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Contintia con estu segunda parte ¢l intercsante trabajo iniciado cu nucstro puntero anterior
v oque concluird en un préxime articnlo.
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Grado de quemado y factor de regeneracién.

De los dos isdtopos que contiene el UN, el 99.3 %
es U-238, pero, sin embargo, en los reactores lentos
o termales, menos de un 3 % del namero total de
fisiones se producen en ¢l (¢ £ 1,03). El material fi-
sionable en estos reactores es, pues, pricticamente
sélo el U-235. El nimero de fisiones que tienen lu-
@ar por segundo en un volumen dado, dctermira la
potencia calorifica del reactor. también por unidad
de volumen.

Este nimero de fisiones v esta potencia unitaria
del combustible son proporcionales al flujo &, como
después veremos. La equivalencia entre el niumero de
fisiones v la potencia estd determinada por la si-
cuiente relacion fundamental:

3'1 x 1010 _llSlOIlCS =1W. [‘]
segundo

o bien multiplicando por 10% y dividiendo ambos
miembros por 1 Kg.:

3.1 3¢ 101 fisiones =1 .M W ) 2]
seg X Kg. Kg.

Es decir. que para tener una potencia de 1 MW. por
cada kilogramo de combustible. os preciso que en el
volumen ocupado por 1 Kg. de combustible tengan
lugar 3,1 X 10" fisiones por segundo. Il combusti-
ble que nos interesa ahora es UN, pero a efectos de
aclarar el concepto comenzaremos suponizndo que la
potencia unitaria del combustible {2] se refiere 2 un
combustible de U-235 puro.

Vamos a ver, pues, cudntos atomos hay en un ki-
logramo de U-233 y cuanto tiempo tardarian en des-
truirse todos estos atomos por fision, si éstas tienen
lugar al ritmo sefialado en [2]. De acuerdo ccn la
ley de Avogadro, si 4 es el niimero de masa de un
elemento, en 4 gramos existen 6,02 X 1% atomos.
En nuestro caso, en 235 gramos existiri el nimero
anterior de atomos, o sean:

6,02 ) 10% 4dtomos _ 6,02 X 10% 4tomos ()
235 gramo 235 Kg.
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Dividiendo [3] por |2]| tendremos el tiempo en que
serian destruidos por fision todos los atomos -de
U-233 contenidos en un kilogramo de este material
fisionable, admitiendo un factor de carga de 100:

= - 002 X107 __ 8,2 X 107 seg == dos afios y medio. [4]

235 % 3,1 x 10

Hemos admitido implicitamente en el cilculo an-
terior que las fisiones continuaban siempre al ritmo
sefialado en {2] al ir siendo destruidos los atomos de
U-233, lo cual no es posible, por varias razones, sien-
do de entre ellas las mas importantes la acumulacién
de los productos de fision, que “frenan’ la reaccién
en cadena y la disminucién de la densidad de ato-
mos de U-2335. va que a partir de un cierto valor mi-
nimo de esta densidad. deja de realizarse la reaccion.

Cuando se trata de UN no pueden chtenerse po-
tencias unitarias tan elevadas como la [1], ya que
existen solo 7,04 Kg. de U-2335 en cada tonelada de
UN. Una potencia unitaria del orden de magnitud

. . MW
usual con este tipo de combustible es 1 T lo que
on.

representa, referida al U-233. una potencia unitaria
de 1 MW. por cada 7-14 Kg.. o sean 0,14 MW. por
cada kilogramo de U-233.

Il grado de quemado del combustible suele ex-
presarse, o bien en tantos por ciento o bien en
MWD/Ton. En el primer caso, suelen usarse dos
métodos: en el primero se expresa el porcentaje de
dtomos de U-235 destruidos, referido al nimero de
ellos presentes en el momento inicial, y en el segundo
método se calcula el porcentaje de atomos de los dos
isotopos de U destruidos con respecto al nimero total
de los mismos presentes en el instante inicial. El
grado de quemado, expresado en MWD/Ton. se ob-
tiene multiplicando la potencia unitaria por el tiempo
expresado en dias de permanencia del combustible en
el reactor.

Estas tres unidades de medida del grado de que-
mado no son proporcionales mas que en el caso en
que se trate de material fisionable puro, y no exista,
por consiguiente, la creacién de nuevo material fisio-
nable, que luego explicaremos. En esta hipdtesis, el
flujo o su equivalente la PU del combustible, puede
mantenerse constante a pesar de la paulatina des-
truccién del combustible, porque conforme va bajan-
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do la densidad de atomos de U-235 no destruidos pre-
sentes, se van retirando las barras de control que
absorben el exceso de neutrones producicdos, y como
consecuencia de ello ¢l porcentaje de atomios destrui-
dos es proporcional al tiempo y al niumero de MWDy
toneladas.

Asi, por ejemplo, ¢n el caso de la fig. 3., que
después se estudia, en que no se trata de material
fisionable puro, el grado de quemado correspon-
diente a 3000 MWD/Ton. expresado en porcentaje
de atomos de U-233 presentes, es, como se deduce

— 44,

) . . 7,1
aproximadamente de la mencionada figurz. —
7

!
¢ 100 = 38 %. Y el grado de yuemadv, exprezado
de la misma manera, correspondiente a 1 500
MWD/ Ton.. no es la mitad del anteriormente calcu-
lado, por no ser lineal cuando se toman abscisas ¢n
MWD/Ton., la ley de disminucion del U-233, pues

para 1500 MWD/Ton. es I —‘-;1—3’9 X 100 == 28 %,.
[

s

*

Para utilizar el seyundo método es preciso determi-
nar ¢l niimero de dtomos de U de los dos 1stopos des-
truidos. Para 3000 MWD/Ton., en €l mismo caso
de la fig. 3. se ve que han sido consumidos 2,7 ki-
logramos de U-235. y como han sido formados 2,0
kilogramos de Pu de los isétopos del Pu, habran sido
consumidos otros dos kilogramos de U-238. Habrin
sido destruidos en los dos procesos. fision y produc-
cién de Pu, 4.7 Kg. de uranio, y como en el ins-
tante inicial habia una tomelada. el porcentaje de
atomos de U destruidos es solo de 0,47 %.

Para terminar con estas brevisimas nociones. in-
dicaremos la relacion existente entre ¢! flujo v la
potencia unitaria. El nimero de reacciones nucleares,
de cualquier tipo que sean, que ticnen lugar en un
volumen dado por segundo. se abtiene multiplicando
el flujo por una constante X. llamada seccion recta
macroscopica del material que se trate, relativa a la
reaccion nuclear dada.

Esta constante es una propiedad especifica del
material v es distinta para cada reaccién nuclear. es
decir. cada material tiene una seccién determivada
para fision, otra para captura radiactiva, otra nara
“scattering”’. etc. Asi, por ejemplo. »i ia reaccion
nuclear que interesa es la fision, el nitmera de {i-
siones por segundou vy por cm.® sera:

ntimero de fisiones’

=P y S
seg X cm? 7 5]
siendo (*):
( nimero de neutrones ) ( cm.)
d=n 7] =
cm.8 seg.

2

=n.v(em =% seg™ 1)} [6]

(*) Ver el significado de @ en *© Centrales nucleares de
produccién de energia eléctrica”. Revista ne OBras PU-
RLICAS, febrero 1956.
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v 5; la seccion recta macroscopica de fisién. Fsta
seccién recta macroscopica se obtiene multiplicando
la seccién recta microscopica o expresada en barns (*),
que se refiere a un solo atomo, por el numero de
itomos existentes en la unidad de voluraen o en la
de masa. Por ello suelen considerarse en el cilculo
dos clases de secciones macroscopicas, =, y Za. siendo:

L, =N,o(em.” hy, 7]

¥, =N,s(em2gr.” )
- - .
siendo Nj el ntmero de atomos por cum.® y Nz el
ntmero de dtomos por gramo. En el 17-2335, como
of =590 barns (*¥). resulta, teniendo en cuen-
a [3]:

6,02 X 10%¢ atomos

Xp = 590 X 107 2 emz X — =
235 aramo

=15t em2gr.”. . (8

Obteniéndose ¥; de una manera similar en funcion
de la densidad del U-235.

Reemplazando S. en [3] tendremos el namero
de fisiones por gramo, y por consiguiente, el namero
de fisiones por kilogramo sera 10® X, &. Teniendo en
cuenta [2] el flujo necesario para lograr una poten-
cia unitaria de 1 MW/Kg., serd, en el caso en que
¢l material fisionable presente sea el U-235 puro:

0N @ =31 X 10
, 9

O =205 10" (em.” % seg. ™).

En el caso del UN vimos que 1 MW /Ton. equiva-
lia a 0,14 MW. por cada Kg. de 1'-235, ¥ como para
obtener 1 MW/Kg. era preciso que se produjeran
fisiones a un ritmo de 3.1 X 10" por segundo, es
cvidente que para tener 0.14 MW /Kg. necesitaremos
0.14 X 3.I X 101 = 3,34 X 10° fisiones/seg. El flujo
necesario para ello se obtendrd como anteriormente,
suponiendo que se trate de UN recién introducido
en el reactor y que el Gnico material fisionable pre-
sente. por consiguiente, es el U-235: )

108 S, & = 3,34 X 10°

{10
& = 2,88 X 1012 cm.~ 2 seg.” !, ]

Hemos visto que la potencia unitaria del combus-
tible (fuel rating) es proporcional al flujo; ¥ que el
arado de quemado, a su vez. es proporcional al pro-
ducto de la referida potencia unitaria por el niirero
de dias que el combustible permanece en el reactor
funcionando éste con flujo constante. o lo que es lo
mismo, con potencia unitaria del combustible cons-

(*) 1 barn= 10— cm.®
(**) Las secciones rectas macroscopicas X. del U-235
para neutrones lentos, son:

Sf =151 Y4=027 Yg=002 Tin1=18.
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tante. Conviene sefialar que en la realidad al ser va-
riable el factor de carga, el flujo no es constante,
sino funcion del tiempo, y que el grado de quemado,
expresado en MWD/Tn.. estara. por censiguiente,
determinado en el caso general por la expresion:

grado de quemiado =

= ’ (potencia unitaria del combustible)d t =
J O

=cC "' ® X, di ny

C = constante;

i =1,.. n cuando hay 7 elementos fisionables distintos,

Conviene sefialar que cuando la potencia unitaria
del combustible es constante a lo largo del tiempo.
es decir, cuando ® X no varia. el grado de aquemado
resulta proporcional al tiempo de permanencia en el
reactor. v por esta razon a veces se le denomina
también tiempo de irradiacién. lo que sGle es correc-
to en la hipdtesis antedicha.

Antes de comenzar con el concepto de factor de
regeneracion del combustible convience destacar que
al funcionar el reactor no sélo se destruven Atomos
de U-233 por fision. sino en virtud de un praceso
denominado captura radiactiva. De cada 100 neutro-
nes ahsorhidos por el U-233. &4 producen fisiones. v
los 16 restantes son destruidos ¢n el proceso de cap-
tura radiactiva. Por esta razon. el periods de tiempo
necesario para consumir la totalidad de los atomos
de 1 Kg. de Ui-235. calculado antes T4]. seria en
realidad mas corto.

Por este motivo v los antes expuestos de acu-
mulacién de productos de fision v de !a necesidad
de la presencia de un nimero suficieate de atomos
de U-235 por unidad de volumen. existe un limite
superior del grade de quemado.

Otra razén se suma u las anteriores, para tijar
un limite superior, y es ésta los efectos que las ra-
diaciones ocasionan no sélo en el combustible, sino
en la vaina protectora del mismo. el moderador y
materiales estructurales, pues las radiaciones, como
es sabido, alteran esencialmente las caracteristicas
mecinicas y fisicas, y a veces quimicas, de los ele-
mentos. De estas alteraciones las que producen cam-
hios de volumen o de forma o roturas de las vainas
son las mas peligrosas. Esta razon. cuando se frata
de combustibles enriquecidos. puede ser determinan-
te vy fijar ella sola el repetido limite superior, nues
en este caso las antes expuestas permitirian un gra-
do de quemado mas elevado.

Este limite superior viene definido. en el caso
general, sin tener en cuenta los dafios debidos a las
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radiaciones que acabamos de mencionar pot ia for-
mula (*):

e
B, _ i =094 X ) (12
5 —
a )
en la que:
) e namero total de fisiones
s = factor de fision rapida =

ntmero de fisiones termales
@, = seccion recta de fision del material fisionable.
o = seccién recta de absorcion del material fisionable.
4 = factor de regeneracion del combustihie.

Hasta ahora no habiamos mencionado para nada
la creacion de Pu v su beneficioso efecto en lo que
se refiere al aumento posible del grado de quemado.
Supongamos un combustible de uranio con enrique-
cimiento E, es decir, uranio en el cual la proporcion
de U-235 es superior a la que existe en el UN
(0.7 %). encontrandose csta proporcién multiplicada
por el factor E. Asi, pues, si «l cnriquecimiento es
el 3 %, el porcentaje de atomos de U-233 seria
3 X 0714 = 2,142 %, es decir. existiran 21,4 kilo-
«ramos de material fisionable por tonelada de com-
bustible.

El dnico material fisionable de este combustible
en el instante inicial, es decir. al introducirlo en el
reactor. es el U-233. Pero al ser sometide al intenso
flujo de neutrones que existe en el reactor, los ato-
mos de U-238 absorben también neutrones, y por
un proceso radiactivo de tres ctapas sucesivas se
transforman en Pu-239. el cual es, a su vez, material
fisionable. Por esta razon se denomina material fértil
al U-238. el cual, de manera indirecta. como acaba-
mos de ver. contribuye a su vez al proceso de libe-
racién de energia. va que parte dz los nuevos atomos
de Pu-239 son a su vez fisionados, aunque a nesar
de ello Ia cantidad total de Pu presente crece rapi-
damente al principio. hasta llegar tedricamente a un
estado de equilibrio radiactivo en el cual se crearian
tantos atomos como se destruyeran (¥*). :

Un combustible enriquecido permitiri un grado
de quemado mas clevado por disponer de un nimero
inicial mayor de atomos fisionables, v aunque, en
cambio, posee menor cantidad de material fértil, y
ello se traduce en una menor reserva potenciai, el
resultado total es un mayor grado de quemado po-
sible.

Se denomina factor de regeneracion el comhus-
tible o factor de conversién al niimero de atomos de
Pu-239 creados por cada dtomo de U-235 destruido.
Fl factor de conversién disminuve, como veremos
después a lo largo del tiempo. ¥ puede ser superior

(*) “The heavy water reactor for power”, by W. B.
Lewis. Atomic Energy of Canada Limited. Chalk River.
Ontario. DL, 25 may 1956.

(**) La ecuacién diferencial que rige este proceso puede
verse en “Introduction to Nuclear Engineering”, R.
Murray.




a la unidad en ciertos reactores dencwinados de
recria (breeder). porque producen mds nraterial fisio-
nable del que consumen. Estos reactores, pues, po-
drian funcionar tedricamente hasta consumir entera-
mente todo el material iértil presente. aunque sefia-
laremos que lo que sucle suceder es lo contrario
precisamente. es decir. que con una solx carza de
combustible no se llega en estos reactores a grados
de quemado elevados, como es conveniente en los
reactores de potencia. para no quemar excesivamente
el nuevo material fisionable producide v trabajar
siempre con factores de regeneracion clevados v sin
una cantidad grande de productos de fision ¢ isoto-
pos no deseables presentes. cantidades que. como
veremos después. aleanzan valores prohibitivos con
¢l tiempo al aumentar ¢l repetido grado de quemado.

Cuanto acabamos de decit respecte al U-238 v
al Pu-239. se aplica también a! material fértil
TH-232 que produce ¢l material fisionuble 1i-233.
Aqui nos interesa solamente ¢l ciclo del U-238 v ol
Pu-239.

E1 valor inicial del factor de conversion es ticil
de caleular (*} v viene dado por la expresion si-
vuiente (%):

Em Bi<

= 2B egneg (1--p)e™ ™ [13]
T a3s

siendo aqui:

Razz = miimero de nentrones producidos por cada neu-
tron absorbido en ¢l 17235,
£ = factor de¢ fision rapida.
@ans, = seccion recta de absorcion del U-235 para neu-
trones termales.
Fans = seccion recta de absorcion del 1i-238 para neu-
trones termales,
r = cociente del ntimero de itomos de 17-235 v U-238
presentes a 1 cm® del combustible.
p = probabilidad de escapar de las resonancias
b = Puckling del reactor.
= = cdad de Fermi de los neutrones de resonancia,

Se ve. pues. que manteniendo el flujo constante.
la potencia v el nimero de fisiones por segundo y
por unidad de volumen disminuirian sin 'a presencia
de un material fértil al ir disminuyendo el ntivero
de atomos fisionables presentes. IEn efecto. el niimero
de fisiones por segundo es & N ¢, v como ¢ es una
constante v N el ntimero de¢ dtomos por unidad de
volumen. va disminuyendo, lo hara paralelamente el
numero de fisiones v. por consiguiente, la potencia
unitaria del combustible, que es, como vimos, propor-
cional a este niimero de fisiones.

Si existen dos materiales fisionables presentes.
como sucede segin acabamos de ver con el UN, al
cabo de un cierto tiempo de permanencia en el re-

(*) “Principles of Nuclear Reaction Engimeering”. Sa-
muel Glasstone. Nov. 1955,
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actor. el nimero de fisiones por segundo por unidad
de volumen en un instante dado sera:

O [Nags S, 5 = Nagg Gpo!s (14]

Hamando N-2335 v N-239 ¢l ntimero de atomos pre-
sentes de U-2335 v de Pu-239. respectivianente. por
centimetro ciibico en el instante dado. ¥ 745 v 04 las
secciones rectas de fision del U-235 v del Pu-239,
que son independientes del flujo v d=! ndmero de
atomos presentes.

Al ir disminuyendo el valor de N-235. awmenta
el de N-239 v el nimero de fisiones por segundo y
por em® v, por consiguiente. la potencia unitariz del
combustible en este caso puede desminuir mucho mas
lentamente. También la anterior exposicion resalta la
ventaja esencial que poseen los combustibles, que
contienen material {értil, merced a cuva presencia
aumenta el grade de quemado posible, cualquiera
que sea el grado de enriquecimiento inicial del mismo,
como refleja la formula [12]. estando representada
la contribucion del nuevo material fisionable produ-
cido por el factor y.

Cuando la cantidad de Pu presente es apreciable,
¢l valor de y desciende porque no solanente se ab-
sorben neutrones en las resonancias del U-238 sino
en las del Pu. Como s¢ ve en [13]. y disminuve en
proporcidon inversa al enriquecimiento, es decir, al
aumentar 7, lo que supone una peor utilizacion del
material fértil existente.

Centrales de grafito.

Parece conveniente insistir ¢n ¢l doble proposito
de produccion de Pu y de cnergia cléctrica como
subproducto de las centrales inglesa v francesa de
Calder Hall v Marcoule. ue han comenzado a tun-
cionar el presente aflo v que va mencionamos. Sin
embargo. las diferencias existentes entre una central
de grafito plutonigena o eléctrica, son minimas, v
aunque mas adelante v con mas Jetenimiento volve-
remos sobre estas diferencias. sefialaremos ahora
que el concepto en ambos casos es el mismo, y que,
por consiguiente. pueden considerarse las dos cen-
trales antes mencionadas como productoras de energia
cléctrica. en lo que se refiere a la experiencia que ha
de obtenerse de su funcionamiento.

Un punto sumamente importante en este tipo de
centrales e¢s el de la carga v descarga del combus-
tible. En efecto, como es sabido, el combustible se
aloja en canales cilindricos tallados en bloques de
vrafito, v el conjunto de estos blogues esta encerrado
en un recipiente metilico estanco. pues el calor ge-
nerado por fisidn se extrae del reactor. haciendo
circular CO. a presidén (a 7 Kg./cm.? en Calder Hall
v 15 en Marcoule) por los canales de grafito antes
mencionados, en que estin situados los elementos del
combustible, los cuales son de forma cilindrica v estan
encerrados en unas vainas dotadas de aletas, con el
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doble fin de aumentar la superficie de coniacto entre
el combustible v el CO. con objeto de mejorar ¢l
rendimiento termodinamico del sistema v de crear
una separacion entre el combustible ¥ ¢l grafito para
que pueda circular el gas de refrigeracién (fig. 1.%).

Ahora bien, como el flujo no es
constante en el reactor, sino que
sigie una ley sinusoidal. siendo
maximo en el zentro. se deduce de
lo que antes hemos expuestos que,
al cabo de un cierto tiempo, los
clementos situados en el centro ten-
drian un grado de quemado bas-
tante mis clevado que los situados
en la periferia.

Se comprendera mejor la difi-
cultad de la carga v descarga de
los elementos del combustible si s¢
tiene en cuenta que. al ser retira-
dos del reactor, éstos son altamente
radiactivos v es preciso manejarlos
v transportarlos en recipientes es-
peciales v. o bien dotar a estos reci-
picntes de la misma presién exis-
tente en el reactcr. o bien parar el
reactor v situar éste a la presién
exterior.

Debido a estas dificultades. en
Calder Hall se ha optado por el
vrocedimiento de parar el reactor
para realizar esta operacion. pero
se han previsto los dispositivos ne-
cesarios para realizarlo en marcha
en las proximas centrales, e igual
prevision se ha tomado en las dos
: en contruccion de Marcoule.

Segiin los calculos aproximados
cfectuados. v con un margen de
error de 500 MWD/Tr.. se prevé
para las centrales de este tipo un grado de quemado
posible de 2300 a 3000 MWD/Tn. (*).

El grado de quemado medio, es decir, del total
de todos los elementos de combustible. debide a la
ley de variacién del flujo en el interior del reactor,
es menor cuando no existen los dispositivos de carga
v descarga antes mencionados. siendo la cifra ante-
rior la de este valor medio. T

En efecto. el no proveer al reactor dec los repe-
tidos dispositivos. implica el renunciar a obtener un
grado de quemado medio elevado. ya que cuando los

Figura 1.*

(*) “Scientificic problems in the development of nuclear
power". Sir John Cockroft. Nuclear Power. September 1956,
vol. I, number V.
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elementos situados en el centro han alcanzado el nua-
mero de MWD/ Tn. maximo que admiten, es preciso
parar el reactor y proceder 2 la descarga de todos
los elementos, siendo retirados y enviados a la planta
de tratamiento, elementos pefiféricos, incompletamen-
te quemados.

Fl limite maximo por ahora admisible de 3000
MWD/Tn. antes mencionado. estd fijado simulti-
neamente por la acumulacién de productos de fision
en el elemento de combustible que envenenan y fre-
nan la reaccién en cadena y por los efectos de las
radiaciones en el elemento del combustible. v espe-
cialmente la tendencia del uranio a aumentar de
volumen al ser irradiado a temperaturas cercanas al
cambio de la fase « a la B. que tiene lugar a 660°
centigrados (*).

1 factor de regeneracion de este tipo de reactores
puede llegar a 08 (¥*). v debido a ello, la cantidad
de Pu-239 producida al llegar el grado de aquemado
a 3000 MWD/Tn. es apreciable, hatiéndose. en
caumbio. consumido por fision una cantidad infima de
este clemento.

Al elevarse ¢ grado de quemado per sucesiva
absorcién de neutrones v emision de radiaciones. tal
come se indica en el cuadro adiunto ‘fig. 27), se
forman isétopos de los elementos U, Np. Pu. Amy
Cm. cuando en el combustible existe, como sucede en
nuestro caso U-233. Los clementos Am y Cm apa-
recen en cantidades apreciables cuande se llega a
erados de quemado muy clevados. En nuestro caso
no tienen importancia. v los isotopos que juegan el
papel fundamental en el proceso de fisién son finica-
mente ¢l U-2335 v el Pu-230.

Como se ve en la fizura 2., ¢l Pu-240 se ohtiene
del Pu-239 al absorber un neutrén este aitimo.

1.a cantidad de Pu-240 formada es inapreciable
para grados de quemado inferiores a 1 000 MWD/Tn.
(figura 3.2) (***). pero crece después apreciablemente.
Il Pu-240 no es fisionable y se convierte en Pu-241,
que si lo es, a un ritmo apreciable debido a la alta
seccién recta de absorcion de 1 200 barns. que pesee
el 240. El Pu-241 es un isotopo cuyo papel es mas
bien favorable, ya que es fisionable. como acabamos
de decir. v aunque también absorbe neutrones for-

(*) “Development of gas-cooled reactors for power pro-
duction”. R. V. Moore. Nov. 1956. Symposium of Calder
Hall,

(**) Con uranio natural pueden aceptarse los siguientes
valores medios:

P=09 B*= 10— 4% em—2
£ =103 T =300 cm.?
=2,

con las cuales resulta 7 .= 0,8

(***) Ver articulo de Sir John Cockoft, antes citado.
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mando el Pu-242, las posibilidades de l2 fision o de
producir el 242 son mucho mayores para el primer
proceso, ya que las secciones rectas de fision v de
absorcion de este elemento son 1 200 y 500 barns., res-
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pectivamente. Como se +2 ¢z las curvas anteriores.
al llegar a 3 000 MWI/Tn., existen cantidades apre-
ciables de los tres isotopos del Pu, asi como del
U-235. Al ser retirados del reactor los elementos del
combustible, es preciso llevar éstos a la planta de
tratamiento para scparar el Pu del U y de los pro-
ductos de fision. Se puede llegar a cifras del orden
de 10000 MWD/Tn. con uranio natural reciclando
el Pu (*).

En esencia. el proceso de reciclado de Pu es el
indicado esquematicamente en Ia figura 4.2 (**). Es
decir, los elementos del combustible, una vez que-
mados, son tratados quimicamente para separar el
Pu del U, y los productos de fision v el Pu asi obte-
nido. es introducido de nuevo en el reactor, junta-
mente ¢on nuevo uranio natural (***),

(*) Articulo de Sir John Cockoit citado.

(**) “Fuel cycles and Types of Reactors”. J. W. Dun-
worth. B/403. Geneve Conference,

(***) Este tema del rcciclado serda tratado con la debida

extensién en el articulo siguiente sobre “Combustibles nu-
cleares”.

239 @)

“ig, 27 - - (Tomada del libro de Glasstone antes citado).
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Fig. 3. — Composicién isotépica de un clemento de com-
bustible de UN. en un reactor del tipo Calder Hall.

(Continuard.)

ERRATAS OBSERVADAS EN EL ARTICULO DE DICIEMBRE

Tabta II, linea 17, dice: Refrigerado H,O (Calder-Hall, G-2),
debe decir: Refrigerado CO, (Calder-Hall, G-2).

Tabla I1I, columna 3.% linea 4, dice: BER, NPD,

.debe decir: BWR, NPD.
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