto es importante citar el con-
cepto de tiempo de duplicacién de un reactor
rapido y que es el tiempo necesario para que
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se produzca una cantidad neta de material fi-
sionable, en exceso del que necesita para su
propio consumo, suficiente para constituir la
carga inicial de material fisionable de otro reac-
tor igual.

Este tiempo, para un reactor rapido de sodio,
se cifra entre diez y quince afios.

En lineas generales puede decirse que este
tipo de reactores pueden extraer por tonelada
de uranio natural mucha mas energia que 10S
otros tipos de reactores.

4.2. Refrigeracion.

Debido a la gran potencia especifica y para
que la temperatura del nucleo no sea excesiva,
es necesario que el combustible se encuentre
muy fraccionado, y que el calor producido sea
evacuado por un fluido que tenga unas propie-
_dades particularmente favorables a la transfe-
rencia de calor.

Normalmente se emplean el sodic liquido y
el gas helio, si bien en fase de experimentacion

se utilizan también el agua ligera y la sal fun-
dida.

4.3. Reactor refrigerado por sodio.

Dentro de estos reactores funcionando con
neutrones rapidos y que son refrigerados por
sodio, cabe distinguir dos tipos diferentes:

— Tipo piscina (Pool).
— Tipo circuito (Loop).

El calor producido en el nucleo del reactor
es transportado por el sodio liquido a traves de
un circuito primario. El calor de este circuito es
transferido a otro circuito de sodio, llamado in-
termedio de seguridad, a través de un intercam-
biador de calor.

Este circuito intermedio, a su vez, transfiere
el calor a un circuito de agua, Cuyo vapor, pro-
ducido en el generador de vapor, €s el que mue-
ve la turbina, al igual que el proceso seguido
en una central térmica convencional.

El tipo piscina se basa en un concepto in-
tegrado en el que los principales componentes
del circuito primario se encuentran incorpora-
dos dentro de la piscina 0 vasija.

Este modelo tiene la ventaja de su sencillez
de circuitos y en caso de alguna fuga o rotura
ofrece mejor contencion. Como contrapartida,
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ofrece mayores problemas en el mantenimien-
to de sus equipos por la dificultad en su acce-
sibilidad.

El tipo circuito se basa en el concepto de
circuitos externos al igual que los empleados
en los reactores de agua a presion.

El modelo tipo “piscina” es el desarrollado
por Gran Bretafia y por Francia, mientras que
el tipo “circuito” es el que estan desarrollando
Estados Unidos, Alemania, Benelux y Japon.

En las figuras adjuntas se pueden ver los €s-
quemas de principio de ambos tipos.

4.4. Otros tipos de reactores rapidos.

Aunque todavia en su fase de desarrollo ex-
perimental, cabe mencionar a otros tipos ba-
sados en el aprovechamiento primario de los
neutrones rapidos para conseguir el efecto re-
productor de material fisible, entre ellos se en-
cuentran los siguientes modelos que no utilizan
el sodio como refrigerante:

1. Reactor rapido reproductor de agua li-
gera (LWBR).

Utiliza agua ligera como refrigerante y
6xido de torio como material fértil.

Ofrece la ventaja de estar basado en
una tecnologia bien conocida como €s
la de los reactores de agua ligera. Pu-
dieran tener su importancia en el futuro
si los reactores de sodio presentasen

graves problemas para su comerciali-
zacion.

o Reactor répido reproductor de sal fun-
dida (MSBR).

Utiliza la sal fundida como refrigerante.

Emplea el torio como material repro-
ductor.

3. Reactor répido reproductor de gas
(GFBR).

Emplea el helio como refrigerante. Este
gas se ha impuesto gracias a su neutra-
lidad quimica y a que no presenta cam-
bio de fase.

Como material fértil reproductor admit3
el uranio y el torio.

Presenta una buena economia neutrc-
nica, un alto factor de reproduccion y
una alta temperatura de salida (9500 G
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NOTA: La ventaja que ofrece el torio como
material fértil es que da lugar a la
formacion del uranio-233 como ma-
terial fisible, presentando la ventaja
frente a los otros dos elementos fi-
sibles, Pu-239 y U-235, de que pre-
senta un numero medio de neutro-
nes por fision, superior.

ESQUEMA DE PRINCIPIO DE UNA CENTRAL NUCLEAR DE NEUTRONES RAPIDOS TIPO PISCINA
PHENIX (FRANCIA)

1. Ndcleo.

2. Bomba principal de sodio.
3. |ntercambiador intermedio.

4. Bomba secundaria de sodio.
5

Generador de vapor.
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Otra ventaja es que el U-233 puede
utilizarse en el reator en lugar del
U-235, disminuyendo con ello las ne-
cesidades de consumo de uranio na-
tural.

Finaimente, otra ventaja que podria
citarse frente al Pu-239 es la de pre-
sentar una menor radiotoxicidad.
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Turbina.
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Como inconveniente cabe mencionar da alcanzar en el futuro un coste de genera-

el que su tecnologia se encuentra cién de energia menor que el de un reactor de

mucho menos desarrollada que la agua ligera.
del otro material fértil, que es el Para obtener un coste mas 0 menos real del
uranio. ciclo de combustible, asi como para ver el po-
tencial que encierra el reactor rapido es nece-
V. Ventajas economicas del reactor rapido sario partir de la hipotesis de que ambos
frente al LWR. tipos de reactores se encuentran ya comerciali-
zados, pues de lo contrario resultaria el rapido
Como hemos dicho, la ventaja que presenta continuamente penalizado. En las tablas 5.1y
un reactor rapido frente a uno de agua ligera, 5.2 se exponen los valores técnicos y econo-
se basa en el coste del ciclo de combustible. micos de ambos reactores. Los valores técnicos
Esta ventaja, a su VezZ, permite que la central aqui expuestos de los LWR estan basados en
rapida pueda invertir mas en sus equipos y pue- valores de 1974. El precio del uranio natural

TABLA 5.1

Datos técnicos de los LWR'y de los FBR.

o , FBR
Datos técnicos Unidades LWR (sodio)
POLENCIA ESPECHTICA «.vvovrrirrerss s kW, /Kg U 36,7 143,2
QUEMAAD MEAIO . .voinvrrirres s mwd/t U 33,300 70.000
EHICIBNCIA  +eveeenessmiaesrrneseanassssss e st %o 32,6 37,0
Diametro de la vaina del:
Elemento COMBUSTIDIE ..o mm 10,75 7,6
EIEmMENIO S ooviveiirrerein s mm — 11,6
Altura de la zona activa del AUCIBO oe vt m 3,9 0,95
Longitud axial del elemento 7Y (1 U T U PP PO PE PP PPRT R m — 2%x04
Namero de varillas por GIBMENIO +oveeveeinarearesss e 236 271
Tiempo de estancia en el reaclor ..ot a 3 1,5
Contenido de material fisible en el combustible ... % U-235 318 —
o)
Pu-239 — 15 i
Factor de reprofUCCION ......ovowerirmrrreremmsnnssrs e 1,18
TABLA 5.2
Comparacion de dalos econémicos enire los LWR y los FBR, bajo el supuesto de que ambos estén comercializados.
o . FBR
Datos econdmicos Unidades LWR (sodio)
Precio del uranio NAMUTAl ..o $/Kg U 15 a 50 $/1b
Precio de la unidad de trabajo de SeparaCion ............ooooees $/Kg usw 45 - 75
Concentracion de COIAS ....oourrrrrrnsriiurnnemnrrr e 0,24 % U 235
Costes de fabricacion del:
Elemento combustible (sélo UPAMIO) wvvernevreerencrnnnanneess $/Kg U 104
Elemento combustible de U/PU oo $/Kg U-Pu 231 577
EIeMENto TBIHHL Lovvverevrreis i $/Kg U 154
Costes de reproCesamiBnto ........vermrmreememesermeee $/Kg ) 10 77
Tiempo de vida de la COMITAD vvenirirverrreneeerimen e ARos 25
FACLOr @ GAFGA ovveresrsvrrssesmrsessmmsissss s s s st % 80
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TABLA 5.3 clo de combustible en los reactores de agua li-

o d bustible. basad , gera son principalmente los precios del uranio

Costes del cicio de combustible, basa 0s en precios natural (46 por 100) y de las unidades de sepa-
de 1974, para LWR y FBR. ., .

racién (34 por 100). Por el contrario, en los reac-

tores rapidos de sodio los factores que influyen
LWR FBR (sodio)
(Mill./kWh)  (Mill./kWh)
Uranio natural:
15 $/lb U,0, + T de con- 20-
version a 3 $/Kg usw ... 1,242
Trabajos de separacion:
45 $/Kg USW oeiininnns 0915
Costes de fabricacion:
LWR 104 $/Kg ..ccocoornn 0,515 15
Elemento combustible: ®
FBR 577 $/Kg «oooooveiinnnn 0,980 c
Elementos fértiles, sélo: o2
FBR 154 $/Kg «ovvvcvnrennn. 0,100 I o-
Trabajos reprocesamiento: -
Elementos combustibles 0,337 0,270
Elementos fértiles ............ — 0,034
Beneficio de restos de U ... — 0,127 —
Beneficio de las ganancias 5 ™ < OTRAS NACIONES
de PU oo -— 0,204 — 0,165
Interés del inventario de Pu. —_ 0,634
Coste total de! ciclo de com-
bustible ..o 2,678 1,853 T T -
1965 1970 1975 ($Lb U3Og)

, Fig. 1.— Desarrollo de la escalacion de precios del
© se le ha estimado una variacion de 15 a concentrado de uranio {U:0.).

- 50 $/lib. U, dada su tendencia ascendente. El
) precio de las unidades de trabajo de separa-
. ¢cién es fijado en dos valores, el primero corres- GJ
. ponde al precio dado por USAEC en diciembre
- de 1974 y el segundo es el que se espera sea al- §/xo usw
canzado en el futuro. La concentracion de colas 5 s
~ ha sido elegida de tal forma que representa el 45
_ coste minimo del enriquecimiento de uranio.
. Los valores de quemado elegidos para el rapi- 4-
' do son relativamente bajos, ya que para unida-

¢ des de elevada potencia se espera sobrepasen z
" los 70.000 MWd/tU. El coste de los trabajos de = 39 s 75
. reprocesamiento ha sido aumentado proporcio- €

45
. nalmente al grado de quemado, teniendo como

base el grado de quemado medio alcanzado 24 esr

. hoy en dia por los reactores de agua ligera.

5 Haciendo uso del formalismo de Schwarz (*)
se obtiene el coste del ciclo de combustible para

§ ambos tipos de reactores. En la tabla 5.3 se
exponen los datos obtenidos.

4 Camo se puede observar en esta tabla los : : ; r T

factores que mas influyen sobre el coste del ci- 10 20 30 40 50 ($/LbU30g)

G " . Fig. 2. — Costes del ciclo de combustible para LWR y FBR
(*) "Druckwasserreactoren”, Cldekop, Munich, 1974. basados en precios de 1975,

i;JULIO 1975 461




G

mill /kwh
\
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\\

10 20 30 40 ($/Lb U30g

Fig. 3. — Costes del ciclo de combustible. Ritmo de esca-
l6n: 5 por 100 anual. Interés: 9 por 100 anual.

en el coste son, principalmente, jos de fabrica-
cion del combustible (52 por 100), debido al ca-
racter radiotoxico del plutonio, y el del coste del
inventario del ciclo del plutonio (34 por 100).

En la primera figura se muestra la variacion
de los precios del uranio natural en US.A.y en
otros paises.

La figura 2 expone los costes del ciclo de
combustible para el LWR y para el FBR en fun-
cién del precio del uranio natural para dos pre
cios distintos de enriquecimiento (45 y 75 $/ki-
logramos usw).

En la figura 3 se representan los costes del
ciclo del combustible teniendo en cuenta una
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Fig. 4.— Costes adicionales permitidos en un FBR con
respecto a un LWR.

escalacion del 5 por 100 anual, y un interés del
9 por 100 al ano.

Los costes adicionales que estarian permi-
tidos en un reactor rapido con respecto al pre-
cio actual de una central de agua ligera que-
dan expuestos en la figura 4,

En resumen, puede decirse que el reactor
rapido, debido a su economia en el coste del
ciclo de combustible y al mejor aprovechamien-
to de las reservas de combustible nuclear, to-
mara una parte importante en la produccion de
energia en un proximo futuro, formando parte
del grupo de reactores que deberan enlazar con
los programados reactores de fusion.
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