El programa de los Estados Unidos
para el desarrollo o
de reactores reproductores rapidos

ESTRATEGIA SEGUIDA EN LOS ESTADOS UNIDOS PARA EL DESARROLLO DE
REACTORES NUCLEARES DESTINADOS A FINES PACIFICOS*

Pocas naciones han podido escapar de los efectos del problema energético mundial. Asi
como hay miltiples aspectos comunes del problema a los que han de hacer frente los
paises, igualmente cada nacion se encuentra ante sus propias necesidades, recursos y
condiciones, que inevitablemente configuran la direccion que han de seguir su politica y sus

programas nacionales.

La estategia de los Estados Unidos en la esfera de la energia esta encaminada hacia la
consecucion de una autarqufa energética. Entre los elementos importantes de esta polftica

se cuentan un empleo intensificado del carbén, comprendida la conversion de éste

en gas y en petréleo Ifquido para compensar el decreciente abastecimiento de estos productos
una mayor utilizacion de la energia nucleoeléctrica y el desarrollo de nuevas tecnologias
energéticas. La energia nucleoeléctrica habra de satisfacer una fraccion de la demanda total
de energfa eléctrica mayor que la prevista hasta ahora y el ritmo de construccién y
autorizacion de las centrales nucleares deberd acompasarse en consonancia.

La estrategia de los Estados Unidos en
materia de reactores nucleares para fines
pacificos se basa en primer lugar en el
reconocimiento del hecho de que los recursos
nacionales de uranio (y de torio), con-
siderando como tales aquellos que se pueden
utilizar de forma econdmicamente razonable
y acetable desde el punto de vista del

medio ambiente, son finitos y que, por
consiguiente, se necesitan con urgencia los
reactores reproductores para poder garantizar
el suministro de energia a largo plazo. En
segundo lugar, dicha estrategia se basa en

el hecho de que, entre mas de 200 centrales
nucleares actualmente en explotacion,

en construccion o en fase de pedido en los
Estados Unidos, predominan las dotadas de
reactores de agua ligera (LWR), cuyo
funcionamiento se ajusta al ciclo del uranio-
plutonio. Esta circunstancia exige que
inicialmente los reactores reproductores

se basen en el mismo ciclo del combustible.
Sin embargo, aun teniendo en cuenta esta

necesidad, en los trabajos que se estan
realizando en los Estados Unidos se otorga
la maxima prioridad a los reactores
reproductores rapidos de metal liquido
(LMFBR).

Ahora bien, pese a que en los Estados
Unidos se atribuya semejante caracter priori-
tario a estos reactores, ha quedado admitida
la prudencia de aportar otras soluciones

en materia de reactores nucleares. A este fin,
los Estados Unidos estan realizando trabajos
tecnoldgicos en torno a una serie de otros
tipos de reactores, segln se indica mas
adelante en el presente articulo.

Prioridad de los reactores reproductores
rapidos de metal liquido

Estos reactores pueden ofrecer un historial

de mas de 20 afios de éxitos en su desarrollo
tecnolégico. Los progresos realizados en

el programa de los reactores repdouctores
rapidos de metal Ifquido han sido alentadores,
sobre todo desde finales de los afios

* Resumido de un trabajo redactado por: T.Nemzek, Comisién de Energia Atomica de los Estados
Unidos; R.Laney, Argonne National Laboratory; A. Squire, Hanford Engineering Development
Laboratory; S. lacobellis, Rockwell International; B, Wolfe, General Electric Company; J. Landis,
General Atomic Company; J. Taylor, Westinghouse Electric Corp. Marzo de 1974.
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sesenta, Las previsiones econdmicas basadas
en la mayor experiencia con que se cuenta
en los Estados Unidos vy en el extranjero y
en los analisis econdmicos que se realizan
ininterrumpidamente hacen aconsejable la
mas pronta incorporacion posible de

los reactores reproductores rapidos de metal
liquido en las redes de las compafiias
eléctricas, ateniéndose siempre a las posibili-
dades tecnélogicas e industriales. La
experiencia adquirida en el desarrollo del
programa y los estudios analiticos que se han
efectuado repetidamente confirman ambos
la validez de la decision de otorgar caracter
prioritario a este tipo de reactores. Los
estudios técnicos y econémicos efectuados
independientemente y la prioridad otorgada
alos LMFBR por Francia, Italia, el Japon,
el Reino Unido, 1a Republica Federal

de Alemania y la Unidn Soviética vienen
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areforzar la actitud de los Estados Unidos
ante esta cuestion.

Ejecucion del programa de reactores
reproductores rapidos de metal liquido

El programa de reactores reproductores puede .
caracterizarse como integrado por dos

fases principales: una primera fase de
<investigacion y desarrollo> y una segunda
fase de <aceptacion por las compafiias
eléctricas> . La primera fase comprende toda
la labor necesaria de investigacion y
desarrollo, tal como la creacion de la
tecnologia basica en las esferas de los
combustibles, los materiales, los aspectos de
fisica y la transmision del calor. Incluye

la seleccion de disefos basicos y el desarrolio
de la capacitad necesaria para fabricar
componentes que ofrezcan fiabilidad y
comprende también la demostracion satis-
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factoria de que los disefios basicos son
capaces de producir electricidad en el seno
de una red.

La segunda fase, a la que se ha denominado
<aceptacion por las comafiias eléctricas>,
se alcanza cuando estas compariras, escogen
repetidamente, por propia opcion, el disefio
bésico desarrollado como centrales para

sus redes.

Forzosamente, debe constituir el funda-
mento de ambas fases un intenso programa
tecnoldgico. No cabe exageracion al
subrayar la importancia de apoyar una
intensa labor de investigacion y desarrollo
con miras a completar y hacer progresar la
evolucion de la tecnologia. Constituye éste
un requisito indispensable para que

tenga éxito un programa de desarrollo de
sistemas energéticos nucleares adecuado
para satisfacer las necesidades nacionales de
los Estados Unidos.

En este sentido, el primer paso hacia el logro
de un programa verdaderamente nacional
fue la preparacion de un plan oficial para el
programa de reactores reproductores rapidos
de metal Iiquido, desarrollado a lo largo

de un periodo de tres afios con la coopera-
cion de todos los participantes principales
del programa y publicado inicialmente en
1968. Recientemente, se ha revisado este
plan y se ha vuelto a publicar, de manera
que refleje los avances de la tecnologia y la
definicion mas precisa de los objetivos que
se han producido desde entonces. La
preparacion del plan para el programa
facilitd un marco para la adopcion de
decisiones, en el sentido de que comprendia
estudios y la participacion de la industria,
de los laboratorios nacionales, de las
compariias eléctricas y de la Comision de
Energia Atémica de los Estados Unidos.

En su desarrollo estaba latente un cierto
hincapié en las instalaciones: instalaciones
que permitieran efectuar pruebas fisicas

y pruebas de los combustibles, componentes
e instrumentacion; instalaciones para
disefiar y someter a prueba los componentes
necesarios y que sirvieran de punto de partida
para determinar las necesidades reales

e ineludibles de investigacion y desarrollo,
asi como de pilares basicos sobre los que

pudiera sustentarse la capacidad de la
industria.

Factor esencial para lograr la viabilidad de los
reactores reproductores es el reactor propia-
mente dicho. Para que cualquier sistema

de reactores tenga éxito es de vital impor-
tancia comprender a fondo el comporta-
miento de los materiales estructurales y de
los combustibles en el medio especial consti-
tuido por el nacleo del reactor. Los
reactores reproductores rapidos plantean un
problema especialmente dificil dimanante
de los efectos dafiinos de la irradiacion con
neutrones rapidos sobre los materiales
estructurales y los combustibles. Por esta
razon, en el programa de los Estados

Unidos se concede especial importancia a la
posibilidad de adquirir un conocimiento

lo méas profundo posible del comportamiento
de los materiales en los reactores rapidos

y al desarrolio de materiales que puedan
soportar satisfactoriamente las exigentes
condiciones que se dan en este medio. Este
programa entrafiaba 1a necesidad de
transformar una instalacion ya existente, el
reactor EBR-I1, en un reactor de ensayos

de irradiacion, de aumentar su factor de
capacidad y su potencia, de perfeccionar la
posibilidad de montar instrumentos para

los ensayos, y de cambiar gran parte de la
carga inicial de.combustible metalico por los
combustibles que interesan en los primeros
reactores reproductores rapidos que se
utilizaran. Ahora bien, el EBR-II se ve
afectado por limitaciones en 1o que respecta
a la altura del ntcleo, la densidad de flujo

y el espectro energético de los neutrones,
asf como por la carencia de circuitos cerrados.

Estas limitaciones, sumadas a otras consi-
deraciones, desembocaron logicamente en el
paso siguiente, que consistio en el proyecto
y construccién de la instalacion de ensayo
de flujo rapido (FFTF).

Esta instalacion ofrecera excelentes posibili-
dades para evaluar el comportamiento de

los conjuntos de combustible de los reactores
y otros materiales constitutivos de éstos en
una combinacién de condiciones {flujo
neutrénico, potencia nominal especifica del
combustible y temperatura) correspondiente
a las que se dan en los reactores comerciales
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de gran tamafio. Los circuitos cerrados

de la FFTF y su maltiple instrumentacion
prestaran al programa de los Estados Unidos
la necesaria flexibilidad para someter a
prueba y medicién el comportamiento de los
combustibles y demas materiales.

Al proyectar y construir la FFTF, se ha
desarrollado un programa que transciende
considerablemente de la labor de disefio de
ingenieria de la FFTF propiamente dicha.
La finalidad de este programa es la de
ensayar los combustibles, demds materiales
y componentes en condiciones lo mas
parecidas posible a las de funcionamiento de
los reactores reproductores rapidos de

metal Ifquido. De esta manera, la FFTF est
sirviendo de mecanismo central que
determina el ritmo y la oportunidad del
programa global de reactores reproductores
rapidos de metal liquido.

El siguiente paso — y el mas reciente — dado
en este programa de los Estados Unidos ha
sido la iniciacion de los trabajos en torno

a la primera planta de demostracién de
reactores reproductores. En julio de 1973,
se firmo un acuerdo colectivo entre la
Comision de Energia Atomica de los Estados
Unidos y dos de las entidades mas impor-
tantes encargadas del suministro de energia
eléctrica en los Estados Unidos — la
Commonwealth Edison y la Tennessee Valley
Authority — para construir el reactor
reproductor de Clinch River (CRBR), de
380 MW(e), en el Estado de Tennessee.

El apoyo de la industria eléctrica al proyecto
CRBR comprende contribuciones
financieras por valor de mas de 240 millones
de délares, aportados por unas 350
sociedades inversionistas y eléctricas de
propiedad estatal.

Vision del artista de la central de Clinch River, dotada de un reactor reproductor répido de metal Iiquido

de 380 MW(e), que se emplazara en el Estado de Tennessee — Foto: USAEC




Todos estos pasos constituyen condiciones
previas para llegar a la fase de <aceptacion
por las compafifas eléctricas>, en la que
dichas compafiias tendran suficiente
confianza en el sistema de reproduccion para
adoptarlo para un uso generalizado. En la
actualidad, se siguen debatiendo las medidas
adicionales por las que podrfa llegarse

a esta fase.

Otros posibles disefios basicos de reactores
reproductores

Como se ha indicado anteriormente, se ha
dejado abierta la posibilidad de optar por
otras soluciones para llegar a los reactores
reproductores prosiguiendo la labor

de desarrollo tecnologico de modelos de
reactores como son el reactor reproductor
de agua ligera (LWBR), el reactor

reproductor de sales fundidas (MSBR) y el
reactor reproductor rapido refrigerado por
gas (GCFR). Si se obtuviera éxito en

el desarrollo de los reactores reproductores
de agua ligera, se podria disponer de
aproximadamente el 50% de la energia po-
tencial encerrada en los recursos de
combustible de torio. Si se termina
satisfactoriamente la experiencia de demos-
tracion de reactores reproductores de

agua ligera en el reactor de Shippingport, cuyo
funcionamiento esté previsto para 1975,
quedaria probada la posibilidad técnica de
transformar los ndcleos de los reactores de
agua ligera actuales y futuros a la modalidad
de funcionamiento LWBR. Los reactores
reproductores de sales fundidas, que

son también reactores reproductores
térmicos basados en el ciclo del torio, ofrecen
la perspectiva de poder utilizar eficiente-

Estructura de contencion de la instalacion de flujo rapido que se estd construyendo en Hanford
(Washington) — Foto: USAEC




mente los recursos de combustible de torio,
en parte como consecuencia de la
reelaboracién continua in situ de su com-
bustible fundido.

La idea de los reactores reproductores
rapidos refrigerados por gas parece atractiva
en calidad de empresa paralela a los reactores
reproductores rapidos de metal liquido.

Su excelente economia neutronica redunda
en una elevada ganancia de reproduccion

y la alta temperatura de su refrigerante
gaseoso permite un elevado rendimiento de
la central, asi como la posibilidad a largo
plazo de empleo conjuntamente con una
turbina de gas de ciclo directo.

Los reactores reproductores rapidos
refrigerados por gas se caracterizarian por un
sistema de suministro de vapor nuclear
completamente integrado, encerrado dentro
de una vasija de reactor de hormigén
pretensado del suficiente grado de fiabilidad.
El refrigerante se haria circular por medio
de soplantes axiales accionados por turbina
de vapor. El circuito primario estaria
reforzado por dos circuitos auxiliares de
refrigerante como minimo. Gran parte de la
tecnologia a aprovechar en los reactores
reproductores rapidos refrigerados por gas

se basaria en los reactores de alta
temperatura refrigerados por gas.

Organizacion de la ejecucion del programa

El desarrollo de los reactores reproductores
en los Estados Unidos constituye una
empresa nacional en gran escala, dentro de
cuyo marco la Comision de Energia Atomica
de los Estados Unidos, los laboratorios
nacionales, los contratistas industriales y las
entidades encargadas del suministro de

la energfa eléctrica participan en una gran
diversidad de tecnologias. Intervienen
materias tales como la seguridad, la fisica,
los combustibles y demas materiales, la
instrumentacion y el control, el ciclo del
combustible, la tecnologia de los refrigerantes,
los componentes y sistemas, y el conjunto
de la central. La ejecucion de programas de
investigacion y desarrollo de reactores,
coherentes y bien estructurados, en los que
hay que tener en cuenta tal cimulo de
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factores, exige una labor minuciosamente
organizada entre las entidades que
participan. La organizacion de todas estas
entidades de manera que cada una de ellas
pueda aportar sus recursos especificos

a un esfuerzo nacional bien enfocado ha
constituido uno de los retos mas espinosos
y uno de los aspectos mas fructiferos del
programa.

Elemento principal en la ejecucion de la fase
de investigacion y desarrollo del programa
de reactores reproductores rapidos

de los Estados Unidos son los laboratorios
nacionales. Los principales laboratorios
nacionales que participan en el programa son
el Argonne National Laboratory, el Hanford
Engineering Development Laboratory, el
Liquid Metal Engineering Center, el Los
Alamos Scientific Laboratory y el Oak Ridge
National Laboratory. Esta red de
laboratorios nacionales aporta amplias posi-
bilidades de flexible adaptacion en diversas
disciplinas técnicas necesarias para crear

una tecnologia de base en cada uno de los
distintos sectores del programa de reactores
reproductores rapidos.

La labor relacionada con los reactores que
actualmente se lleva a cabo en los labora-
torios nacionales esta encaminada de un
modo general a desarrollar |la tecnologia de
base que se precisa para determinar qué
combustibles y materiales estructurales son
satisfactorios y producirlos, realizar
evaluaciones exactas de la seguridad de los
sistemas de reactores y establecer criterios
de disefio en materia de seguridad, efectuar
estudios analiticos de fisica de los reactores
y evaluaciones del ciclo de los combustibles,
y, finalmente, determinar técnicas eficaces
para la reelaboracién de los combustibles

y métodos para la gestion de los desechos
radiactivos. lgualmente, los laboratorios
nacionales estan desarrollando actualmente
la tecnologfa ingeneril necesaria para

que sirva de base al disefio, fabricacién y
prueba de los componentes expuestos

a las condiciones de los reactores reproduc-
tores répidos que, como ya se ha indicado,
son singulares.

Histéricamente, las empresas industriales
han desempafiado un importante papel en



el desarrollo de las nuevas tecnologias en los
Estados Unidos. El desarrollo por parte

de la General Electric Company (GE) de las
centrales refrigeradas por sodio a comienzos
de los afios cincuenta contribuyo6 funda-
mentalmente a la tecnologia de los metales
liquidos. Los trabajos de la Atomics
International (Al) relativos al experimento
del reactor de sodio y la instalacion de
energia nucleoeléctrica de Hallam consti-
tuyeron una ampliacion de esta labor en
torno a los sistemas de sodio para la trans-
misién del calor. El Fermi |, organizado por
un grupo de compafiias eléctricas y
propiedad de éstas, constituy un gran
esfuerzo en el camino del desarrollo de los
reactores reproductores rapidos. La
industria de las compaiiias eléctricas ha
aportado importantes fondos para financiar
los ensayos de reacciones entre el sodio y

el agua en la Al, el desarrollo de generadores
de vapor en la GE, y gran parte del costo

del proyecto del reactor rapido experimental
de 6xido del sudoeste (SEFOR). La
Atomics International, la General Electric

y la Westinghouse han efectuado importantes
inversiones en los programas de proyecto

y desarrollo de reactores reproductores de
metal Ifquido, al igual que ha hecho la
General Atomic Company en la esfera de los
reactores reproductores refrigerados por
gas. El Gobierno ha apoyado intensamente
la participacion de la industria nuclear

de los Estados Unidos en todos los sectores
del programa de reactores reproductores
rapidos de metal Ifquido. Esta actitud estd
en armonia con los objetivos especificos

de creacion por parte del Gobierno de una
industria de reactores reproductores

rdpidos autarquica y en ritmo de expansion,
que pueda asumir una fracciéon creciente

de los costos de desarrollo.

En la ejecucién del programa de reactores
reproductores rapidos de metal Iiquido, se
ha concedido especial atencion al

desarrollo y aplicacion de normas de
ingenieria. Los laboratorios nacionales y los
contratistas industriales desempefian un
importante papel en el desarrollo de estas
normas, en cooperacion con programas de
normalizacién que se extiended a toda

la industria. La utilizacion de normas en el
disefio y construccion de las instalaciones
de ensayo contribuye a aportar una firma
base técnica para el proyecto y construccion
de centrales nucleares dotadas de reactores
reproductores rapidos de metal liquido

que rednan las debidas condiciones de
seguridad y fiabilidad.

Desarrollo comercial de los reactores
reproductores rapidos

La central de demostracion de Clinch River
tiene una potencia de 380 MW(e) y produce
vapor a 1 450 libras por pulgada cuadrada
(absolutas) a 900° F, utilizando un com-
bustible integrado por una mezcla de

oxidos de plutonio y de uranio que se habra
sometido a rigurosas pruebas en la
instalacion FFTF. Se espera que la razén de
reproduccion inicial sea de 1,2. Se prevé
que el periodo de duplicacién podra
mejorarse una vez efectuadas las pruebas
iniciales de la central y cargando nueva-
mente el ndcleo. Las dimensiones de los
componentes para la potencia de la central
representan un aumento de escala respecto
de la instalacién FFTF que queda a medio
camino de las dimensiones comerciales,

lo cual representa aproximadamente la
magnitud de aumento de escala que se ha
conseguido con éxito en el programa de
demostracion de centrales con reactores de
agua ligera. Un programa de desarrollo y
construccion de centrales que pase de la
central de demostracion a la primera genera-
cion de reactores reproductores comerciales
exigird probablemente varias centrales.

La construccién y explotacion de éstas
aportara una solida base de la necesaria
experiencia a los suministradores de equipo,
arquitectos e ingenieros, constructores,
organismos reguladores y las compafiias
eléctricas. La participacion de éstas es de
vital importancia para poder llegar a un
reactor reproductor rapido de metal liquido
de tipo comercial. Las compaiiias eléctricas
son en definitiva los usuarios que adoptan
las decisiones de construir centrales
nucleares. Se requiere |la aportacion de
estas compaiiias al formular los objetivos
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de disefio y rendimiento de la primera
generacidn de centrales comerciales y, sobre
todo, que intervengan en la multitud de
opciones que hay que efectuar en cuanto ai
disefio. Semejante participacion en la
fijacién de los objetivos comerciales de
rendimiento de las centrales facilitara a las
compafiias eléctricas una perspectiva mas
clara del potencial que encierran los reactores
reproductores rapidos de metal liquido

y constituira una base mas sélida sobre la
cual adoptar decisiones.

Consideraciones de orden ambiental

En el desarrolio de sistemas de reactores
debe buscarse, como uno de los principales
objetivos, la reduccion o eliminacion de
nuevas cargas para la sociedad humana
debidas a los riesgos potenciales anejos a la
implantacion de la energia nucleoeléctrica.
Ello exige prestar la debida atencion a la
seguridad de los reactores, a la evacuacion
de los desechos radiactivos, al transporte de
los combustibles radiactivos, a la desviacion
de los materiales fisionables, a la descarga
del calor residual, al desmantelamiento

Congclusion

de las centrales y a la mineria del uranio.

La naturaleza de los desechos de alta
actividad producidos en la generacién de la
energla nucleoeléctrica exige que se preste
atencion a los medios a que debe recurrirse
para almacenarios en condiciones de seguri-
dad a lo largo de periodos muy prolongados.

Un paso decisivo hacia la mejor comprension
del problema en su totalidad lo constituye

la declaracion sobre las repercusiones
ambientales del programa de reactores repro-
ductores rapidos de metal Iiquido, actual-
mente en preparacion, que, por primera vez,
ofrecera en conjunto las repercusiones que
se seguiran para el medio ambiente de

una economia a escala nacional basada en

. los reactores reproductores rapidos de

metal liquido hasta el afio 2000. Esta
declaracion combinara en un solo estudio
coordinado un analisis costo/beneficio

y riesgo/beneficio, los efectos radiologicos
y otros efectos relativos al ambiente,

el transporte y el emplazamiento, las
salvaguardias, el almacenamiento de los
desechos de alta actividad y otros factores
que afectan al medio ambiente.

La importancia cada vez mayor que se atribuye a la responsabilidad del ingeniero en cuanto
a los aspectos ambientales ha acarreado consigo |a necesidad de explorar multiples
caminos para poder satisfacer las necesidades de energia, protegiendo a la vez el medio
ambiente. Se precisaran ideas innovadoras para resolver los numerosos conflictos que
surgiran al tratar de alcanzar este doble objetivo dentro de !as restricciones impuestas por
los recursos disponibles y de los |imites de a viabilidad.

Seminario sobre salvaguardlas

en la URSS

Por invitacion de la Comision Estatal de la URSS para la Utilizacion de la Energia Atomica,
trece inspectores de salvaguardias del Organismo, al frente de |os cuales figuraba el

Sr. S. Nakiéenovi¢, Director de la Divisidon de Operaciones, participaron en un

seminario sobre salvaguardias, de diez dias de duracion, que tuvo lugar en la Union
Soviética en enero del afio en curso. La finalidad del seminario-viaje de estudios era
familiarizar a funcionarios del Organismo con la labor realizada en la URSS en materia de
salvaguardias. La visita incluyd el estudio y la observacion sobre el terreno de
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