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INTRODUCCION

Actualmente, la energia nuclear participa con el 14% de la generacion eléctrica
mundial; cerca del 5% en México. Sus costos son competitivos con las otras
tecnologias de producciéon eléctrica y en algunos paises es la opciéon de més bajo
costo. Asimismo, es una de las fuentes de energia con las emisiones de gases de efecto
invernadero mas bajas. La tecnologia de los reactores nucleares ha ido evolucionando,
y hoy en dia estdn en funcionamiento mayoritariamente los reactores de la
Generacion II. Los de la Generacion I fueron los primeros reactores prototipo que
operaron entre 1950 y 1970. En el 2000 empezaron a construirse y a entrar en
operacion los reactores de la Generacion III, los cuales son versiones con mejoras
tecnologicas que evolucionaron a partir de los reactores de la Generacién II. A nivel
de investigacién y desarrollo, se trabaja en el diseno de los reactores innovadores de
Generacion IV y en ciclos de combustible avanzado para el futuro mas alla del 2030.
Son ocho las metas de la Generacién IV y se enfocan en cuatro temas: I. (1.
Promover la disponibilidad a largo plazo del combustible nuclear y 2. Minimizar los
residuos nucleares y reducir las cargas de combustible, Es decir que éstas sean a largo
plazo); II. Seguridad y confiabilidad (3. Tener una probabilidad y un grado muy
bajos de dafio al ntucleo del reactor y 4. Eliminar la necesidad de respuesta de
emergencia fuera del sitio); III. Economia (5. Costo de ciclo de vida mas bajo que el
de otras fuentes de energia y. 6. Nivel del riesgo financiero comparable a otros
proyectos), IV. Resistencia a la proliferacién y proteccién fisica (7. Ruta muy poco
atractiva para la desviacion o el hurto de materiales usados en armas y 8. Proteccion
fisica aumentada contra actos del terrorismo). Los reactores avanzados deben
también ofrecer un verdadero potencial para aplicaciones compatibles con un uso
ampliado de la energia nuclear, particularmente con la produccién de hidrégeno o de
hidrocarburos sintéticos, la desalacion de agua de mar y la produccién del calor de

proceso.

Los seis conceptos de reactores nucleares que forman parte de la Generacién IV son:
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1) Reactor de Muy Alta Temperatura (Very High Temperature Reactor - VHTR).
Opera en el espectro de neutrones térmico y un ciclo de combustible abierto.

2) Reactor Enfriado con Agua Supercritica (Supercritical Water Cooled Reactor -
SCWR). El ciclo de potencia utiliza como refrigerante agua supercritica. Tiene alta
eficiencia termodinamica y simplificacion de equipos y componentes.

3) Reactor Répido Enfriado por Plomo (Lead Fast Reactor — LFR). Opera en un
espectro de neutrones rapido y un ciclo de combustible cerrado para la conversion
eficiente de uranio fértil y la gestiéon de actinidos. Se prevé que el total de actinidos
se reprocese en el ciclo de combustible. El sistema puede utilizar un refrigerante de
metal liquido eutéctico de plomo o plomo/bismuto.

4) Reactor Répido Enfriado por Sodio (Sodium Cooled Fast Reactor — SFR). Opera
en un espectro de neutrones rapido y un ciclo cerrado del combustible con reciclado
total de actinidos.

5) Reactor de Sales Fundidas (Molten Salt Reactor - MSR) Opera en un espectro de
neutrones térmico a rapido, y utiliza un ciclo cerrado del combustible, para la
utilizacion eficiente del plutonio y de los actinidos menores. El combustible del MSR
es una mezcla liquida "circulante' de fluoruros de sodio, zirconio y uranio.

6) Reactor Rapido Enfriado por Gas (Gas Cooled Fast Reactor — GFR). Funciona
con un ciclo directo de turbinas de gas, usa gas helio como refrigerante. Opera en el
espectro de energias de neutrones rapidos, ciclo cerrado de combustible, plutonio

como material fisil y tiene un alto rendimiento termodinamico.

De entre estos reactores, en esta tesis seleccionamos investigar y estudiar el reactor
de sales fundidas, por sus caracteristicas de flexibilidad en el manejo del combustible,

y por su capacidad para operar en un espectro de neutrones térmico o rapido.

El objetivo de este trabajo de investigacién es realizar un andlisis neutréonico del
MSR, enfocado al estudio de las condiciones de criticidad, que presenta
principalmente con la variacion de la configuracion de combustible, analizando la
versatilidad de esta tecnologia para poder operar en espectro térmico y rapido,
ademas del andlisis del quemado de combustible y la evolucién de los actinidos del

sistema para efectos de cria de combustible; aspecto muy importante en esta

3
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tecnologia, ya que se puede contar con combustible nuevo durante la operacién y

favorecer aspectos econémicos en recarga de combustible nuevo.
La estructura de esta tesis es la siguiente:

En el Capitulo 1 se presenta una descripcion de la tecnologia del Molten Salt Reactor

y sus principales caracteristicas.

El Capitulo 2 se avoca a la descripcion del Método Monte Carlo para el modelar el
transporte de neutrones y asi mismo al cédigo MCNPX el cual se utilizo en este

trabajo.

El Capitulo 3 se refiere a la descripcion fisica y geométrica de los modelos térmicos y

rapidos y sus condiciones de operaciéon y criticidad.

En el capitulo 4 se aborda la descripcién del quemado del combustible de cada
modelo y en sus diferentes configuraciones de combustible para el analisis de la

evolucién de actinidos.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL REACTOR DE SAL FUNDIDA

El Reactor de Sal Fundida (MSR, por sus siglas en inglés), es un reactor nuclear
considerado dentro de la generacion IV, de alta temperatura, que puede ser utilizado
para la cogeneraciéon (por ejemplo de hidrégeno) y para cria de combustible. Una de
sus caracteristicas principales, que lo distingue de otras tecnologias, es el estado fico
del combustible; ya que se encuentra en estado liquido, compuesto principalmente de
fluoruro de litio (LiF), fluoruro de torio (ThF4) y tetra fluoruro de uranio UF,. Esta
mezcla de sales fluye a través de unos canales dentro del nicleo, el cual puede estar
compuesto de grafito o hastelloy (dependiendo de la configuracién en la que esté
operando). Con grafito para el caso de un espectro térmico de los neutrones, y con
hastelloy para en el caso de un espectro rapido. La energia producida por las fisiones
va a ser transportada en forma de calor por la sal-combustible. Esta energia va a ser
transferida a un sistema secundario de generaciéon, a través de un sistema de
refrigeracion de un intercambiador de calor intermedio, y después a través de un
intercambiador de calor de conversion de energia, alcanzando una temperatura de

700 o 800 °C y una potencia de hasta 1000 MW [1].

En el sistema del ciclo cerrado del combustible se puede obtener un quemado
eficiente de plutonio y actinidos menores. Los productos de fisién son eliminados de
manera continua y los actinidos pueden ser reciclados totalmente. Por lo que el
combustible liquido del MSR puede permitir ademés la adicién de actinidos como el
plutonio. Los actinidos y la mayoria de los productos de fisiéon forman fluoruros en el
liquido refrigerante al estar unidos a las sales fundidas, estas sales presentan
excelentes caracteristicas de transferencia de calor y una presion de vapor muy baja

lo que reduce las tensiones (vibraciones) en la tuberia.

En comparacién con los reactores de combustible sélido, este sistema cuenta con
inventarios mas bajos de material fisil, ademas, puesto que las sales son tratadas en

linea, los danos por la radiaciéon son limitados. Presenta una composicion isotopica
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homogénea del combustible en el reactor; estas caracteristicas pueden permitir al
MSR tener capacidades tnicas y una economia competitiva para la generacién de
actinidos y ampliar o prolongar la disponibilidad de los recursos del nucleares que son
utilizados en los diferentes tipos de reactores que estan actualmente operando o que

estan siendo desarrollados.

Otra de sus caracteristicas sobresaliente es la temperatura de ebullicion de las sales,
la cual estd alrededor de los 1400 °C, por lo cual al llegar a temperaturas de entre
700 y 800 °C no alcanza la ebullicién; lo que representa una medida de seguridad
inherente del reactor. Los productos de fision pueden ser retirados de la sal-

combustible, mediante un proceso en linea, en el circuito primario (ver Figura 1).

Reactor de sales fundidas

Circulto . ‘ﬂ Circuito

secundario
Sal retigerani
lSaI callents
=
intercambiador Genemdor
]
e —— Resuperador

Sl combusitle NN\ Sal purificada

. _ Compresor de ga:
oo ™

_ Agua reHgerant
fimema de l I
infriamisnts
i emargencia
Dl’ﬁl"‘m AR

Figura 1 Descripcién esquematica de un MSR. [2]

Las caracteristicas de seguridad y los atributos neutronicos de los reactores de sales
fundidas son unicos de los reactores de combustible liquido. Al presentar un proceso
de abastecimiento del combustible de manera continua, en linea, permite tener un
exceso de reactividad baja, un bajo inventario de productos de fision y un término de

fuente pequeno. Estos factores hacen que la probabilidad de un accidente grave sea
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baja, en esta tecnologia no existe un accidente en que implique la fundicién del
combustible, puesto que éste es el estado del mismo, ya que las sales fundidas son
estables, no reactivas. Asimismo, son muy eficaces en la transferencia de calor; el
fluido opera a temperaturas altas, presiones bajas, y son altamente compatibles con

los materiales de la estructura que lo sostiene.

Los reactores de combustible liquido (Fluid-Fuel Reactors, FFR), como el MSR,
poseen caracteristicas de seguridad tnicas y deseables [3]. Algunas de estas
caracteristicas son: estructura simple, esto es aplicable especialmente para el
enfriamiento externo. El FFR puede tener la remocion continua de los productos de
fision, esto evita tener el exceso de reactividad para compensar el quemado y el
envenenamiento del combustible. La seguridad inherente y la facilidad de control se
deben al coeficiente de reactividad por temperatura, altamente negativo, asociado a
la expansién del liquido cuando es calentado, que puede resultar en la expulsion de
combustible del niicleo lo cual reduce la reactividad. Lo anterior combinado con el
bajo exceso de reactividad, hacen que el FFR pueda ser auto-controlado. El apagado
total final se logra por el drenado del combustible, el cual se da por gravedad,
garantizando la subcriticidad en los tanques de drenado. Estas caracteristicas han
sido demostradas en la operaciéon del reactor experimental de sal fundida (MSRE, por

sus siglas en inglés) [3].

Uno de los problemas de seguridad asociado con el FFR son las posibles fluctuaciones
de la reactividad causada por cambios en la densidad o en la concentracién del
combustible, por ejemplo, burbujeo de la sal. Una de las preocupaciones principales
en el MSR es la presencia de gases disueltos en burbujas y su colapsamiento. Para
asegurar que esto no ocurra, se deben remover de manera continua los productos de

fision gaseosos, generalmente por medio de aspersiones.

Las sales fundidas son quimicamente estables. No reaccionan rapidamente con la
humedad o el aire. Su inercia quimica impide accidentes que pudieran ser debidos a
interacciones quimicas; no existe peligro de incendio o de explosién, ademés también

tienen compatibilidad y no son corrosivos con los materiales estructurales.

Las sales fundidas, consideradas para el MSR, son estables a altas temperaturas y a

bajas presiones; esta caracteristica permite una alta eficiencia sin exigencias extremas
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de seguridad sobre los materiales estructurales. Los pequenos derrames no son una
fuente de un accidente mayor, ya que no hay reacciones violentas en el evento de un
derrame; la sal se congela y no se extiende, y se puede recuperar sin mayor
problema. El proceso de congelacién es inherente y pasivo. En caso de quedar alguna
fuente de calor residual, la sal permanecera fundida, hasta alcanzar una configuracion

en la cual el equilibrio termodinamico la lleve a la congelacion.

El MSR cuenta con disenos de valvulas de congelacién en lugares criticos o donde se
considere necesario. Las valvulas de congelaciéon pueden ser secciones ordinarias de
tuberia que son expuestas a corrientes de enfriamiento, de tal manera que se produce
un tapon congelado que bloquea el flujo y actiia como una vélvula [3]. Cuando una
de estas valvulas tiene una funciéon de seguridad, como en el drenado del combustible
a los tanques de almacenamiento, es importante disenarlas de tal manera que el flujo
sea impulsado por la gravedad. La valvula de congelamiento en si puede ser disenada
de manera tal que cuando la sal sobrepasa una temperatura predeterminada, el calor
anula el enfriamiento, funde el tapén congelado y abre la valvula. Tal disposicién es

pasiva e inherentemente segura.

1.1.  DESCRIPCION DE LAS SALES

En el concepto moderno de los reactores de combustible liquido (LFR; por sus siglas
en inglés), se utiliza principalmente uranio y torio disuelto en las sales de fluoruro de
litio y de berilio (segin sea el caso). Estas sales son quimicamente estables e
impermeables a los danos de la radiacién, y no son corrosivas para los materiales que
las contienen. Esto es debido a su capacidad de tolerar la radiacién, cuenta con
excelentes propiedades a alta temperatura, y como se menciono antes, la recarga de

combustible se puede dar de manera continua.

El LFR esta disenado para tomar ventaja de la fisica del ciclo del is6topo que se esté
manejando como cria, los ciclos pueden ser principalmente de #*Th y #*U. El fluido
en el nucleo no estd presurizado, lo cual es una ventaja desde el punto de vista de
seguridad, puesto que en caso de un accidente las sales no saldrian expulsadas, con la

consecuente liberacién de radiacién. Las sales no se pueden fundir debido a una

8
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reaccién descontrolada. Ademads, el estado en el que se encuentran las sales y el
combustible, proporciona la facilidad de incorporar sistemas de seguridad pasivos,

como ya se mencion6 anteriormente.

En este trabajo de investigacion, la mezcla de sales que se utilizé para la creacién de
los modelos de un MSR esta compuesta principalmente de LiF, UF, y ThF4, para
una configuraciéon donde el isétopo fisionable es el U y el fértil el *Th. En muchos
estudios documentados en articulos y revistas, se menciona la participaciéon del BeFs,
ya que el Berilio es un material que aumenta la eficiencia en la transferencia de calor.
En este trabajo para fines practicos no se incluy6 en los materiales, ya que el Berilio
no afecta a la poblacién de neutrones presente en el nicleo, es decir, no es
considerado como un veneno o parasito dentro del sistema, ademas el porcentaje del

BeFs que se considera en la mezcla de las sales es menor al 2%.

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan los diferentes fluoruros, segun la

configuraciéon de combustible-cobija para cada caso estudiado:

Sal-combustible | Sal-cobija

Sales (fluoruros) | LiF, *UF4 vy | LiF y ThF4
ThF4

Sales (fluoruros) | LiF, *UF4 y | LiF y **UF4
empJF4

Sales (fluoruros) | LiF, PuF4 y | LiF y “UF4
R4

Tabla 1 Diferentes fluoruros segiin la configuracién de sal-combustible

y sal-cobija

Cada una de las combinaciones lleva material fisionable mas material fértil; es muy
importante el porcentaje que tiene cada una de estas sales que estara presente en

cada modelo. Se debe de tomar en cuenta los fluoruros presentes de cada sal y el
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uranio empobrecido, ya que éste también contiene una fraccion de U y #*U, por lo

cual se debe de tomar en cuenta en el calculo.

Como ya se menciond, sobre los porcentajes que se le asignaron a cada fluoruro, para
poder realizar el archivo de entrada correspondiente en el cédigo MCNPX [3, cap. 2],
se realizaron los cédlculos de cada material presente en la mezcla. Para esto se utilizo
la ecuacién (2) [Ver Apéndice A], para obtener la densidad atémica de cada material
presente en la mezcla, partiendo de un valor conocido para la densidad de la sal-

combustible y la sal-cobija: 4.05 g/cm?® [2]

Por ejemplo, en el calculo de la sal-combustible donde se cuenta con los siguientes
porcentajes: 78.3% LiF, 20% ThF4 y 0.7% 23UF4, es la configuracién usada para el

modelo térmico #3U-Th [2]; el célculo se realiza de la siguiente manera:

N — WUF4 ><lofuel X Nav
U 100xWA,

(11)

Donde
Nye, = Es la densidad atémica del UF,
Wy, = Es el porcentaje que corresponde de UF, en la mezcla

P = Es la densidad de la sal (mezcla)

N,, = Nimero de Avogadro

WA, = Peso atomico del UF,

Al sustituir los respectivos valores para el tetra fluoruro de uranio se tiene lo

siguiente:

10
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N = 0.7x 4.05¢ 0.6022
Y 100x (233.03962F% 4 17.00209

at

Ny, =5.6x10°
b-cm SRR O B

Este valor es la densidad atomica de **UF, presente en la mezcla de sales. Para
obtener un valor de la densidad atéomica del *3U y del '"F se aplica la misma

expresion, como sigue:

at

N, = N, =5.6x10°
U NuF4 b_Cm

at
b=cm i (13)

Np =4x N, =4x5.6¢<10° = 2.26839 10

En el caso de la densidad atémica del U, es un valor de entrada (input) en el
codigo MCNPX, por esta razén es importante su calculo. En el caso del '"F se debe
de tomar en cuenta el fluoruro presente con el 7Li y el **Th, respectivamente. Para

lo cual también se aplica la misma ecuacion.

Ahora se realiza el cdlculo del fluoruro de litio:

N = 79:3<4.05 0.6022
Y 100% (7.016004 17.00209

= 0.0805249-2*
b-cm IR € B3

N

LiF

11
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Nuevamente para el calculo del fluoruro y del litio respectivamente se tiene
at
N, =N, =0.0805249——
b-cm

N, = N,, =0.0805249—21
b-cm_ . . (1.5)

Para el fluoruro de torio se tiene el mismo procedimiento

N = 20x 4.05< 0.6022
™% 100x (232.038049 4 17.00209

N,.. =0.00162569-2
’ b-cm e (1.6)

Nuevamente el torio y el fluoruro

at
N, = N, =0.00162569—
Th ThR; b—cm

at
N, = 4x N, =0.00162569->—
= Mo D=CM e (1.7)

Ahora que ya se tienen todas las densidades atémicas de cada material de los
presentes en la sal, en el caso del fluoruro que se encuentra en las tres moléculas: el

tetra fluoruro de uranio, fluoruro de torio y el fluoruro de litio, se suman para tener

12
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un fluoruro total de la mezcla, y asi asignarlo en el respectivo archivo de entrada en
MCNPX.

N  =2.2683% 10'+ 0.0805240 0.00162¢

N = 0.0872545i
‘total b_ Cm
. (L8)

Se presenta el mismo procedimiento para obtener las densidades atémicas para las
sales cuya composiciéon es: 77.5% LiF y 22.5 ThFs. De igual manera que en la sal

combustible se tiene una densidad de 4.05 g/cm?.

N = T7.5¢4.0% 0.6022
YF100x (7.016004 17.00209

N, =0.0786971 2
b-cm

. (1.9)

N, =0.07869712
—Ccm

En el fluoruro de torio se obtiene lo siguiente

13
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22.5x 4.05¢ 0.6022

NThF4 =
100x (232.03804% A4 17.0020¢

at
Ny, = Ny =0.0018289———
Th Th b—cm

N, =4x N, =0.0073156-—

b—-cm

Estos cédlculos se realizan para cada configuracion de combustible. El porcentaje
correspondiente al fluoruro del isétopo fisil se determiné con las diferentes pruebas
que se hicieron en MCNPX, para lograr el valor del factor efectivo de multiplicacion

de neutrones deseado, este valor es aproximadamente de 1.05 (lo que se busca), por

e (1.10)

ejemplo, en el caso que se muestra, se obtuvo un valor de *UF, de 0.7%.

En las pruebas hechas con las diferentes combinaciones de combustible, quedan de la

siguiente manera (Tabla 2):

MSR

Térmico

Rapido

Combustible /

material fértil

0.7% de U™F,
/ThF,

2.1% de UF,
JThF,

Combustible /

material fértil

1.5% de U*F,
/UempobrecidoF4

5.2% de U*F, /

UempobrecidoF4

Combustible /

material fértil

1.5% de PuF, /
UempobrecidoF4

5.1% de PuFy/
PU/ UempobrecidoF-i

Tabla 2 Porcentajes de material fisil en el combustible de cada modelo

y el material fértil en el sistema.
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En los casos en los que se tiene Uenpobrecido cOMo material fértil, se asignaron los
porcentajes correspondientes al U y #¥U presentes en el uranio empobrecido:
99.72% de U y 0.28% de ?°U, ya que en la naturaleza no se encuentra el U solo
como tal. Estas proporciones se asignaron al 22.5% en la cobija, de acuerdo a la

ecuacion 4 (ver Apéndice A).

1.2, HASTELLOY G-30

A lo largo de muchas investigaciones [4] se ha desarrollado una multitud de enfoques
innovadores para las aleaciones a base de niquel, junto con los avances en la
ingenieria de materiales, y un mejor conocimiento en cuanto a las caracteristicas de
la corrosién, conduciendo asi a una nueva generacion de las aleaciones Hastelloy G-
30, la serie G de alta resistencia a la corrosién (ver Tabla 3). Es un material que
presenta estabilidad térmica y una importante resistencia al deterioro; como ya se
menciond, su resistencia mejorada es debido a una presencia superior de cromo, éste

es de mucha importancia para obtener una buena soldadura del material.

Se han llevado a cabo numerosas pruebas de laboratorio con el fin de obtener una
comparaciéon del rendimiento y la resistencia del G-30 con otros modelos de
Hastelloy, aceros inoxidables y aleaciones que tienen como base el niquel. En las
pruebas de corrosion con acido fosférico, la aleacién G-30 es la que presentd mejor
resistencia a la corrosiéon. De igual manera, cuando se prob6 en acidos obtenidos a
partir de diferentes plantas, esta aleacion muestra consistentemente las tasas mas
bajas de corrosién [4]. En la Tabla 4 se presentan las principales propiedades del
Hastelloy G-30.

Elemento | Porcentaje
Ni 43%
Cr 29.75%
Fe 15%
Mo 5%
Co 4.5%
W 2.75%
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Tabla 3 Elementos que contiene el Hastelloy G-30

Densidad 8.22 g/cm?

Coeficiente de expansion 12.8pm/m°C (20-
100°C)

Médulo de rigidez 77.6 KN/mm?

Punto de fusién 1399°C

Médulo de elasticidad 202 KN/mm?

Tabla 4 Propiedades del Hastelloy G-30
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CAPITULO 2

2. MONTE CARLO

2.1.  INTRODUCCION

En este capitulo se discutird el método de Monte Carlo para el analisis del transporte

de neutrones, y el cédigo MCNPX que fue utilizado en este trabajo.

De forma general se puede mencionar que, por oposiciéon a los métodos de céalculo
numérico puramente deterministico, el de Monte Carlo es un método estadistico que
se aplica relacionando el problema fisico o matematico en cuestiéon con un esquema
estocastico realizable, que presenta una variable aleatoria cuya esperanza matematica
es la soluciéon del problema, de tal forma que, en un nimero suficientemente grande
de realizaciones de este proceso, pueda deducirse una estimacién estadistica de la

solucion.

Para la aplicacién que nos ocupa en esta tesis, el método Monte Carlo es capaz de
reproducir a detalle la distribuciéon de los neutrones en el sistema, la criticidad del
mismo, y la evolucién isotopica del combustible. Para esto, utiliza funciones de
distribucion de probabilidad, secciones eficaces y angulos de dispersion, para estimar
la trayectoria aleatoria de las particulas en el medio. Las interacciones de los
neutrones con el medio son muestreadas y reproducidas como en una situacion

fisicamente real.

2.2.  Seguimiento de la historia del neutrén [1]

El método de Monte Carlo fue introducido en la investigaciéon nuclear en el ano 1942
por un grupo de fisicos y matematicos, particularmente Von Neumann y Ulam, y

aunque ésta no era una cuestion nueva, puesto que los estadisticos lo conocian desde
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hacia ya mas de cincuenta anos bajo el nombre de Teoria de Estimaciéon de
Parametros, constituia, con la colaboracién indispensable de las maquinas de calculo

electrénicas, una nueva herramienta para tratar ciertos problemas.

Al proceso estadistico realizable que hay que asociar a un problema planteado, es
evidente en algunos casos, cuando el proceso a estudiar es de naturaleza estadistica,

por ejemplo el estudio del blindaje de un reactor.

En este caso, el problema puede estar planteado en los términos siguientes: dada la
lamina de un material de espesor conocido, averiguar qué fracciéon de los neutrones
que entran por una de sus caras sale por la otra; naturalmente se suponen conocidas
la distribucién angular y energética de los neutrones incidentes en la primera cara de

la lamina, y las secciones eficaces del material para las diversas energias en juego.

La aplicacion de método de Monte Carlo a este problema, consistirda en realizar un
gran numero de biografias de neutrones, para obtener una estimacion estadistica de

la transparencia de la lamina para la distribuciéon de neutrones dada.
El procedimiento para hacer una de estas biografias sera el siguiente.

1) Determinar mediante un juego de azar la energia inicial del neutrén incidente
y mediante el mismo procedimiento determinar:

2) Angulo de incidencia.

3) Punto donde sufre la primera colision.

4) Tipo de colisién. Si esta colisién resultara ser de absorcién, la biografia se
habria terminado, si se trata de una dispersiéon habria que determinar a
continuacion:

5) Energia y direccién del neutrén después de la colision, y proseguir hasta que el

neutrén fuera absorbido o saliera por las dos caras de la lamina.

Existen algunos casos en el que el esquema estocastico realizable no es evidente, y
gran parte de la dificultad del problema estd en tener la idea de un proceso
conveniente; como un ejemplo se puede dar el caso particularmente sencillo de

calcular el valor de una integral. Sea:
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6?:.1[ f(u) du
0 . (2.1)

Donde O< f (u) <1 (cualquier otro caso puede reducirse a éste).

Definamos dos funciones aleatorias independientes U y V de ley uniforme en el

intervalo (0,1) , y sea X otra variable aleatoria que toma el valor 1 si U < f (V), 00

si U>f(V).
La esperanza matemaética de X es:

X=am(Ust(v))rore(U>f(V) e

Es decir,

X =[ £ (v) dv
0 . (2.3)

Por lo tanto, el procedimiento a seguir consistira en elegir un valor para U , otro

para V y el correspondiente f (V), comparar U con f (V), y acumular una unidad
siusf (V), repetir el proceso un numero de veces suficientemente elevado, y dividir

la suma total acumulada por dicho ntmero.

2.2.1. Numeros Aleatorios y Pseudoaleatorios [1]

Numeros aleatorios: una sucesién de ntmeros al azar; existen diversas publicaciones

con conjuntos de nimeros aleatorios, reportados en tablas [5].

Como un ejemplo del empleo de estas tablas, se considerara una situacién en la cual

siguiendo la historia de un neutrén, el cual ha sufrido una colisién con un atomo, se
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trata de determinar si tal colision fue de dispersion elastica, inelastica o de absorcion.

Las probabilidades de que ocurran cada uno de estos tres procesos son

respectivamente:
g, g (o)
F:a = _e; F? = —'; Pa = _a’

Donde 0, =0, +0,+0,. Las distribuciones de probabilidad son:

R=FR

e’

R=R+R PR=R+R+R=L 25

En las tablas mencionadas se elegiria un ntimero al azar comprendido entre 0 y 1, y

si tal nimero esta comprendido, por ejemplo entre P, y P, se dice que el proceso fue

de absorcion.

Si la densidad de probabilidad es continua (por ejemplo en la eleccién de la energia
inicial del neutrén en el problema de blindaje considerado), es igual a la distribucién
de probabilidad a un numero aleatorio comprendido entre 0 y 1, y se resuelve la

ecuacion resultante.

Sin embargo, el empleo de numeros aleatorios extraidos de una tabla tiene el
inconveniente de gran espacio que ocupa sobre la memoria de la maquina de calcular
que se utilice. Consideremos como ilustracién, un problema tipico en el que el
numero de historias precisas para que el error sea pequenio, es decir que se encuentre
en 10,000, y que cada historia exija por término medio 40 nimeros aleatorios, este

caso no seria posible de esta forma.

Otro procedimiento que evita la cuestion anterior, es el construir una fuente
experimental de impulsos al azar (por ejemplo los ruidos de un circuito eléctrico),
pero a su vez tiene la desventaja de no poder repetir el calculo a manera de

comprobacion.

Por todas estas razones, los procedimientos que normalmente se emplean se apoyan
en métodos aritméticos. Por ejemplo los residuos de las potencias sucesivas de un
niumero A respecto de un médulo fijo B, forman una sucesién periddica de nimeros,

cuyo periodo es muy grande si A y B se eligen apropiadamente; tal sucesion, aunque
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obtenida de un modo rigurosamente aritmético, satisface los requisitos usuales de
casualidad. Existen otros métodos de obtencién de ntiimeros pseudo-aleatorios, a los

que pueden aplicarse las consideraciones anteriores.

2.2.2. Estimacién del error [1]

La cuestién fundamental en el método de Monte Carlo, es la determinacién del error

cometido en la estimacion de una magnitud a partir de N biografias.

Dada la variable aleatoria &, que toma los valores X con la probabilidad f (X) v la

funcion Z( X), su valor medio esta dado por la siguiente expresion

2= [ 2 () o (26)

Se considera que si z existe y N - o, Z - Z. Si Z* también existe, puede hacerse,
para grandes valores de N, una estimacién de la cantidad en que Z se diferencia de

Z . Si designamos la varianza de Z( X) por 0 ésta determinada por lo siguiente

00

o? (z—_z)Z: I( z—_i) f X dx 232
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A g
En estadistica se demuestra la probabilidad de que Z exceda a Z en mas de =* AN

€S

\E [ 2AX i (229)
7T/1

2.2.3. Medidas de Desviacién [1]

En la Tabla 5 se dan algunos valores de esta probabilidad como funcién de A Puede
observarse que las desviaciones mayores que O/ JIN serén frecuentes, mayores que
20 /\N 1o muy comunes, y mayores que 30 /N tan poco frecuentes que la
probabilidad de que tal hecho ocurra puede, en general, ignorarse. Se puede
considerar una medida del error de Z respecto a z de una desviacién estandar,
olJN , que es la semiamplitud de un entorno alrededor de ztal que la probabilidad

de que Z se encuentre fuera de dicho entorno es 0.3173.

Otra medida de desviacién respecto de z es el error probable 0.6745 o/ JIN .y
representa la semiamplitud de un entorno alrededor de z, tal que la probabilidad de

que Z se encuentre dentro de él es la misma de que se encuentre fuera.

A Probabilidad
0.6745 0.5000
1.0000 0.3173
2.0000 0.0475
3.0000 0.0027
4.0000 0.0001

Tabla 5 Variacién de la probabilidad en funcién de A

Como en general no son conocidas Z' ni Z, la varianza se estima seglin la expresion:
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(VAL e o SO €238 1)

B OO ¢ 5 §

N

2= 2x)
RO ¢ 1)

En general se puede decir que siempre que sea necesario estimar valores de

expresiones en las que intervengan z y Z, los valores medios pueden sustituirse por

U 0
2 . . . . ..
Z° y 1z respectivamente, el error cometido puede ignorarse si N es suficientemente

grande.

2.2.4. Técnicas de Muestreo

Sea el error probable g/+/N, se observa que si se quiere hacer el error m veces

menor, o bien ha de hacerse N nf veces mayor, o bien ¢ m veces menor; la

aplicacion de la segunda alternativa da lugar a distintas técnicas como el muestreo

de importancia, muestreo sistematico, muestreo por estratos, ruleta rusa, etc.

A manera de ejemplo, a continuacién se calculara el error cometido en la estimacion

de integrales y en la medida de transparencia de una placa para neutrones.
1

En la estimacion de jf(u)du, X tomaba los valores 1 o 0 con probabilidad de &) y
0

1-6,, luego de la desviacion tipica de la variable aleatoria X es:
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o=,6,1-6,) e (2.13)

Y la desviacion estandar de la estimacion,

‘90(1_ ‘90)

N . (2.14)

Consideremos otro procedimiento de estimacién de @,. Sea f(u) una funcién de

variable aleatoria de ley uniforme, definidas ambas en el intervalo (0,1), el valor

medio de f(u) es:

Hozjf(u)du
0 S e (2.15)

Por lo tanto, elegidos al azar N valores de U y los correspondientes f(u), la

expresion:

1 N
13w
N 2; OO ¢35 )

Es una estimacién de ). En este caso es:

0=\/j.[f(u) -6,]?du
0 vttt e e (2.17)

Por lo tanto la desviacion estandar de la estimacién es:

Jl'[f(u)—eo]zdu

N OO 0 £)

2.2.5. Trayectoria de las particulas [2]
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Al nacer una particula, proveniente de una fuente de neutrones externa, o una fisién
en un medio homogéneo, tendra una trayectoria de dispersiones constantes, debido a
las colisiones que sufre, ocasionando cambios de direccion y energia en el neutrén; asi
que tendra un viaje en zig-zag, hasta que sea absorbida o escape del sistema. Esto
representa la historia del neutrén, la cual es un proceso estadistico. Por lo tanto,
para obtener mejores resultados, se deben estimar una gran cantidad de historias

neutronicas.

Las variables implicadas en la trayectoria aleatoria en un medio determinan el estado
a de una particula (ver Figura 2), y las coordenadas esféricas definen su direccion

(ver Figura 3).

a=a(x,y,z;E;0,9)

z

s

(X3, Y3,23)
(X2, ¥2,22)

A (Xo, Yo,Z0)
S,
‘ > Y

v ,

(X1, Y1,24)

Sa

Figura 2 Trayectoria de una particula en un medio.
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Direccion de la
() particula en el
espacio

v

Figura 3 Direccion de la particula en coordenadas esféricas.

El i-ésimo estado, representa las coordenadas espaciales del punto donde ocurre la -

ésima colision de la particula, y su energia y direccion después de colisionar.

a,=a,(x,,y,,2,;E,;;6,,9,)
Después del estado inicial de la particula, cada estado siguiente esta en funcion del
estado previo dentro del medio deseado; asi se construye la historia de la vida de
cada particula. En una dispersién después de una colisién, las coordenadas del punto
de la siguiente colision de la particula se calculan de acuerdo a las siguientes

variables:

s = longitud de la trayectoria de viaje de la particula hasta su siguiente colision.

2, =seccion eficaz macroscopica total.

e>°ds= probabilidad de que la particula viaje la distancia s sin tener una
interaccion.

2:ds = probabilidad de que la particula tenga una interaccién en el intervalo ds.
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3. **ds=probabilidad de que la particula tenga una interaccién entre sy s+ds.

Posteriormente, se establece, aleatoriamente, un valor de s (s;) de la funciéon dada

por, a continuacion, las coordenadas de la siguiente colision se obtienen de:

Xy =% *+ g (serd cosg )
Y=Y +$(sed sem)
Za= 2 H B(CO8) s (2.19)

Los angulos después de la dispersion también se pueden determinar; 6 es el angulo de
reflexion y @ es el angulo azimutal. Usualmente el &ngulo @ es distribuido

aleatoriamente en el intervalo de 0 a 2.

La energia de la particula después de la dispersion se obtiene muestreando la funcion
de probabilidad apropiada. La funcion usada para este fin es la funcion de
distribuciéon de Maxwell-Boltzmann, para la distribucion de energia de los neutrones

en equilibrio térmico con los atomos del medio, ésta es:

27N 1/2 -
n(E)=-="  EY%e «
) (riT)*? RSO €2 .11 )

2.2.6. Calculos de criticidad [2]

Es de gran importancia estimar el valor del factor efectivo de multiplicacion de
neutrones (ker). En estos cdlculos, un grupo de historias de neutrones se refiere a un
ciclo de ker (en teorfa de reactores se define como una generacién de neutrones),

donde el factor de multiplicacién estd dado por la razén del ntimero de neutrones
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generados en los eventos de fision que se presentan en un ciclo, entre el nimero de
neutrones cuyas historias son evaluadas en este ciclo (es decir, el numero de
neutrones al inicio de la generacién). El valor esperado del factor de multiplicacién se
estima, promediando sobre los eventos en el ciclo de ket De la misma forma, también
se puede obtener el valor esperado de la probabilidad de fuga o la fraccion de eventos
que llevan a captura. El error relativo en la estimacion de ker usualmente disminuye
conforme el niimero de ciclos de ke aumenta, por lo que se necesita un gran ntimero
de ciclos para obtener una buena estimacion. El factor de multiplicacion se estima

mediante la siguiente expresion:

K =

Z\H

Donde k es el factor de multiplicacién estimado para el sistema de interés, y ki es el

factor de multiplicacién estimado del i-ésimo ciclo.

La aproximaciéon de Monte Carlo se puede resumir como sigue: una secuencia de
nimeros aleatorios r; (0 < r; < 1) se usa para producir una distribucién aleatoria de
cantidades que simulan el problema de interés. Un ejemplo de como funciona el
método de Monte Carlo para obtener el factor de multiplicacion en un medio

multiplicativo es el siguiente:

1. Para el primer ciclo de célculo del factor de multiplicacién de neutrones (kes),
determinar la posicién inicial del neutrén.

2. Utilizar un numero aleatorio para seleccionar la energia del neutrén.

3. Usar el siguiente nuimero aleatorio para determinar la direccién coseno del
neutron.

4. Determinar la localizaciéon de la siguiente colisién con el siguiente ntimero
aleatorio (la distancia que recorra el neutrén depende de la seccion eficaz del
material).

5. Verificar la nueva posicién del neutrén para determinar si ha escapado del
sistema; si esto ocurre, agregar un 1 a los escapes totales y regresar al paso 1

empezando otra historia; de otra forma, continuar.
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6. Determinar que tipo de interaccién ocurrié en la nueva posiciéon basado en el

siguiente numero aleatorio. Cada tipo de interacciéon tiene asociada una

seccion eficaz que determina su probabilidad de ocurrencia:

a)

Si la interaccién es una dispersion, determinar la energia del neutron
después de la dispersion utilizando el siguiente ntmero aleatorio.
Continuar con el paso 3 para saber la trayectoria del neutrén
dispersado.

Si la interaccién es una absorcion, regresar al paso 1 y empezar otro
ciclo con un nuevo neutréon.

Si la interaccién es una fisién, determinar cudntos neutrones se
producen en ese nuevo evento de fisién (utilizando las bibliotecas de
secciones eficaces del cbdigo) y determinar el numero total de
neutrones que se han producido en el ciclo. También determinar la
posicion de los neutrones que se produjeron en la fisién para que sirvan
como inicio en otro ciclo (esto reemplaza al paso 1 en futuros ciclos de

keff) .

7. Cuando se han completado las historias que se han solicitado (las suficientes

para una estadistica adecuada), evaluar la kes dividiendo el ntimero de nuevos

neutrones creados en este ciclo entre el nimero de historias evaluadas en el

ciclo.

Repetir el proceso para tantos ciclos como sean requeridos para obtener una

estadistica apropiada.

2.3.  Descripcion del cédigo MCNPX 2.6.0 [3]

El cédigo MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended code) se desarrolls en

laboratorio de Los Alamos y es uno de los programas de computadora mas completos

y probados basado en este método. Comunmente se emplea para el desarrollo de

nuevos reactores nucleares, asi como en radioterapia, comportamiento de radiacién en

la atmosfera, evolucion estelar, calculos y predicciones econémicas, ademas de otros
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campos. Su desarrollo y mantenimiento se encuentra a cargo del grupo Transport
Methods Group (XTM) del Applied Theoretical & Computational Physics Division

(X Division) que pertenece a Los Alamos National Laboratory. (2]

MCNPX 2.6.0 es un codigo de transporte de radiacion de propdsito general basado
en Monte Carlo, disefiado para rastrear diferentes tipos de particulas en un amplio
intervalo de energias. Incluye muchas capacidades nuevas, con respecto a versiones
anteriores, especialmente en las areas de la transmutacién y quemado. Puede ser
utilizado para transporte de neutrones, fotones, electrones, o acoplados
neutrén/fotén/transporte de electrones, incluyendo la capacidad para calcular los
eigenvalores de los sistemas criticos. El cédigo trata una configuracién arbitraria en
tres dimensiones, con los materiales determinados en las celdas geométricas. Las
celdas son definidas y limitadas por superficies de primer, segundo grado, toro
eliptico de cuarto grado, superficies definidas por puntos o superficies definidas por
macrocuerpos (Tabla 6). Se utilizan datos de secciones eficaces (XS) en el espectro de

energia continuo de las bibliotecas de datos nucleares ENDF/B.
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Mnemonic Type Description Equation Card Entries
P General Ax+By+Cz-D=0 ABCD
PX Normal to x-axis x-D=0 D

Plane i
DY Normal to y-axis y-D=0 D
Pz Normal to z-axis z-D=0 D
so Centered at Origin ¥+y'+22-R*=0 R
s General (x-%)+(y-3fF+(z-zF-R*=0 XYV zZR
sX Sphere Centered on x-axis | (x—xf +)y*+z'-R*=0 xR
sy Centered ony-axis | x*+(y—yf +2*—R*=0 yR
sz Centered on z-axis | x*+)*+(z—Zf -R*=0 ZR
c/x Parallel to x-axis (y-3F+(-3) -R* =0 Yz R
oy Parallel to y-axis (x-xf+(z-zf -R*=0 XZR
o. Parallel to z-axis = =
- Cylinder _ ¥R
X On x-axis R
cY On y-axis R
cz On z-axis R
R/X Parallel to x-axis XYzl
R/Y Parallel to y-axis Xy ztzl
K/2 Parallel to z-axis —3) +() Xy ztzl
KX Cone On x-axis Vi +zt —t(x-x)=0 Xt £l
KY On y-axis ¥+22—tly-y)=0 ¥t 1
Kz On z-axis Jxi+yr-rz-2)=0 zZ 8 £1
+1 used only
for 1 sheet cone
-F =F ~-_=VF ABCDE
Ellpsoid | e oot varalll Alx-3 +B(y-yf +cz-=F et
sQ Hyperboloid ; +2D(x-X)+2E(y-y)+2F(z-Z
Paraboloid to x-, y-, or z-axis ( ) (, ] ) ( )
+G=0
Cylinder
- Eﬁgggid Axes not parallel Ax* +By* +Cz* + Dxy + Eyz + Fzx ABCDE
Hyperboloid | 1©%¥-0rzaxs | +Gx+Hy+Jz+K=0 FGHIK
Paraboloid
™ (;--ff/s#( 0--)"f+(:—5):—A:)/C’-1=0 XJZABC
Elliptical or S
d Axis is parallel to -y /p? - (. -y 1) ) ———
Y —F . -3¢ - 1=
Cirular s |b-3F/5 +(\/(x i +(-zf-4)/c-1=0 | xFZABC
T2 (:—E)J/B:+(,/(x—i)2+(y—)_'f—A:]/C2—1=0 XyZABC
X
; Surfaces defined by points (See Sections 5.2.2.2 and 5.2.2.3)
]
BOX
RPP
SPH
RCC
R Surfaces defined by macrobodies (See Section 5.2.24)
TRC
ELL
WED
ZRB

Tabla 6 Tarjetas de superficie MCNPX 2.6.0.
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231 Célculos de Quemado [4]

La version 2.6.0 del MCNPX [3] soporta quemado de combustible en el tiempo, a
diferencia de las versiones anteriores que no lo consideran. Para el quemado, el
codigo MCNPX esta ligado al coédigo CINDER90, es decir, MCNPX realiza los
calculos de factor de multiplicaciéon de neutrones, flujo neutrénico, tasas de reaccion,
etc.; y CINDER90 hace los cédlculos de quemado del combustible nuclear para llegar
a un inventario final después de un paso de quemado especificado. Esta informacién
de inventario de is6topos es entregado de nuevo a MCNPX para hacer el calculo de
criticidad para el siguiente paso de tiempo, y asi sucesivamente se alternan MCNPX
y CINDER90 hasta alcanzar todos los pasos de quemado pedidos en el archivo de

entrada (ver Figura 4).

a [—] [—] a

o o o o

0= 0= E 0=

E E £ =

(] (] [ (]

it} At Mt -- - At

2 3 n
t t t t t t
0 1 2 3 -l n
s == == == = s
s &8 E & g £
= = % = = =

Figura 4 Diagrama de iteracion de los cdédigos MCNPX y CINDER90.

2.58.1.1 Archivo de entrada

El archivo de entrada estd formado por tres secciones, cada linea de entrada se llama
tarjeta, debido al modo de programacién que empleaba tarjetas perforadas para
cargar un programa en la computadora. Cuenta con tres bloques, en el primero
llamado Tarjetas de celdas se define la geometria de las celdas y los materiales que la

forman, el segundo bloque: Tarjetas de superficie, define las superficies que son
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empleadas por el primer bloque para la definicion de celdas. Los datos que se dan o
se obtendran del modelo se modelan en el tercer bloque de Tarjetas de datos.
Bloque de mensajes {opcional}
Tarjeta en blanco {opcional}
Tarjeta de Nombre del Programa
Tarjetas de Celdas
Celda# material densidad ---superficies--- datos
Tarjeta en blanco
Tarjetas de superficie
Superficie# tipo ---pardmetros---
Tarjeta en blanco
Tarjetas de datos
Todos lo demés (source, tally, physics, variance,...)
Tarjeta en blanco

Para los calculos de criticidad se emplean las tarjetas KCODE con los datos para el
calculo de criticidad, KSRC o SDEF para ubicar geométricamente la fuente en el
modelo. Para calcular el factor de multiplicaciéon de neutrones se requiere ingresar en

KCODE la siguiente informacion:

KCODE nsrck rkk ikz kct
nsrck numero de historias;
rkk tanteo inicial de Keff;

ikz ciclos saltados antes de la acumulacién de historias para

calcular Keff
ket niumero total de ciclos en el problema.
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La tarjeta KSRC define la distribuciéon espacial inicial de neutrones de fision
localizada en puntos x, y, z.

KSRC z1 yl 21 22 y2 22 ..

La tarjeta de ingreso de fuentes de neutrones SDEF sirve para definir fuentes

generales, algunas de sus variables mas importantes son:

SDEF KEYWORD=value (s) ..

KEYWORD

CEL ntmero de celda en la que se coloca.

SUR numero de superficie, si se encuentra localizada en una superficie.
ERG Energia (MeV). Default ERG=14.

X Coordenada de posicién.

Y Coordenada de posicion.

7 Coordenada de posicién.

Como ya se menciond, el cdlculo de quemado en MCNPX esta a cargo del médulo
CINDER90. Esta opcién se encuentra limitada a problemas de criticidad descritos
por la tarjeta KCODE. La biblioteca de CINDER90 incluye 3400 isétopos y 1325

productos de fisién.

En particular, se emplea la tarjeta de quemado definida por la tarjeta BURN para
que el codigo haga la simulacién del quemado de los materiales en el modelo con los

parametros que se le incluyen. A continuacion se muestra la descripcion de la tarjeta.

BURN time=T1, T2, T3,.. Ti duracién del tiempo para cada paso de
quemado.

pfrac=F1,F2F3,.. Fracciéon fi del total de la potencia del
sistema.
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power=P Potencia total del sistema (MW).

mat= M1, M2, M3,... Material M7 a ser quemado.
omit=J1,N1,I11,112,... Para cada material Ji se omitiran los N is6topos Ii.

afmin=A1 A2 A1l Fraccion atémica por debajo del cual un

isotopo no serd rastreado

A2 Criterio de  convergencia  de
transmutacion
de la cadena en CINDERO90.

bopt=B1, B2, B3 Parametros de ordenamiento del contenido

de la salida, seleccion del conjunto del productos de fision TIERI,
TIER 2, TIER 3 (ver Tabla 2.2) e inhabilitacién de modelos fisicos de
alta energia si los resultados son menores a un valor marcado.

matvol=V1, V2, V3  Vies el volumen de todas las celdas con material mi
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Tier1 Tier 2 Tier 3
GQGa 7|Ga
Ge Ge “Ge "Ge Ge
74AS 75AS 74AS 75AS
“se se ""se se "“se “se “se
Br®'Br Br ®'Br
8Kr %%Kr #2Kr =Kr #Kr ®Kr 8Kr ®Kr #2Kr =Kr #Kr ®Kr *Kr
®Rb *Rb ®Rb *Rb *Rb
#sr ®sr sr ®sr *gr Psr
= e 4 Sty By Sy Sy
“zr 0zr %'zr %71 Czr ¥zr *zr Ozr %'z 2zr ©zr ¥ zr %71 *zr
“Nb “Nb **Nb *Nb “Nb
“Mo “Mo “Mo *Mo “Mo **Mo “Mo *Mo ®Mo Mo
“Tc “Tc “Tc
1010y 1015, 18Ry "Ry :gg]u :GDB;U ®Ru "“Ru ""'Ru "?Ru "Ru '"™Ru
103Rh 105Rh
1°2Pd 1D4pd ‘wpd |06Pd 108pd 110Pd 1°2pd 104Pd |05Pd YNPG 107Pd ﬂ)epd 110pd
|U7Ag ‘ImAg 107Ag 109Ag |1|Ag
lmCd |D8Cd “OCd |11Cd 112Cd 1|3Cd K”Cd 106Cd "DCd “‘Cd 1|2Cd |13Cd 1|4Cd ||0Cd
1|3|n 115|n
IZOSn :;Sn 1;38n‘2‘;4sn121153l:25”6838”7Sn 1|Ssn '|Dsn
Sn “°Sn “°Sn “'Sn “°Sn “°Sn
IZISb 1233b |24Sb ‘258b 12ﬂsb
:;g:lr_: ZTe 'PTe P1e PTe "Te '*Te "fTe
|Z7| IZQ| 1351 12'7| 1ZDI 1w| 131| |32I |33| |34| |35|
1Blye 13ya :er 1‘;”Xe1 ‘”Xew;z"Xe 30xe Pxe :23:Xe ::Xe‘ ‘2°Xe‘3;25Xe 28xe ¥0xe Pxe "*2xe
Xe *Xe '*Xe **Xe Xe *xe '*Xxe **Xe
133Cs 137CS 133Cs 134cs |§Cs 136Cs 137cs 13305 I“Cs |35cs Yxcs 137Cs
. 1385, ::Ba 2Ba '"**Ba "*Ba '*Ba '**Ba 'Ba '**Ba
Ba
|33La 1$La |40La
1xce 1380e YNCe |4Dce 14|Ce MZCe 143ce 144Ce
ip, 415, 41py 142p, 1435, 145p,
143Nd |45Nd |43Nd |45Nd |47Nd |48Nd 150Nd 142Nd 143Nd ‘«Nd 145Nd 140Nd |47Nd 148Nd ‘de
|47Pm 149Pm |47Pm 143Pm |49Pm 151Pm
Wgm “8sm Psm 5'sm 52sm :ggm ‘5':7Sm “8sm ¥sm "sm ¥'sm 'S?sm
m Sm
|51Eu 152Eu |53Eu |54Eu 155Eu |5|Eu 152Eu |53Eu ‘54Eu |55Eu 156Eu |57Eu
::gg Gd "¥*cd '*°cd '"'Gd "*°Gd 18254 18354 BG4 1%5Gd °Gd Gd '2Gd 'Gd
b ™ 1b
ISODY 1580y |OODy 161Dy ‘esz |03Dy 1OQDy
"®Ho "®Ho
1°2Er 1B4Er ler 167Er 138Er |7DEr
%Tm "Tm

Tabla 7 Productos de fisién contenidos en los conjuntos TIER.
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CAPITULO 3

3. MODELOS DEL MSR PARA ESPECTROS TERMICOS Y RAPIDOS

3.1.  MODELOS CON ESPECTRO TERMICOS

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo de investigacion, una de las
ventajas del MSR es su versatilidad para poder operar a diferentes rangos de energia
de los neutrones. En esta parte se abordaran los modelos térmicos. Como ya es
conocido, existen diferentes tipos de reactores, los que operan en espectro térmico y
los que lo hacen en el rapido. En el caso de los reactores térmicos, los neutrones
deben de bajar su energia de 2 MeV hasta unos cuantos electron-volts, lo cual se
conoce como termalizacion de los neutrones; de manera que éstos pueden ser
aprovechados por los ntcleos fisiles, y lograr mantener una reaccion de fisién en

cadena.

Uno de los objetivos de este trabajo relacionado con el andlisis neutrénico del MSR,
es encontrar las condiciones éptimas para obtener la criticidad del sistema. Para esto
se pueden tener diferentes combinaciones de sales fisiles y fértiles, ademas de

variaciones en la geometria.

3.2.  PRIMER MODELO REALIZADO

El primer modelo desarrollado es uno homogéneo, el cual tiene asignados los

materiales mas importantes que estan presentes en un MSR (ver Figura 5).

38



Estudio Neutrénico de un Reactor Nuclear de Sales Fundidas

Hasteloy, o
composicion
de grafito

Figura 5 Representacion del modelo transversal homogéneo de

un MSR.

Como se muestra en la Figura 5 se presenta la sal-combustible en el ntcleo del
reactor cubierto por la sal-cobija, las cuales se asignaron de la siguiente manera
(Tabla 8)

Sales UF, ThF, LiF
% mol en sal- 2% 20 % 78 %
combustible
% mol en sal- — 22.5 % 775 %
cobija.

Tabla 8 Porcentajes de materiales en el modelo homogéneo.
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Figura 6 Representacion del modelo axial homogéneo de un

MSR.

En la Figura 6 se presenta el primer modelo de forma axial implementado en
MCNPX de manera infinita, esto se realiz6 con fines de encontrar las primeras
composiciones y cantidades de las sales para lograr un factor de multiplicacion
infinito éptimo, lo cual se logré después de varias pruebas con diferentes porcentajes

de material fisil, con los datos reportados en la tabla mostrada anteriormente.

3.2.1 MODELO TERMICO

Al realizar el modelo homogéneo anterior, lo inico que se involucrd fue el Hastelloy
como material que delimita a las sales. En toda la documentaciéon encontrada se
utiliza este material, sin embargo, en el modelo térmico final se tiene la asignacion de
un material muy importante que funciona como el moderador de neutrones: el

grafito. Para dar una mejor representacion de la geometria del nicleo de un MSR, se
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realiz6 un modelo donde se representaron explicitamente unos tubos por donde

circula la sal combustible (ver Figura 7).

Figura 7 Representacion del modelo Térmico de un MSR.

Los tubos cilindricos (color azul) (ver Figura 7) se encuentran contenidos en un
cilindro lleno de grafito (color verde). Los tubos estan delimitados del grafito por un
encamisado de Hastelloy G-30, el cual, a su vez, delimita el grafito de la sal-cobija

(color naranja), del acero (color azul) y del carburo de boro (B4C, color rojo).

Es importante mencionar que la presencia del carburo de boro en el tltimo cilindro
de la Figura 7, es introducida como una medida de seguridad debido a las

propiedades que posee dicho material para absorber neutrones.

En este modelo se dejé constante el volumen presente en la sal-combustible a 20m?,
distribuido de manera equitativa entre los 19 cilindros presentes en el nicleo. Una
vez que se encontraron las condiciones de criticidad, es decir alcanzar
aproximadamente una K. de 1.05, considerada éptima en estos modelos, con las

diferentes configuraciones de combustible-cobija asignados, se realiz6 una variante en
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la presencia del moderador con el fin de encontrar un valor 6ptimo de la razén de

moderacion (V,,/Vy) para un factor de multiplicacién efectivo ideal.

Al analizar los modelos con las diferentes configuraciones de combustible y material
fértil asignado (ver Tabla 8), se encontré la importancia de utilizar el uranio
empobrecido en lugar de uranio natural. Con esto se logra un ahorro de uranio
natural, ya que el uranio empobrecido es el resultado de las colas de enriquecimiento

del uranio, que se utiliza en los reactores LWR, por ejemplo.

En las figuras 8 y 9 se ha graficado el factor de multiplicacién efectiva para en
funcién de la razén de volumen de moderador a volumen de combustible, llamado
factor de moderacién, y se puede apreciar que el porcentaje de U presente en el
uranio natural, mayor que el del uranio empobrecido, hace una diferencia en el
comportamiento del factor de multiplicacion efectivo, ya que el U tiene una
importante participaciéon en aumentar la probabilidad de fision en el sistema. Una

ventaja de usar el uranio empobrecido es la posibilidad de tener un mejor proceso de

cria de plutonio, debido a la mayor presencia del **U.

1.5% UF4, 235U
27N
115 v S
1.13 / N
4 "'"... \\
111 /= ~
1 ,'. .'0’ N
K. 109+ S
eff I . e, \,
;- e, S ===eaa=J empob
1-07 ".. 0. ‘\
105 L T 0N = ===U natural
" . ~
. ’.. ~
1.03
1-01 o T T T T T T T T " T
0.8 13 18 23 28 33 38 43 48 53
vm/Vf

Figura 8 . Efecto sobre la reactividad al utilizar Uewpobrecido ¥ Unatwar €n el

modelo térmico.
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1.5% PuF4, U,

1.14 m—
1.12

11

1.08 ! g
Kett 1.06 - :

1.04

1.02

0.98 + . . . . .

0.85 1.65 2.45 3.25 4.05 4.85
Vm/Vf

= === J natural

....... U empobr

Figura 9 . Efecto sobre la K¢t al variar el factor de moderacion para el modelo

térmico en la configuracion Pu-Uep,.

Uranio Natural

Uranio Empobrecido

99.3 % de **U

99.72 % de *8U

0.7% de U

0.28 % de *»U

Tabla 9 Uranio natural y uranio empobrecido.
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Modelos Térmicos
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Figura 10 Efecto sobre la reactividad de diferentes combustibles en los

modelos térmicos de un MSR.

En la Figura 10 se presentan los resultados de los diferentes modelos térmicos de
cada una de las configuraciones de combustible. El modelo que presenta requerir una
mayor moderacion es el del *°Pu, es decir, posee un menor efecto sobre el factor de
multiplicacién efectivo, pues sin embargo se observa en la Figura 11, el #°Pu tiene un
valor alto de la seccién eficaz de fision a bajas energias (térmicas). A su vez, el caso
con #U requiere menos moderacién que el caso del *’Pu, y finalmente, el caso con
23U es el que requiere menos moderacién para lograr obtener su valor maximo del
factor de multiplicacién de neutrones, pero sin alcanzar valores de Ko como en los
casos de U y ?Pu. Dentro de la experiencia se esperaria tener un efecto de K mas
elevado para la configuracién del *'Pu (ver figura 11), sin embargo, es importante
observar que en la configuracion del **U la presencia del ?°U en el Ueyp, presenta una
contribucion en el factor de multiplicacion efectivo, es decir, que sea méas grande para
el caso del #°U, en el caso del ?*U su configuracién de sal combustible-sal fértil es la
propiedad ademas de que el porcentaje que tiene del “fluoruro combustible” en la sal
combustible es menor lo cual hace la diferencia en la curva de la Figura 10. Ver
Tabla 10.
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Figura 11 . Seccion eficaz de fisiéon *'Pu (verde), #3U (rojo) y **U (azul).

3.2.2 MODELOS EN ESPECTRO RAPIDO

En la representaciéon de un MSR con una configuracion de espectro rapido, no se
cuenta con la presencia de un material que se encargue de la termalizacion de los
neutrones, ya que en estos modelos es lo que no se requiere, por lo que los que
mantienen las reacciones de fisién en cadena son los neutrones rapidos, es decir, los

de alta energia.

En principio, se realizaron modelos rapidos de la misma forma que el modelo térmico
anterior, unicamente sustituyendo el grafito por el Hastelloy. En un ejemplo, en
donde se asigné **UF, con 3.5% en el modelo del arreglo de cilindros, se observé que
la cantidad de material fisil se debia de aumentar al 4% de **UF, para obtener un

valor del factor efectivo de multiplicacion de neutrones aceptable (ver Figura 12).
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K., Keff Vs V., /V;, configuracién répido 233U-Th
1.05 -
1.04 -
1.03 -
1.02 -
1.01 -

0.99 -
0.98 -
0.97 -

0.96 T T T T T T T T 1
0.53 0.58 0.63 0.68 0.73 0.78 0.83 0.88 0.93 0.98
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Figura 12 Efecto de la razéon de moderacion sobre la Kt para la configuracion
23J-Th, modelo rapido en un arreglo de cilindros.

Al analizar la curva de la Figura 12, se concluye que el factor de multiplicacion
efectiva es mas grande mientras mas pequena es la distancia que existe entre las
barras. Por lo tanto, se consideré modelar el caso de espectro rapido en forma de
cilindros concéntricos, de esta manera se representan cilindros a través de los cuales

la sal pudiera circular dentro del reactor, como se observa en la Figura 13.

46



Estudio Neutrdnico de un Reactor Nuclear de Sales Fundidas

Figura 13 Representacién geométrica del modelo Rapido de un

MSR

En la Figura 13 se tiene un corte transversal del modelo en espectro rapido. El color
azul representa a la sal-combustible en cilindros concéntricos, delimitados por
Hastelloy, el color verde es la sal-cobija, el color amarillo es el acero inoxidable que

sostiene al reactor recubierto por carburo de boro, color rojo.

Para los modelos en espectro rapido, la variable que se involucrd en el diseno fue la
variacion del volumen de la sal-cobija, observando cémo esta variacién afecta al

factor efectivo de multiplicacién de neutrones (ver Figura 14).
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Modelos Rapidos
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Figura 14 Variacion de la Ko al modificar el volumen de la sal-cobija.

En la Figura 14 se presenta como se ve afectada la K al variar el volumen de la sal-
cobija. Es importante observar que todos los valores encontrados de la Ker estan
dentro de lo aceptable de 1.05 aproximadamente. Este valor considera, por un lado,
el efecto de temperatura, ya que las simulaciones estdn hechas con librerias de
secciones eficaces en frio, y por otro lado la aparicion de productos de fision que se

saturan y actian como venenos.

En la curva que representa a la configuracion con #3U-Th, se observa que al tener
una menor presencia de sal-cobija, se logra obtener un maximo de K con espesor de
20 cm de la sal-cobija, es decir, un volumen de 5.9 m? de sal-cobija. A partir de este
valor la K. baja y al aumentar el volumen de la sal-cobija no muestra ningtin efecto
en la Koy, es constante. La curva que representa a la configuracion con **U-Uey, es la
que se encuentra por de bajo de la del #*U-Th, presentando un valor maximo de la
Ker para un espesor de 80 cm de la sal-cobija, es decir, un volumen de 28.08 m? de
sal-cobija presente. Para el caso Pu-Uew, el maximo del factor de multiplicacién en
esta configuracién se encuentra para un espesor de 90 cm de la sal-cobija del reactor,

es decir 32.42 m>.

En este modelo se siguié con la misma cantidad de volumen de la sal-combustible

que el modelo térmico, es decir, 20 m?®. Como en el capitulo 1 se menciona, el objetivo
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de tener la sal cobija es aprovechar los neutrones producidos de las reacciones de

fision en la sal-combustible y asi ser absorbidos por el material fértil, presente en la

sal-cobija, para ser convertido en material fisil nuevo (ver Figura 15).

Separador

quimico

Sal
combustible

e

Figura 15 Disetio de las sales separadas en un MSR, con **U y Th

El proceso descrito en la Figura 15 se utiliza tanto en el modelo rapido como en el
térmico, ya que en los dos casos se sigue aprovechando la produccion de los

neutrones provenientes de las fisiones en el material fisil.

Las cantidades de sales presentes en cada modelo se representan en la Tabla 10.

MSR Térmico Rapido

Combustible / material| 0.7% de *UF, /79.3% | 2.1% de **UF4 /77.9
fértil de #?ThF, de #?ThF,

Combustible / material| 1.5% de *UF4 / 78.5 | 5.2% de *UF4 /74.8
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fértil

de UempobrecidoF4

de UempobrecidoF4

Combustible / material

fértil

1.5% de *PuF, /

UempobrecidoF4

5.1% de #PuF4 /

UempobrecidoF4

Tabla 10 Porcentajes de material fisil en combustible de cada modelo térmicos

y rapidos en la sal-combustible.

Espectro Sal-combustible Sal-cobija Keff
20% LiF
Térmico 0.7% 2UFy4, 79.3% | 22.5% ThF4, 77.5% 1.051
ThF, LiF
Térmico 1.5% *UF,, 78.5% 22.5% mPUFy, 1.050
empJF, 77.5% LiF
Térmico 1.5% PuF,, 22.5% e UF,, 1.062
78.5% *UF4 77.5% LiF
Réapido 2.1% #3UFy, 77.9% | 22.5% ThFy, 77.5% 1.059
ThF, LiF
Rapido 5.2% *°UFy, 74.8% 22.5% = UF,, 1.058
empJF, 77.5% LiF
Répido 5.1% *'PuF,, 22.5% e UF,, 1.052
74.9% UF, 77.5% LiF

Tabla 11 Resultados obtenidos en modelos térmicos y rapidos, y el factor de

multiplicacién de neutrones en cada caso.
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CAPITULO 4

4. QUEMADO DE COMBUSTIBLE Y LA EVOLUCION DE ISOTOPOS.

Una vez que se establecen los modelos y las cantidades especificas de los materiales
presentes en cada uno, es decir, que se encuentren en una condicién de criticidad
Optima, es importante conocer qué tan eficaz es cada uno de ellos en sus capacidades
de cria y de transmutacion de actinidos, ya que son algunos de los objetivos que se

tiene en un reactor como el MSR.

En cada uno de los casos que se plantearon en el capitulo anterior, se realizaron las
corridas correspondientes para conseguir un resultado que indique la evolucion de los
isotopos presentes a lo largo de cierto periodo de tiempo, asi como la generacion de
los actinidos y, lo méas importante, la generacion de nuevo combustible para poder

ser utilizado en la sal-combustible, completando el ciclo.

El analisis del quemado de combustible se va hacer de forma separada, es decir, sal-
combustible y sal-cobija. En cada una se va a dar una diferente evolucién de
isotopos, ya que se encuentran diferentes materiales en cada una de ellas; de esta
manera se observara a detalle la generacion de nuevos isétopos, y lo mas importante,

la cria que se genere en cada modelo.

Se analizaron dos modos de operacién. En el primero, no se considera la recarga del
combustible en linea, sino que se supone que después de un cierto tiempo hay que
parar el reactor para cambiar la sal-combustible, y por lo tanto es necesario tener un
exceso de reactividad, y el factor de multiplicacion de neutrones disminuird con el
tiempo. En el segundo modo de operacién se simula como si la sal-combustible se
estuviera renovando en linea y los productos de fision se estuvieran retirando
continuamente, manteniendo un nivel de criticidad constante, sin necesidad de tener
un exceso de reactividad para compensar el quemado del combustible. Solamente se
consider6 un exceso de 5% dK para compensar la antireactividad debida a la
saturacion de productos de fision antes de su limpieza, y a efectos de temperatura,

ya que las secciones eficaces utilizadas en MCNPX estdn a temperatura ambiente.

51



Estudio Neutrdnico de un Reactor Nuclear de Sales Fundidas

4.1. QUEMADO DE MODELOS TERMICOS

4.1.1 CONFIGURACION 23U-Th

En la Tabla 8 del capitulo anterior se presentaron las concentraciones de las sales-
combustible y de las sales-cobija, con las cantidades de UF, para cada una de las
configuraciones que se realizaron de combustible/material fértil. Para todos los
modelos la cantidad de ThF, es del 20% siempre, y la suma de LiF + UF, es del
80%, por lo que se encontré la cantidad de UF; para cada uno de los casos en los que
se presentara la criticidad deseada K =1.05. Con las cantidades de los materiales

establecidos se realizaron las corridas de quemado.

En la Figura 16 se ha graficado la diferencia de masa final menos la inicial para cada
nucleido, este valor representa el quemado de la sal-combustible a 48 GWd/MT
(toneladas métricas), que corresponde a un quemado de descarga tipico del
combustible de un reactor de agua ligera. En la figura se muestra un claro consumo
del #*Th (color verde), que como es sabido produce ?*U nuevo. Esta produccién de
23U se puede apreciar en la generacion de ***Pa; ya que a partir del decaimiento de
éste se obtiene el U nuevo. Sin embargo, se tiene también un consumo de **U, ya
que este material es el que funciona como combustible para este caso. Al igual que el
#3Pa, también se encuentra la generacién de otros actinidos como son el #'U; el U,
el 20U, entre otros. En el caso del ?U es un material fisil; algunos otros, en su
mayoria, son “parasitos” en el sistema. Es importante mencionar que el porcentaje de
22Th que se consumid, durante el proceso de quemado que se simuld, y que se

transmuté en Pa, fue de 35.5%; una cantidad importante.

52



Estudio Neutrénico de un Reactor Nuclear de Sales Fundidas

233y-Th modelo térmico, Sal-Combustible

mem [e] W Th-230
2.00E+04 / mTh-231
m Th-232
0.00E+00 = Th.233
W Pa-231
-2.00E+04 -
m Pa-233
-4.00E+04 - mU-232
mU-233
-6.00E+04 - U-234
W U-235
-8.00E+04

Figura 16 Quemado de la sal-combustible en la configuracion **U-Th en el modelo

térmico.

En la Figura 17 se encuentra el quemado de la sal-cobija en la configuracion #*U-Th.
Se aprecia notablemente el consumo del *?Th, ya que este material al recibir el
bombardeo neutrénico transmuta a ***Pa y posteriormente a **U. Para este caso, en
la sal-cobija, el porcentaje de trasmutacion se calcula a partir de la cantidad del
22Th consumido, es decir el inicial menos el final, es de 89.22% en **Pa y de 10.28%

en 23U,
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233-Th Sal cobija, térmico

mg-m, [Ton]
0.0005 -
0
-0.0005 - m Th-233
-0.001 - " Pa-233
-0.0015 - W U-233
-0.002 U234
m Th-232
-0.0025 -
-0.003 -
-0.0035 -
-0.004

Figura 17 Quemado de la sal-cobija, configuracion ***U-Th, térmico.

Este caso se simuld en el modo de operaciéon sin recarga en linea del combustible, por
lo que, como se aprecia en la Figura 18, el factor de multiplicacion de neutrones
decrece rapidamente con el quemado del combustible. No es la intencién de este
analisis buscar el exceso de reactividad requerido para lograr un ciclo de operacion
determinado, sino constatar la pérdida de reactividad con la utilizacion de las sales, y

sobre todo estimar la evolucion isotépica de las mismas.
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Evolucion de K. en el quemado 233U-Th modelo
rapido.
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Figura 18 Evolucién de la K¢ durante el quemado en la configuracion ***U-Th
modelo térmico.

4.1.2 CONFIGURACION Pu-Uey,

A continuacién se presenta la evolucién de los is6topos del modelo térmico con la

sal-combustible de Pu-Uepy,.

En la Figura 19 se presenta el quemado de la sal-combustible, en la que puede
apreciar claramente el consumo que presenta el #*U, como material fértil asignado a
esta configuracién, y la generacion de **Np, ya que este isétopo se produce por
captura neutronica del ***U, y posteriormente se convierte por medio de decaimiento
beta a #Pu. En este caso la generacion de *’Pu no es apreciable ya que se encuentra
asignado como combustible también, y por lo tanto se consume méas de lo que se
produce. En esta figura se observa también la generacion de actinidos menores como
son el ?"Pu, el ?"'Pu, y el ?*?Pu, entre otros. Para esta configuracién, a parir del
consumo de U la cantidad que transmuta en *’Np es de 59.58%, que es una
cantidad importante, ya que este isétopo, al presentar un decaimiento beta, se

transforma en *°Pu nuevo.
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Sal-combustible en configuracién Pu-U,, térmico
me-m; mU-234
1.20E+04 - mU-235
mU-236
4.00E+03 - W U-237
W U-238
W U-239
-4.00E+03 - & Np-237
H Np-238
-1.20E+04 - m Np-239
W Pu-238
-2.00E+04 - " Pu-239
W Pu-240
m Pu-241
-2.80E+04 - = Pu-242
Am-241
-3.60E+04 - W Am-242
" Cm-242
Cm-243
-4.40E+04

Figura 19 Quemado de la sal-combustible en la configuraciéon Pu-Uew,, modelo

térmico.

Para esta configuracion con Pu-U.y, en el modelo térmico, en la sal-cobija se tiene la

siguiente evolucion de isdtopos.
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me-m;
1.40E+03

9.00E+02

4.00E+02

-1.00E+02

-6.00E+02

-1.10E+03

-1.60E+03

-2.10E+03

-2.60E+03

Pu-U

emp

, sal-cobija modelo térmico

m U-235
m U-236
m U-237
m U-238
m U-239
= Np-239
1 Pu-239
W Pu-240

Figura 20 Quemado en sal-cobija de la configuracion Pu-Uew, modelo térmico.

En la Figura 20 anterior se distingue el consumo del **U (azul). El **U presente en
el uranio empobrecido es poco. También se tiene el consumo del **U y la generacion
de los is6topos *'Np y #Pu. En este a partir del #2*U consumido, es decir, el ?**Ulpiciar-

28Ugnar del ciclo de quemado el cual transmuta, es de 25.01% en *Np y de 61.73% en

239Pu

Al igual que en el caso anterior, éste se simulé también en el modo de operacién sin
recarga en linea del combustible, por lo que, como se aprecia en la Figura 21, el
factor de multiplicacién de neutrones decrece también rapidamente con el quemado

del combustible, resultado de la aparicién de los productos de fisién (venenos) y del

consumo del material fisil.
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variacion de K durante quemado
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Figura 21 La variacién de la K. durante el quemado en la configuracion de
Pu_Uelnp

4.1.3 CONFIGURACION 2U-U.pp.

Para la configuraciéon de combustible **U-Ue.y, , la evolucién de isétopos en la sal-

combustible, en el modelo térmico, se presenta en la siguiente Figura 22.
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mi-mfton] Quemado #°U-U,,,, térmico sal combustible .
1.20E+04 - 1235
7.00E+03 Vv " u-236
2006403 4 W u-237
— W u-238
-3.00E+03 - 0239
-8.00E+03 Vv’ W Np-237
1308004 1 = Np-238
= Np-239
-1.80E+04 - W Pu-238
-2.30E+04 1 ® Pu-239
-2.80E+04 Vv Pu-240
Pu-241
-3.30E+04 -/ Pu-242
-3.80E+04

Figura 22 Quemado de la sal-combustible en la configuracién ?**U-Ueyy, térmico.

En la Figura 22 anterior se aprecia claramente el consumo que presenta el **U (color
rojo), ya que es el principal material fisil de este modelo. También destaca el
consumo del U (color azul) para dar paso a la generaciéon de ***Np y **Pu (color
verde y azul claro). La generacién de *’Np y #?Pu es importante en este caso ya que
es la muestra de como se genera nuevo combustible. Es importante mencionar el
porcentaje del U consumido durante el quemado simulado, es de 24.34% en **Np y

de 29.73% en **'Pu.

En la Figura 23 se presenta la evolucién de los isétopos de la sal-cobija de la
configuracion de combustible Pu-Ueap,. En esta figura se puede apreciar el consumo
del *U para generar *’Np y **Pu; también se aprecia un pequefio consumo que tiene
el U, debido a la poca cantidad de este isétopo en el uranio natural. En este caso,
en la sal-cobija, el U consumido que ha transmutado es de 5.19% en **Np y de

11.71% en #*Pu.
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m-m [ton] QUemado de Sal Cobija, Pu-Ugor modelo térmico

1.20E+03 ~

u-235
mu-236
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= u-239
-4.80E+03 - - Np-239
-6.80E+03 - " Pu-239
© Pu-240
-8.80E+03 -
-1.08E+04

Figura 23 Quemado de la sal-cobija de la configuraciéon Pu-Uewp, en el modelo térmico

Al igual que en los casos anteriores, éste se simulé también en el modo de operacion
sin recarga en linea del combustible, por lo que, como se aprecia en la Figura 24, el
factor de multiplicacién de neutrones decrece también rapidamente con el quemado
del combustible, resultado, nuevamente, de la aparicion de los productos de fision

(venenos), de los actinidos y del consumo del material fisil.
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&t cambio de K durante el quemado 235U-U
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Figura 24 . Cambio de la K. durante los pasos de quemado en la

configuracion ***U-U.y,, modelo térmico.

4.2.  QUEMADO DE MODELOS RAPIDOS

De igual manera que para las configuraciones de los modelos térmicos, se simularon
arreglos con espectro rapido de neutrones, es decir, modelos en los que no interviene
un material moderador, ya que, en estas configuraciones, lo que menos se necesita es
quitarle energia a los neutrones que nacen de las reacciones de fision que se producen

en el nucleo del reactor.

En estos modelos se cambia la geometria, como la presentada en la Figura 13, de
manera que la distancia que delimita cada frontera de la sal combustible sea la

minima posible.

El analisis del quemado de combustible se va hacer de forma separada, es decir, sal-
combustible y sal-cobija. En cada una se va a dar una diferente evolucién de
isotopos, ya que se encuentran diferentes materiales en cada una de ellas; de esta
manera se observara, a detalle, la trasmutacion de los isotopos y la cria que se genere

en cada modelo.
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421 CONFIGURACION 23U-Th

En la Figura 25 se presenta la evolucion de los isotopos durante el quemado
simulado, en el cual se presenta un claro consumo de *?Th, y por lo tanto la
generacion de **Pa, ya que este isotopo es del que se genera **U nuevo. Al igual que
el #3Pa, también se muestra la generacion de otros isdtopos como son el #'U y el U,
donde el primero se considera como un parasito dentro del sistema. Cabe mencionar
que el 22U se genera y se consume a la vez, porque es el material combustible de esta
configuracion. Para este modelo es importante mencionar, que a partir del **Th que
se ha consumido durante el quemado simulado (15 pasos de quemado), el porcentaje

que se ha convertido en **Pa es de 15.7%, la cual es una cantidad importante.

Quemado 233U-Th, sal-combustible (rapido)

HTh-229

mf-mi

= Th-
1.40E405 - Th-230

uTh231
4.00E+04 1

uTh232
-6.00E+04 1 uTh-233

=Pa-231
-1.60E+05 1

upa233
-2.60E+05 1 mU-232

U-233

-3.60E+05 1

mU-234
-4.60E+05 1 U235
-5.60E+05 1 u-236
-6.60E+05

-7.60E+05

Figura 25 Figura. Modelo réapido del quemado de la sal-combustible en la

configuracion #*U-*?Th.

En la Figura 26 se presenta la evolucion de los isétopos de la misma configuracion
anterior *U-?Th, en este caso es el quemado de la sal-cobija (con *?ThF,) del
sistema. Es claro el consumo del **Th. Este material se consume a partir del

bombardeo neutrénico que recibe de las reacciones de fision que se presentan en la
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sal-combustible, para convertirse en ***Pa, y este isétopo a su vez se convierte en *U.
El porcentaje del *?Th consumido durante el quemado simulado que se ha convertido
en *Pa (233Th—beta—*Pa— beta—?3U) es de 22.6%, y lo que se convierte en
23U es de 70.0%.

Quemado 233U-Th, sal-cobija (rapido)
mf-mi
1.00E+04 -
5.00E+03 - = Th-232
0.00E+00 - mTh-233
-5.00E+03 - Pa-233
-1.00E+04 - mU-233
1.50E+04 - mU-234
-2.00E+04 U235
-2.50E+04 -
-3.00E+04

Figura 26 Quemado en la Sal-Cobija, en espectro rapido y la configuracion
2B3[T_22T.

Este caso, como en el caso térmico, se simulé en el modo de operaciéon sin recarga en
linea del combustible, por lo que, como se aprecia en la Figura 27, el factor de
multiplicaciéon de neutrones decrece rapidamente con el quemado del combustible. No
es la intencion de este andlisis buscar el exceso de reactividad requerido para lograr
un ciclo de operacién determinado, sino constatar la pérdida de reactividad con la

utilizacion de las sales, y sobre todo estimar la evolucion isotopica de las mismas.
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Evolucion de K. en el quemado 233U-Th modelo rapido.

1.07 -
1.02 -

0.97 -

Keff
0.92 - — Keff

0.87 -

0.82 . . T T
0.00E+00  5.00E+00 1.00E+01  1.50E+01  2.00E+01

GWd/MT

Figura 27 Evolucién de la K durante el quemado en la configuracién #*3U-Th

modelo térmico.

4.2.2 CONFIGURACION Pu-Uepy,

En la Figura 28 se presenta el quemado de la sal-combustible de la configuracién
B9Pu-Uemp, en la cual se aprecia un claro consumo del **U presente en el uranio
empobrecido, de igual manera el consumo del ?Pu, ya que es éste el material fisil en
esta configuracion. Para este caso, el porcentaje que se ha convertido en ***Np, a
partir del #*U consumido, es de 1.2%. Es un valor bajo, porque el *Np decae en
poco tiempo en **Pu. En esta sal-combustible, el #°Pu se genera y se consume

simultaneamente.
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Quemado de Sal-combustible, Pu-U,,,, (rapido) mu-234

mf-mi muy-235

3.80E+05 mU-236

W U-237

mU-238
1.80E+05
mU-239

HNp-237

-2.00E+04 B Np-238

mNp-239

M Pu-238

-2.20E+05 4
M Pu-239

W Pu-240

M Pu-.
-4.20E+05 Pu-241

W Pu-242

Am-241

-6.20E405 = Am-242

= Cm-242

Cm-243

-8.20E+05

Figura 28 Quemado de la Sal-Combustible de la configuracion ***Pu-Uew, modelo
rapido.

En la Figura 29 se presenta la evolucion de los is6topos a partir del quemado de la
Sal-Cobija en la configuraciéon #°Pu-U.,,, en la cual se puede apreciar un claro
consumo de **U presente en el uranio empobrecido. Este consumo se da a partir del
bombardeo neutrénico que recibe de las reacciones de fision que se presentan en la
Sal-Combustible. Es importante mencionar que el porcentaje del **U consumido, que
se ha convertido en *Np es de 1.3% y en Pu-239 es de 90.2%, como combustible

nuevo. En este modelo se constata que el proceso de cria es muy importante.
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mf-mi

4.60E+04

3.60E+04

2.60E+04

1.60E+04

6.00E+03

-4.00E+03

-1.40E+04

-2.40E+04

-3.40E+04

-4.40E+04

-5.40E+04

L

I

L

Quemado de Sal-cobija, Pu-U,,,, (rapido)

L

L

mU-235
mU-236
mU-237
mU-238
mU-239
m Np-237
" Np-239
M Pu-239
Pu-240
W Pu-241

Pu-242

Figura 29 Quemado de la Sal-cobija en la configuraciéon *'Pu-Uew,, modelo rapido.

Al igual que en el caso anterior, éste se simulé también en el modo de operacién sin
recarga en linea del combustible, por lo que, como se aprecia en la Figura 30, el
factor de multiplicacién de neutrones decrece también rapidamente con el quemado

del combustible, resultado de la aparicion de los productos de fisién (venenos) y del

consumo del material fisil.
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I(eff

1.06 -
1.04 -
1.02 -

1 -
0.98 -
0.96 -
0.94 -
0.92 -

0.9 T T T T
0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01

GWd/MT

Keff

Figura 30 Evolucién de la K durante el proceso de quemado.

4.2.3 CONFIGURACION 2U-Uspp.

En la Figura 31 se presenta el quemado de la configuracion **U-U.,,, en espectro
rapido. En dicha figura se aprecia un claro consumo del ?*U que se encuentra
presente en el uranio empobrecido. Dicho consumo se debe al bombardeo neutrénico
que recibe a partir de las reacciones de fision que ocurren en el mismo sistema;
ademas, como el espectro es rapido, el ?*U también se logra fisionar. Otro consumo
importante que se presenta es el del ?°U, ya que éste es el material combustible
presente en esta configuracion. Este consumo se debe en gran medida a las reacciones
de fisiéon de dicho isétopo. Ya que el #%U es el isotopo fértil, es importante mencionar
que el porcentaje que se convierte en *’Np es de 1.3%, y en **Pu es de 77.1%, los

cuales son importantes porcentajes obtenidos.
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-1.15E+06

Quemado Sal-combustible, 235U-U

emp’

Rapido

4.50E+05 +

2.50E+05 A

5.00E+04 -

-1.50E+05 A

-3.50E+05 -

-5.50E+05

-7.50E+05 A

-9.50E+05 A

mU-234
mU-235
mU-236
mU-237
mU-238
mU-239
= Np-237
mNp-238
= Np-239
mPu-238
mPu-239
" Pu-240
Pu-241

Pu-242

Figura 31 Quemado de la Sal-Combustible de la configuracién **U-Uey, en

modelo rapido.

En la Figura 32 se presenta el quemado de la Sal-Cobija del sistema, la cual cuenta
en gran medida con la presencia de material fértil. Analizando la evolucién de los
isotopos de esta figura, se observa un importante consumo de #»*U presente en el
uranio empobrecido; de la misma manera, se aprecia un bajo consumo de **U,
presente en dicho material. El U recibe el bombardeo neutrénico que ocurre en la
Sal-Combustible, para asi capturar un neutréon y convertirse en *’Np, y éste a su vez
decaer y convertirse en *Pu. A partir del **®*U consumido en esta sal, el porcentaje

que se ha convertido en *'Np es de 1.4% y en *Pu es de 91.9%, los cuales son

importantes porcentajes conseguidos.
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3.00E+04

2.00E+04

1.00E+04

0.00E+00

-1.00E+04

-2.00E+04

-3.00E+04

-4.00E+04

Quemado de Sal-cobija 2**U-U,,,, Rapido

mU-235
mU-236
mU-237
mU-238
mU-239
m Np-237
= Np-239
= Pu-239
Pu-240
= Pu-241

Pu-242

Figura 32 Quemado de la Sal-Cobija de la configuracién **U-U.y,, modelo rapido.

De la misma manera que en los casos anteriores, éste se simulé también en el modo
de operacién sin recarga en linea del combustible, por lo que, como se aprecia en la
Figura 33, el factor de multiplicaciéon de neutrones decrece también rapidamente con

el quemado del combustible, resultado de la aparicion de los productos de fisién

(venenos) y del consumo del material fisil.
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Ker K
106 - eff

1.04 -
1.02 -

1 A
0.98 -
0.96 -
0.94 -

0.92 -

0.9 T T T T T 1
-1.00E+00 3.00E+00 7.00E+00 1.10E+01 1.50E+01 1.90E+01 2.30E+01
GWd/MT

Figura 33 Evolucion de la Ko, de la configuracion #*U-Ueyp, en modelo rapido

4.3.  QUEMADO DE MODELOS CON COMBUSTIBLE GASTADO DE UN
LWR EN LA SAL-COBIJA

Los modelos presentados anteriormente se simularon utilizando material nuevo. En
estos modelos, en las sales de la cobija, se ha asignado una serie de actinidos, los
cuales se encuentran presentes en el combustible gastado de los reactores de agua
ligera (LWR), en el cual las proporciones de los is6topos son las que se presentan en

la Tabla 11 siguiente.
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Isétopo %
U-235 0.21878305
U-238 86.3829753

Pu-238  0.33624775
Pu-239  6.09524732
Pu-240  3.17275788
Pu-241 1.25134217
Pu-242 0.96070786

Np-237 0.6862199

Am-241  0.57723203

Am-243  0.23936965

Cm-244  0.07911712

Tabla 12 Proporcién de los isotopos del combustible gastado de un LWR.

De manera que la sal-cobija sera una mezcla de fluoruros con cada uno de los

materiales presentados en la Tabla 11 anterior.
431 MODELOS TERMICOS

43.1.1 CONFIGURACION 23U-22Th

En la Figura 34 se presenta la evolucién de isétopos en la sal-cobija que tiene la
configuracion #*U-#?Th. En esta simulacién se presenta un importante consumo de
23U, #ZNp y ?""Pu, y la generacion de otros nucleidos como son el *!Am, el ?’Pu y el
#8Pu. Debido a la gran presencia de diferentes actinidos en el combustible gastado de
un LWR, es que se tiene una importante presencia de diferentes nucleidos en esta
simulacién, en donde la mayoria de ellos no presentan una participacién como de
cria; sin embargo, si de consumo, lo cual es un importante objetivo para disminuir

actinidos menores del combustible gastado.
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mémile] e . P . . s mU-234
2.00E+05 U235
mU-236
mU-237
mU-238
e v
0.00E+00 H Np-236
m Np-237
W Np-238
W Np-239
-2.00E+05 - = Pu-237
= Pu-238
m Pu-239
m Pu-240
¥ Pu-241
-4.00E+05 W Pu-242
W Pu-243
" Pu-244
" Am-241
-6.00E+05 £ Am-242
Am-243
W Am-244
Cm-242
Cm-243
-8.00E+05 Cm-244
Cm-245
Cm-246
-1.00E+06

Figura 34 Evolucién de actinidos en la sal-cobija, en una configuracion #3U-%2Th,
modelo térmico con combustible gastado de un LWR.

4.3.1.2 CONFIGURACION 25U-Uepp

En la Figura 35 se presenta la evolucion de los isdtopos durante el quemado de la sal-
cobija en la configuraciéon *U-Uey,. En esta simulacién, la sal-cobija presenta una
evolucion similar a la anterior, debido a que los nucleidos presentes son los mismos y
el bombardeo neutrénico se da de forma similar por medio de las reacciones de fision
que ocurren en la sal-combustible. Se aprecia un importante consumo de **U, *"Np

y 2Pu; y a su vez, la generacién de **Pu, #°Pu, **Pu y ?"!Am, entre otros.
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2.00E+05 ®U-236

mU-237

mU-238

Y U9
0.00E+00 mNp-236
HNp-237
= Np-238
HNp-239
-2.00E+05 mPy-237
mPu-238
mPu-239
B PU-240
-4.00E+05 = Pu-241
mPy-242
= Pu-243
= Pu-244
=Am-241
=Am-242
Am-243
=Am-244
Cm-242
Cm-243
Cm-244
Cm-245
Cm-246

-6.00E+05

-8.00E+05

-1.00E+06

Figura 35 Quemado de la sal-cobija en la configuraciéon **U-Uemp, modelo térmico
con combustible gastado de un LWR.

4.3.1.3  CONFIGURACION Pu-Uep,

En la Figura 36 se presenta la evolucion de los isotopos en la sal-cobija de la
configuracion *Pu-Uemp en la sal-combustible. Se aprecia notablemente, como en
los dos casos anteriores, un importante consumo de **U, ya que éste es el material
que tiene mayor presencia en el combustible gastado de un LWR; igualmente se
observa un consumo de *'Np y *'Pu. También se presenta la generacion de otros

nucleidos como son el #*Pu, **Pu *'Pu ?*?Pu y **'Am, entre otros.
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mi-m [g] Quemado de sal-cobija, 2**Pu-U,,.., Térmico con actinidos " 23
2.00E+05 mu2ss
=U-236
mU-237
mU-238
Y nmua
0.00E+00 uNp-236
= Np-237
= Np-238
Np-239
-2.00E+05 H Pu-237
= Pu-238
= Pu-239
= Pu-240
= Pu-241
-4.00E+05 = Pu-242
= Pu-243
Pu-244
= Am-241
-6.00E+05 " Am-242
Am-243
= Am-244
m-242
-8.00E+05 Cm-243
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cm-245
m-246

-1.00E+06

Figura 36 Quemado de la sal-cobija en la configuracion *°Pu-U.u,, modelo térmico
con combustible gastado de un LWR.

En resumen se puede decir que en estos modelos térmicos, la configuracion de la sal-
cobija es similar, lo que los hace diferentes es el material fisil en la sal-combustible,
donde ocurren las reacciones de fisiéon, y donde nacen nuevos neutrones que llegan a
la sal-cobija para lograr la transmutacion de actinidos y se logre un consumo de
éstos, en el caso del combustible gastado de un LWR. Por esta razon la evolucion de

los isétopos se da de manera similar.

4.3.2 MODELOS RAPIDOS

En los siguientes modelos se presenta el quemado de la sal-cobija que se simularon en
espectro rapido de energia. Para estos modelos, como en los casos anteriores, se
incluyeron is6topos que se encuentran en el combustible gastado de un reactor de
agua ligera. El quemado de la sal-combustible no se presentara para cada caso,

unicamente el de la sal-cobija, y se analizara la evolucion de los isotopos.
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4321 CONFIGURACION 3U-22Th

En la Figura 37 se presenta la simulaciéon del quemado de la sal-cobija, en la
configuracion #*U-2*Th modelo rapido, el cual presenta un importante consumo de
algunos nucleidos como son: *%U, #»'Np y *'Pu, y la generacién de otros como son:
28Pu y Pu, entre otros. Un isétopo que se produce de manera importante en esta

simulacion es el *Pu, el cual puede ser utilizado como combustible nuevo en la sal-

combustible.

mf-milg] Quemado de Sal-Cobija, 223U-232Th, rapido con actinidos mu

1.30E+06 - U236
mU-237
mU-238
mU-239
= Np-236

2.00E+05 =? M Np-237
®Np-238
Np-239
M Pu-236
W Pu-237

-9.00E+05 M Pu-238

W Pu-239
W Pu-240
M Pu-241
W Pu-242
Pu-243
W Pu-244
M Am-241
Am-242
W Am-243
Am-244
Cm-242
Cm-243
Cm-244
Cm-245
Cm-246

-2.00E+06 -

-3.10E+06

-4.20E+06

Figura 37 Quemado de la sal-cobija en la configuracién ***U-**2Th, modelo rapido con
combustible gastado de un LWR.

4.3.2.2  CONFIGURACION %°U-Ueyp
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En la Figura 38 se presenta la simulacion del quemado de la sal-cobija en la
configuracion de ?°U-U.y, con combustible gastado de un LWR, el cual presenta un
importante consumo de **U, #»'Np y ?*'Pu; asi como la generacién de isétopos como
son: 24U, #Pu, #Pu, Pu y *'Am, entre otros . En este caso, la generaciéon de *Pu
es también de suma importancia, ya que se puede utilizar en la sal-combustible como
is6topo fisil.

. mU-234
mboriel Quemado Sal-Cobija, *>*U-U,,,, rapido con Actinidos

mU-235

mU-236

mU-237

mU-:

1.00E+05 - u-238
mU-239
mNp-236

HNp-237

0.00E+00 W Np-238

HNp-239

 Pu-238

W Pu-239
-1.00E+05
H Pu-240
 Pu-241

W Pu-242

-2.00E+05 HPu-243
" Pu-244
= Am-241

W Am-242

-3.00E+05 - W AmM-243
Am-244

mCm-242

Cm-243
-4.00E+05
Cm-244
Cm-245

Cm-246

-5.00E+05

Figura 38 Quemado de la sal-cobija en la configuraciéon *°U-U.y, modelo rapido con
combustible gastado de un LWR.

4.3.2.3  CONFIGURACION Pu-Uep,

En la Figura 39 se presenta la simulacién del quemado de la sal-cobija en la

configuracion #*’Pu-Uemp con combustible gastado de un LWR. En este caso se
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aprecia un importante consumo de *®U, #"Np y ?!'Pu; de igual manera se presenta la

generacion de 24U, 2*Pu, »Pu, 2Pu, *!Am y **Cm entre otros.

mf-mig] 239 ctinidac mU-234
mU-235

1.50E+05 1
mU-236

mU-237
mU-238
mU-239

—— "7

mNp-237

2.00E+04 A

=Np-238
mNp-239
mPu-238

-1.10E+05 mPu-239
mPu-240
mPu-241
W Pu-242

M Pu-243

-2.40E+05 A W Pu-244
W Am-241
W Am-242

M Am-243

Am-244
-3.70E+05 A W Cm-242
Cm-243
Cm-244

Cm-245

Cm-246

-5.00E+05

Figura 39 Quemado de la sal-cobija en la configuracion **Pu-Uewp, modelo rapido con
combustible gastado de un LWR.

4.3.3. MODELOS CON ACTINIDOS SIN URANIO

Los casos siguientes se modelaron sin considerar uranio en el conjunto de is6topos
presentes en el combustible gastado de un LWR. Estas simulaciones se hicieron con
la finalidad de analizar lo que sucede con los demas is6topos presentes, es decir, tener
un analisis de la trasmutacion del plutonio y los actinidos menores del combustible
gastado. Al eliminar el uranio de la mezcla de los isétopos contenidos en el

combustible gastado, sus proporciones quedan como sigue; ver Tabla 12 siguiente.
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Is6topo %

Pu-238 2.50964088
Pu-239  45.4928899
Pu-240  23.6804049
Pu-241 9.3395999
Pu-242 7.17040251
Np-237  5.12171608
Am-241  4.30826705
Am-243  1.78657508
Cm-244  0.59050374

Tabla 13 Proporcion de nucleidos en el combustible gastado de un LWR sin
considerar al uranio.

Para estas simulaciones, y de manera representativa, se consideré unicamente la

configuracion **°U-U.u,, en los dos espectros de energia: rapido y térmico.

4.3.3.1. MODELO TERMICO

En la Figura 40 se presenta la simulacion del quemado de la sal-cobija en la
configuracion ?U-Uegy, en el modelo térmico, con combustible gastado de un LWR
sin uranio. Se aprecia un importante consumo del ?’Pu principalmente, y de *"Np,
Py y *Am en menor medida. A diferencia de los casos anteriores, estos nucleidos
se consumen, en lugar de producirse; los isétopos que se generan son: **Pu, "Pu,

2Py y 22Cm, entre otros.
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Figura 40 Quemado de la sal-cobija de la configuraciéon **U-Ue,, en su modelo
térmico, con combustible gastado de un LWR, sin uranio.

4.3.3.2.  MODELO RAPIDO

En la Figura 41 se presenta la evolucion de los isétopos de la simulacién de la sal-
cobija en la configuracion #*U-Uey, en su modelo rapido, con combustible gastado de
un LWR sin considerar al uranio. Al igual que el caso anterior, se aprecia un
importante consumo de *Pu y de »'Np, y *'Pu en menor medida. De la misma
manera los materiales que se generan son: **Pu, ?°Pu, *?Pu, *2Cm y **Cm, entre

otros, los cuales pueden ser considerados como “parasitos” en el sistema.
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Figura 41 Quemado de la sal-cobija en la configuracion **U-Uey, en modelo rapido,
con combustible gastado de un LWR, sin considerar al uranio.
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CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabajo de investigacion ponen de manifiesto la
versatilidad del reactor de sales fundidas para poder funcionar en espectro térmico y
rapido, ademas de la particularidad del estado fisico de las sales en el reactor, lo cual
le permite una recarga del combustible en linea este modo de operaciéon evita la
necesidad de elevados excesos de reactividad, lo que se puede traducir en menores
costos de combustible y por otro lado se puede facilitar el apagado seguro del reactor.
Un comportamiento importante de mencionar es la utilizacion de uranio empobrecido
en lugar de uranio natural, ya que esto tiene una ventaja econdémica al utilizar un
recurso que actualmente se considera como residuo, y aprovechar el **U para la cria

de plutonio.

Las variaciones de la Ket en los primeros modelos simulados (rdpidos y térmicos) en
la variacién de la distancia entre cilindros de sal-combustible fue determinante para
determinar la geometria para cada modelo: una para el térmico y otra para el rapido,
es decir, que para el modelo rapido se requiere que la sal combustible se encuentre lo
mas cercana posible, para evitar la pérdida de energia de los neutrones, disminuir las
capturas parasitas, y aprovechar mejor la relacion captura a fision que presentan los

isotopos pesados a altas energias.

Cada una de las diferentes combinaciones de sal-combustible y sal-cobija, de cada
caso analizado, tiene su peculiar evolucion de actinidos y su criticidad. Para los
modelos térmico y rapido, se encontré que la criticidad es aceptable con poco
material combustible para el caso del #*U, comparado con los casos con U y #'Pu,
es decir, que se requiere menos **UF, para que el sistema sea critico que en los casos

de los otros materiales fisiles.

Es importante mencionar también que en los andlisis de quemado de sal-combustible
y sal-cobija, la configuracion de ?U-»*Th presenta una menor generacién de
actinidos menores, en comparacion de las configuraciones **U-Uenp, v 2Pu-Ueny; este
ultimo caso es el que méas generacion de actinidos menores genera. Esto muestra una

ventaja de la configuracién ***U-?*?Th sobre las demés configuraciones.
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APENDICE A

DENSIDAD ATOMICA

En la mayoria de los cédigos de Monte Carlo (en los cédigos neutrénicos) se requiere
que se conozcan los datos de las densidades atomicas de los materiales involucrados
en el analisis del modelo a evaluar. El problema que a menudo se puede encontrar es
que los datos asignados a los modelos se conocen tnicamente en forma de porcentaje
en peso, de porcentaje en volumen, densidad de la soluciéon, densidad de elementos
individuales, etc. Estos datos mno siempre son directamente compatibles
(interpretados) por el c6digo a usar, en este caso MCNPX. Por lo tanto, es necesario

transformar a densidades atémicas los datos que tengamos disponibles.

DE UN MATERIAL PARTIENDO DE LA DENSIDA MASICA.

Por ejemplo, calculo de la densidad atémica del Uranio-238 (U-238) para una

densidad nominal de 19.1g /cn?.

La ecuacion para la densidad atémica es

Ecuacién 1
n=P N,
A
Donde

n=densidad atémica atomos n
p=densidad del materiall ¢ cip
N, =nimero de avogadro=0.6022 16" ( atomas m

A= peso atomico del isétopo/g mol

Para este ejemplo,

83



Estudio Neutrdnico de un Reactor Nuclear de Sales Fundidas

0=19.1g /cn? N, =0.6022¢ 1&'atomos/ mc A=238.05r /mol

n=4.832x 16*atomos/ crt

La densidad atémica del U-238 en este ejemplo es de 4.832x 16° 4tomos por cm?,
estas unidades son bien interpretadas por algunos coédigos, pero de otra manera
requieren que se indique en &atomos por barn-cm ya que la seccion eficaz

generalmente se representa en barns. Recordando que un barn es 10 cmg7 por lo que

se puede multiplicar el resultado por este valor, dado asi este valor en una densidad
atomica de U-238 de 4.832 x 102 atomos por barn-cm. Sin embargo, en lugar de
realizar este paso para cada calculo, el nimero de Avogadro a menudo se expresa
como 0.6022 atomos-cm? por mol-barn. Esta representacion del nimero de Avogadro
incorpora las propias unidades directamente, dadas en cada calculo de los valores de

la densidad atémica en dtomos por barn-cm.

DOS MATERIALES A PARTIR DE LAS FRACCIONES DE PESO Y DENSIDAD

Cuando se tiene una mezcla de materiales con una densidad conocida y una fraccién
individual de cada material, la ecuacién de la densidad atémica esta dada por la

siguiente expresion:

Ecuacién 2
Ni - Iomixfoi X Na
A
Donde:
N = Densidad atémica del material i

Prix =Densidad de la mezcla
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wf, =Es la fraccion presente del material i
A =Peso atémico del material i.

Como ejemplo, una muestra de como se calcula las densidades del U-235 y el U-238

en porcentaje de uranio enriquecido.

(18.9g /cn? )x (0.03% (0.6022 atomos&l ci / mal |
N =
vz 235.04 /mol

(18.9g /cn? )x (0.97) (0.6022 atomos&l ci / mal |
N =
V238 235.04 /mol

N, o = 0.0014527F 2MOs
blem

Ny = 0.046377 45 0MOS
blem

Por lo tanto las fracciones atomicas estan dadas por:

U -235= (.45 - 3) = 0.030:
(1.45E - 3¢+ (4.6E- 2)
U -238= (4.69 - 2) = 0.969’

 (L.45E- 3+ (4.6E- 2)

Los pesos atomicos de los dos is6topos estan dados por un porcentaje; hay una
diferencia entre las fracciones de peso y las fracciones atémicas. Siempre que se
conozca la densidad de la mezcla, y las fracciones individuales de cada material que

contiene ésta, se aplica a los materiales presentes.
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DOS MATERIALES CONTANDO CON EL PESO EN FRACCIONES Y LA
DENSIDAD DE CADA MATERIAL

Las densidades individuales y las fracciones en peso son conocidas, entonces la

densidad de la mezcla se determina de la forma:

Ecuaciéon 3

1 _wh  wi w

=1y 2y 40

Iomix pl 102 Ioi

En el ejemplo previo, se asume la densidad de U-235 de 18.6 g/cm?® y para el U-238
de 18.9 g/cm?, por lo tanto:

Después de obtener la densidad de la mezcla, las densidades atémicas se calculan

usando la ecuacion de N; (Ver Ecuacién 1)

DOS MATERIALES TENIENDO LAS FRACCIONES ATOMICAS Y LA
DENSIDAD DE LA MEZCLA

Aunque las fracciones en peso generalmente se usan para enriquecimientos, las
fracciones atomicas se pueden encontrar documentadas y al alcance. Al usar

fracciones atomicas, un promedio del peso atomico se puede determinar por:
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Ecuacién 4

A=af x A+ af,x A+..+ afx A

El promedio del peso atémico se usa en el cdlculo de la densidad atémica de la

mezcla:

Ecuacién 5

Nmix = Iomixf Na
A

Por lo tanto, la densidad atémica individual es calculada:
Ni = a‘t X Nnix

Por ejemplo, el boro natural tiene una densidad de 2.34 g/cm?® con una fracciéon de

0.199 de B-10 y 0.801 de B-11.

A=0.199« 10.0+ 0.804 11.641 10.@%

2.34gfr“$x 0.60220m- o

mol- b

mix Brat
10.81%
mol

=1.304x 101m
b-cm

Ahora como ya se conoce qué fraccion de boro natural es B-10, se puede calcular la

densidad atémica de B-10 en el boro natural.

ato
N, =0.100%Mb0 5 1 304 1020 Bw = 59 19 3Ot
atong, b- cm b- cm

De la misma manera para el B-11
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NB—ll 0.801—"8-11 torng 11 w 1.304& 1d rrbnat = 1.045 I ato 11
atom, b-cm 0
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APENDICE B

EJEMPLO DE UN INPUT EN MCNPX.

MSR Rapi do con 5.1% PuF4 U enp en cobija cilind concent

1 2-7.92 -11 15 -12 I MP: N=1
2 1 0.162450972 -1 12 -13 I MP: N=1
3 4 -8.22 1 -2 12 -13 | MP: N=1
4 1 0.162450972 2 -3 12 -13 I MP: N=1
5 4 -8.22 3 -4 12 -13 | MP: N=1
6 1 0.162450972 4 -5 12 -13 I MP: N=1
7 4 -8.22 5 -6 12 -13 | MP: N=1
8 1 0.162450972 6 -7 12 -13 I MP: N=1
9 4 -8.22 7 -8 12 -13 | MP: N=1
10 3 0. 35804655 8 -9 12 -13 I MP: N=1
11 4 -8.22 9 -10 12 -13 I MP: N=1
12 5 -2.51 10 -11 12 -13 I MP: N=1
13 2 -7.92 -11 13 -14 | MP: N=1
14 O 11:14:-15 | MP: N=0

C superficie
1 cz 36
2 cz 37
3 cz 73
4 cz 74
5 cz 110
6 cz 111
7 cz 148.4
8 cz 149.4
9 cz 229.4
10 cz 239.4
11 cz 249.4
12 pz O

13 pz 295
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14 pz 305
15 pz -10
C datos de cel da
kcode 4000 1.0 15 115
ksrc 0 0 170
ml 94239. 60 0.000436852 92238. 60 0.00178795 92235 0. 00000507013
3007 0.0756508 9019 0. 0845703
m2 26000 -0.695 24000 -0.190 28000 -0.095 25055 -0.020
3 92235 3. 96556E-06 92238 0. 0347836 94238 0. 00013573
94239 0.00244836 94240 0.00127186 94241 0. 0005007
94242 0.00038228 93237 0.00027703 95241 0.00023082
95243 9. 5084E- 05 96244 2. 35393E- 06 9019 0.239224 3007 0.0786971
md 28000 -0.43 24000 -0.2975 26000 -0.15 42000 -0.05
27059 -0.045 74000 -0.0275
nb 5010 -0.1557374 5011 -0.6268626 6000 -0.2174

print
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