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EXPLANATORY NOTE

The Proceedings of the Third International Con-
ference on the Peaceful Uses of Atomic Energy
comprise a single, multilingual publication of sixteen
volumes. This form was prescribed by the General
Assembly of the United Nations in approving the
Conference budget.

Papers accepted for consideration at the Con-
ference are accordingly printed herein only in the
original language of submission, each being followed
by its abstract-in the other three languages of the
Conference. *

The budgetary arrangements for the Conference
required also that Governments provide abstracts
and papers in two of the Conference languages. One
of the three abstracts following each paper is, there-
fore, in a translation provided by the Government
concerned. The abstracts were translated into the
other two languages ecither by the Division of
Language Services, International Atomic Energy
Agency (IAEA) in Vienna, or, with its assistance,
through the intermediary of the national atomic
energy authorities in London, Paris, Moscow and
Madrid.

The Foreword by the Secretary-General of the
United Nations, the Preface by the Director General
of IAEA, and this Explanatory Note, together with
the records of discussion at each of the six scientific
general sessions and thirty-six technical sessions of
the Conference, are published in all four languages.
All other material, which is largely of a formal
nature and is confined to Volumes 1 and 16, is
published in the language of submission or delivery,
followed in the case of French, Russian and Spanish
originals by the English translation.

Governments whose national tongue is not one of
the four Conference languages were consulted as
to their preference for the language in which their
papers should appear in these Proceedings.

The Table of Contents in each volume gives the
titles of papers in the original language, or language
of choice, followed in the case of French, Russian
and Spanish titles by the English translation.

Starting from the 992 abstracts submitted by
Governments, specialized agencies and IAEA, the
Scientific Secretariat, working under the guidance
of the United Nations Scientific Advisory Com-
mittee, finally chose 747 papers for inclusion in the
Programme of the Conference; of these, 358 were

* The languages of the Conference were English, French,
Russian and Spanish.

selected for oral presentation at the 42 working
sessions.

In arranging the programme, the Scientific Secre-
tariat aimed at achieving a balanced schedule,
providing for the oral presentation of as many papers
as possible at each session while still leaving ade-
quate time for discussion of the material presented.
Two afternoons were left entirely free, to enable
informal groups to discuss matters arising out of
discussions at the formal sessions of the Conference.
No records were taken of such informal meetings.

Wherever possible, the author, or authors, of
papers were consulted during the Conference by
members of the Scientific Secretariat, who acted as
secretaries of session, or by the team of editors made
available for the purpose by IAEA,** to ensure
maximum accuracy.

The records of discussion at the various sessions,
based on notes taken in the meetings by IAEA
records officers,** and checked where necessary
against the sound recordings made of all sessions,
were prepared by the Division of Language Services
of IAEA in English, and subsequently translated
into French, Russian and Spanish through the inter-
mediary of the atomic energy authorities in the
three countries concerned (see third paragraph of
the present note).

The editing of the English, French and Spanish
papers was carried out at the United Nations Office
at Geneva under United Nations supervision by a
team of editors, whose services, also, were made
available by the atomic energy authorities of their
respective countries, with some help from outside
consultants. The editing of the Russian papers was.
done in Moscow in similar circumstances. The
following served as editors: Mr. A. de Calmes,
Dr. C. E. Granados, Mr. D. H. Hill, Mr. V. F.
Kalinin, Cand. Tech. Sc., Dr. R. Lapage, Mr. E. T.
Marles, Dr. J. D. C. Mole, Mr. C. Ségot, Mr. J. J.
Stobbs, Mr. C. R. Symons and Mr. J. Williamson.

The task of printing this large collection of scien-
tific information has been shared by printers in
Belgium, Canada, France, Switzerland, the Union
of Soviet Socialist Republics and the United
Kingdom.

Full titles of the sixteen volumes of these Pro-
ceedings, together with the sessions covered by each
volume, are as follows:

** The names of the scientific secretaries, editors and
records officers will be found in the list of the Conference
Secretariat in Annex 1, Volume 1, of this series.
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NOTE EXPLICATIVE

Les Actes de la troisitme Conférence interna-
tionale sur l'utilisation de I’énergic atomique a des
fins pacifiques sont publiés ici sous la forme d’une
édition unique, multilingue, en seize volumes. Cette
présentation a été décidée par I’Assemblée générale
lorsqu’elle a approuvé le budget de la Conférence.

En conséquence, les mémoires qui ont été acceptés
pour la Conférence sont reproduits ici dans la langue
originale dans laquelle ils ont été soumis et sont
suivis d’un résumé dans les trois autres langues de
la Conférence *.

~Aux termes des dispositions budgétaires prises
en vue de la Conférence, les gouvernements devaient
fournir les résumés et les mémoires dans deux des
langues de la Conférence. Ainsi, sur les trois résumés
qui suivent chaque mémoire, un est une traduction
fournie par le gouvernement intéressé. La traduction
des résumés dans les deux autres langues a €té faite
soit par la Division des services linguistiques de
IAgence internationale de UIénergic atomique
(AIEA), a Vienne, soit avec son concours, par les
soins des organismes nationaux compétents en ma-
tiere d’énergie atomique a Londres, Paris, Moscou
et Madrid.

L’avant-propos du Secrétaire général de I'Orga-
nisation des Nations Unies, la préface du Directeur
général de PAIEA et la présente note explicative,
ainsi que les comptes rendus de chacune des six
séances scientifiques générales et des trente-six
séances techniques de la Conférence, sont publiés
dans les quatre langues. Tous les autres textes, qui
pour la plupart sont d’un caractére non technique et
figurent dans les volumes 1 et 16, sont publiés dans
la langue dans laquelle ils ont été présentés par
écrit ou oralement et sont suivis, lorsque cette langue
est I'espagnol, le frangais ou le russe, d’'une tra-
duction en anglais.

Les gouvernements des pays dont la langue offi-
cielle n’est pas l'une des quatre langues utilisées a
la Conférence ont été consultés pour savoir dans
quelle langue ils préféraient voir paraitre leurs
mémoires.

La table des matiéres de chaque volume donne
les titres des mémoires dans la langue originale ou
dans la langue choisie; ces indications sont suivies,
pour les titres en espagnol, en frangais et en russe,
de la traduction en anglais.

Sur les 992 résumés présentés par les gouverne-
ments, les institutions spécialisées et I'AIEA, le

* Les langues de la Conférence étaient l'anglais, ’espa-
gnol, le frangais et le russe.

vii

Secrétariat scientifique, travaillant sous la direction
du Comité consultatif scientifique des Nations Unies,
en a finalement retenu 747 pour les inscrire au
programme de la Conférence; sur ce nombre, 358
ont ét¢ présentés oralement aux 42 séances de
travail.

En établissant le programme de la Conférence,
le Secrétariat scientifique a cherché a réaliser un
équilibre: il s’est efforcé de ménager un temps suffi-
sant pour la présentation du plus grand nombre
possible de mémoires tout en laissant du temps pour
leur discussion. Deux aprés-midi avaient été€ laissés
enti¢rement libres afin de permettre aux participants
d’organiser des réunions non officielles et de dis-
cuter en petits groupes des questions qui se posaient
a la suite des séances officiclles de la Conférence.
Ces réunions n’ont pas fait l'objet de comptes
rendus,

Toutes les fois que cela a ét€ possible, I'auteur
ou les auteurs des mémoires ont été consultés pen-
dant la Conférence par les membres du Secrétariat
scientifique, qui ont assuré le secrétariat des séances,
ou par I’équipe d’«éditeurs» que I'AIEA ** avait
mis a cet effet a la disposition de la Conférence,
afin d’assurer I'exactitude la plus grande.

Les comptes rendus des discussions aux réunions,
¢tablis d’aprés les notes prises en séance par les
rédacteurs de comptes rendus de PAIEA** et com-
parés toutes les fois qu’il le fallait avec les enregis-
trements sonores, ont été rédigés en anglais par la
Division des services linguistiques de ’AIEA, puis
traduits en espagnol, en frangais et en russe par les
soins des organismes compétents en mati¢re d’éner-
gie atomique des trois pays intéressés (voir le troi-
siéme alinéa de la présente note).

Les mémoires rédigés en anglais, en espagnol et
en frangais ont été mis au point pour l'impression
a I'Office européen des Nations Unies & Genéeve,
sous le contrdle de 'ONU, par une équipe de rédac-
teurs mis a la disposition de la Conférence par les
organismes compétents en matiére d’énergie ato-
miques des pays intéressés, avec I'aide de quelques
consultants extérieurs. La mise au point définitive
des mémoires rédigés en russe a été faite a8 Moscou
dans les mémes conditions. Voici les noms des
rédacteurs qui ont assuré la mise au point des
mémoires: M. A. de Calmés, M. C. E. Granados,

** On trouvera les noms des secrétaires scientifiques, des
« éditeurs » et des rédacteurs de comptes rendus dans la
liste des membres du secrétariat de la Conférence 4 I'an-
nexe 1 du volume 1.



M. D. H. Hill, M. V. F. Kalinin, M" R. Lapage, des Républiques socialistes soviétiques se sont par-
M. E. T. Marles, M™ J. D. C. Mole, M. C. Ségot,  tagé la tiche que représentait Pimpression de cette
M. J. J. Stobbs, M. C. R. Symons et M. J. masse importante de documents scientifiques.

Williamson. Les titres complets des seize volumes des Actes

Des entreprises de Belgique, du Canada, de de la Conférence, ainsi que les numéros des séances
France, du Royaume-Uni, de Suisse et de 'Union  sur lesquelles porte chaque volume, figurent ci-apres:
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HOACHUTEJIDbHAA 3AIIMCHKA

Tpyas Ttpetheit MexayHnapoauo# koHde-
pPEeHLHH IO MCNOJb30BAHUIO ATOMHON 3HEPIHH
B MHDHBIX LleJfX NPeACTaBJAT co00# eaxHoe
MHOI'OfI3BIYHOE H3JaHHe K3 lIeCcTHaAUaTH TO-
moB. Takaa ¢opma 6Ha mpeaycMmoTpeHa ['ene-
paabHO# Accambaeeit Opranusauud OO6benu-
HeHnelx Hauuii npu omobpenuu ew OGropxera
Kongepenuu.

[TpunsiTeie Kk paccMoTpenHio Kongepernuued
JOKJIaAbl COOTBETCTBEHHO ONYyOJMKOBAHBI 31eCh
JHUIIL HA ASBIKE OPUTHHAAA; NPH 3TOM KaMJbIH
JOKJaJ COIPOBOXJAACTCH AaHHOTALMEH HA IpY-
rux tpex Asblkax Kondepenuuu*.

BrofuKeTHbIE MOCTAHOBJACHHA B QTHOLICHHH
nporeaenuda KoHdepeHuuu TakKe npegycMarpu-
BaJI4, YTO NPABUTEILCTBA NMPEACTABAT aHHOTALMH
M JOKJAaJAH Ha AByX sf3blkax KoHgepenuuH. [1o-
3TOMY OJHA M3 Tpex aHHOTalui, CONMpPOBOMKIA-
IOIHX KaOKABHA MOKIaJ, ABISETCA INEPEBOIOM,
NpEeACTABIAEHHBIM  COOTBETCTBYIOIIMM  NpaBH-
TeAbCTBOM. AHHOTauMH OBIIM NepeBeleHbl Ha
apyrue jgBa s3bika aH60 OTJeJ0M NepeBOJIOB
Mex 1 yHapoHOTO areHTCTBa MO aTOMHON 3HEp-
run (MATAT3) B Bene, au6o ¢ ero noMouib
Npd COTPYAHHYECTBE HAUHOHAAbHbIX OPraHoOB,
BEJAIOIIMX BONPOCAMH AaTOMHOH 3HEPTHH, B
Jlongoue, Ilapuxe, MockBe U Maapunue.

Beemenne u mnpeaucaosue [enepaabHOro
Cekperapsa Opranusauuun O6beauHeHHBIX Ha-
uuii u lenepanbHoro mupexktropa MATAT3, co-
OTBETCTBEHHO, H HACTOAILAS NOSACHHTEJIbHAs
3amnucKa, HapsAAy C MNPOTOKOJAMH KaXJIOro M3
LWIECTH HAYYHBIX NJIEHAPHBIX 3aCeJaHHH H TPHA-
LaTH LIeCTH CEKIHOHHBIX 3aceqaHHil Kondepen-
uud, nyOJIuKYIOTCA Ha BCeX YeThIpex f3bIKaXx.
Bce apyrue maTtepHalbl, KOTOpbleé [0 CBOEMY
XapakTepy B OCHOBHOM OTHOCATCS K YHCIY
oHUMAIBHBIX H cOfepxaTtca B ToMax 1 u 16,
nyGIMKYIOTCSl Ha f3bIKe ODHMIHMHaZa; M Koraa
peus uxeT o (PpaHUY3CKHX, DYCCKHX H HCMaH-
CKMX OpPHTHHANaxX, TO K HUM MNPUJIOXEH aHIVIMH-
CKHH NepeBo.

C npaBUTEJbCTBAMH CTPaH, A3BIK KOTOPBIX
HE OTHOCHTCA K UMCAY uYeThipex A3bIikoB KoHge-
peHUuH, OblIM NpPOBEJEHH KOHCYJAbTAUMH IO
NOBOAYy TOrO, Ha KaKkOM fA3bike OblAIO0 OBl XKe-
JaTeIbHO, 10 UX MHEHHI0, ONMyOJHKOBAaTh B Ha-

* flasikamr Kondepeumen ABIAIRCH: aHIIHHCKHIl, (pan-
0y3CKEi{, PYCCKEH H HCHOAHCKHH,

CTOSALIUX TPYAAX MNPEACTABACHHBIE HMH [J0-
KJaAbl.

B coxepxxaHuM KaxAOro TOMAa YKasaHBI
3arJaBHA JAOKJaA0B Ha fA3blKe OpUrHHaIa JAu6O
Ha ApyroM u30OpaHHOM fI3bIKE, H B TOM CJAyuae,
KOTJAa peyb HAeT O (PpaHLY3CKHX, DYCCKHX H
UCHAHCKUX 3arjJaBHAX, UX CONPOBOXJAET aHr-
JUHCKUH TepeBOd,.

W3 992 anHOTauMH, NpeACTaBJIEHHBIX Npa-
BUTEJbCTBAMH, CNEUUAJU3UDOBAHHBIMU YUpex-
JeHusamH, a takxke MATAT3, YueHblli cekpera-
puat, pa6otas mnoj PYyKoBOAcTBOM HayuHoro
KOHCY/AbTaTHBHOr0 KoMHuTeTa Opranusauuy O6 -
exuHeHHbIx Hauuii, B utore oro6pan 747 mo-
KJIAJOB AJA BK/IKOUEHHA uX B mporpamMmy Komn-
¢epenuuu; u3 Hux 358 OblIM OTOOpaHBl AJ
NpeACTABACHHS B YCTHOH (popme Ha 42 paboumx
3aceraHUAX.

[1pu cocTaBleHHH NMPOrpaMMbl Y YeHBIH CeK-
peTapuHar CTaBHUA Ueabl0 A06uThbcA cOadaHCH-
POBAaHHOrO paclMCaHdA, KOTOpoe Janxo Onl
BO3MOXHOCTb IIPEeJCTAaBHTh B YCTHOH (popme
MaKCUMaJbHOE KOJHWYECTBO JAOKJIAJOB HA KaX-
JOM 3acefaHduM npu obecneueHHH J0OCTATOY-
HOT'O BpEMEHH JJs NPOBEJEHHA XUCKYCCHH IO
NOBOJY MNpeACTaBJeHHOrQ MartepHala. B aByx
Cayvasix HMemolleecss BO BTODOH MOJOBHHE JHA
BpeMsi OCTABH/JHM HEpACNpeNeseHHbIM, C TeM
yTOOBl JAAaThb BO3MOXHOCTb HeO(HUHAJIbHBIM
rpynnaM oOCYAHTbL BONPOCH, BO3HUKIIHE B
X0Je AUCKYCCHH HAa O(HUUHAJbHBIX 3aCEeJaHHfX
Koudepenuun. Ha Takux HeopHUHAABHBIX 3a-
CeJaHUsIX NPOTOKOJbLl He COCTaB/AAIHUCD.

[To Mepe BO3MOXHOCTH, ¢ aBTOPOM HJH
aBTOpPaMH JOKIAJ0B KOHCYJAbTHPOBAMHChH B X0J€
Kondepenuuu uwieHsl YueHOro cekperapHara,
KOTOpbI€ BHINOJHAAKW (YHKUHMH cekpeTaped 3a-
cenanuf, au6GO TaKHe KOHCYJAbTALHH IPOBO-
AUJAMCh TPYNNOH pelaKTOpPOB, KOTOphble Oblau
BuigeneHsl MATATI** nas stoli LeaH, ¢ TeM
yro0bl 00ecneuuTh MaKCHMAaJAbHYI TOUHOCTb.

[IpoTOKOABl AMCKYCCHH Ha PA3JHYHBIX 3a-
CeNaHUAX, COCTABJEHHBIE HAa OCHOBE 3amHCeH,
CAedaHHbIX B XOJe 3aCeJaHHi NPOTOKOJAMCTAMH
MATAT?, u nposepeHHble, 1O Mepe HEOGXO-
JMMOCTH, HyTeM CpaBHEHHA CO 3BYKOBOH 3a-
NUCBIO, KOTOpas BeJdaCh Ha BCEX 3aceldaHHsX,

*¥ QaMAIAE yIeHBIX CeKpeTaped, PeJakTOPOB H IPOTOKOIM~

CTOB IpHBEZEeHHI B IepeYHe COTPYJHHKOP cekperapmara Hosl-
depenian B NpEIOKEeHAR 1-0M K TOMY 1-My Hacrosimeil cepHH.



6blu moarotosiaeHsl OTHENOM mepeBoaOB MA-
FATS Ha aHraufickom sIabike H BIIOCJAEICTBHH
nepeBeleHbl Ha (PaAHLY3CKHIH, PYCCKHH H HC-
MaHCKHH SA3BIKH IPH COTPYAHHYECTBE HALMO-
HaJbHBEIX OPTraHOB, BEJAIOIIUX BOMPOCAMH aTOM-
HOH 3HEPTHH, B TPeX 3aHHTEPECOBAHHBIX CTpa-
Hax (CMOTPH TpeTHH ab63all NOACHHTEIbHOM
3aIHCKH ).

Pa6ota mo pexakTHPOBaHHIO NOKYMEHTOB
Ha aHIJIHACKOM, (DpaHIy3CKOM H HCIIAHCKOM
f3blkax Oblaa npoBedeHa B EBponefickoM oTae-
aenud Opranuszanuy OGbenudeHdsix Hanwi,
B 2Kenese, nox pykosoiacTBoM OpraHd3alHu
O6bvenunennnix Hauuit rpynmoit penaxkTopos,
YCIYTH KOTODPBHIX OBLIM TaKXKe MPeAOoCTABIEHHI
0 JHHMH OpraHOB, BENAIOUIHX BOMPOCAMH
ATOMHOH B3HEPrHH B COOTBETCTBYIOIHX CTpa-
HaX, ¢ HCIOJbL30OBAaHMEM B HEKOTOPOH CTENmeHH
MOMOLUH TPHUIJAALIEHHBIX CO CTOPOHBI KOHCYJIb-

TaHTOB. PycckMe NOKyMEHTHl pelaKTHPOBAIHCh
B MockBe B TakHX e ycaoBusx. Huxecaenyro-
e auia OocyliecTBAsAM pabGOTy B KauyecTse
penaktopos: a-p K. 3. I'panagoc, xkaHauaaT Tex-
HHYeCcKHX Hayk B. &, Kaaunun, r-u A. ne Kauab-
Mac, A-p P. Jlenednxk, r-u 3. T. Mapas, a-p JIx.
O. K. Moya, r-u Y. P. Cafimonc, r-1 Jxk. JDK.
Cro63, r-u Ul Caro, r-u JIX. YHIbAMCOH,
r-0 J1. X. Xuan.

B BLINOJHEHUH 3aJa4Yd MO NeYaTaHHIO 3TOM
o61HpHOH HayyHOH HH(POPMALUH NPUHHMAIH
yuactue tanorpaduu B bBeasruu, Kanane, Coe-
nuHeHHOM Kopoaesctee, Comose Coperckux Co-
nuandcryueckux Pecny6auk, ®panuun u [sei-
1lapHH.

Huxe npuBOASATCS NMOJHBIE 3arJaBUs LHECT-
HaAuaTH TOMOB HacTofAlIHX TpyndoB, a Takike
YKa3bIBaeTCA, KAKHE CECCHHM OXBATHIBAIOTCSA KaX-
JABIM TOMOM:

Homep 3acepanus,
Toma BRAOYEHHbIE B TOM
1 [Iporpecc B paGotax no aToMHoH sHeprvd . . . . . . . . . . . A/ B 16, C H
2 DH3HKA PEAKTOPOB . . v &+ o « & & o & o « « « « o .+ . . 381
3 H3yueHHe peakTOpPOB H HX XapaKTePHCTHKH . . . . . . . . . . . 32,33
4 PeryaupoBaHHe pEaKTOPOB . . . . .+ « + &« & « + o « +» . . . 34,35
5 slnepubie peaktophl — I. PeakToprl ¢ BOJSIHEIM
M Ta30BbIM OXJMAXKIEHHEM . . . « + « « « « « « « « « « . 11,12 13
6 Snepuole peaktopel — II. PeakTOpnl Ha GBHICTPBIX HeHTpOHAxX
H YCOBEpIIEHCTBOBAaHHbHIE pPEAKTOPH . . . . . . . . . . . . . 14,15, 17
Hccaenosateanckue u ucnbitaTeabHble peaktopel . . . . . . . . . D, 19, 1.8
TexHosorust ¥ 060pyAOBaHHE PeakKToOpoB . . . . . . . . . . . . 110,111, 37
PeakToOpHbIE MATEPHAMBL « . .« .« « « o & « « « &+ « « « . . . 28,29, 24
10 SAnepnoe tommuBo — 1. HaroToBnenne u nepepaborka . . . . . 23, 2.6, 2.7
11 SlmepHoe TomauBo — II. TUNBI 4 3KOHOMHKA . . . . . . . . . 25,21,22
12 Slneproe TonmuBo — HI. CoippeBrle MatepHaasl . . . . . . . . 211,212 2.10
13 SAnepHast 6€30MACHOCTD « « « + « & « « o« « « + o « « « <« . 39, 38,36
14 HccanepoBanne okpyxaromei cpeabl H yaaleHHe
PaAHOAKTHBHEIX OTXOJOB . . . . . « +« « o « « « « . « . 310, 3.11
15 CrneuunasnbHble acneKThl MPHMEHEHHS ANEpPHOH 3HeprHH u usoronmoB . . E, 4.1, F, G, 4.2
16 CnHcOK M0KAaJ0B H YyKa3aTelH




NOTA EXPLICATIVA

Las Actas de la tercera Conferencia Internacional
sobre la Utilizaciéon de la Energia Atémica con Fines
Pacificos estdn constituidas por una publicacién
inica y plurilingiie compuesta de dieciséis voli-
menes, en conformidad con lo dispuesto por la
Asamblea General de las Naciones Unidas al apro-
bar el presupuesto de la Conferencia.

Por consiguiente, las memorias aceptadas para
ser examinadas en la Conferencia sélo figuran impre-
sas en el idioma original en que se presentaron, y
cada una de ellas va seguida de un resumen de la
misma en los otros tres idiomas de la Conferencia *.

En los arreglos presupuestarios para la Confe-
rencia se dispuso también que los gobiernos tenian
asimismo que presentar resimenes y memorias en
dos de los idiomas de la Conferencia. En conse-
cuencia, uno de los tres resimenes que siguen a
cada memoria es una traduccién facilitada por el
gobierno interesado. Los resimenes fueron tradu-
cidos a los otros dos idiomas, ya por la Division de
Idiomas del Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) de Viena, o, con su asistencia, por
conducto de las autoridades nacionales de energia
atomica de Londres, Paris, Mosci y Madrid.

La introduccién del Secretario General de las
Naciones Unidas, ¢l prefacio del Director General
del OIEA y la presente nota explicativa, junto con
las actas de los debates celebrados en cada una de
las seis sesiones cientificas generales y las treinta y
seis sesiones técnicas de la Conferencia, se publican
en los cuatro idiomas. El resto del material, que
reviste en su mayoria un caracter oficial y estd con-
tenido exclusivamente en los volimenes 1 y 16, se
publica en el idioma en que fue presentado o entre-
gado, seguido para los originales en espafiol, francés
y ruso, de la traduccién en inglés.

Se consulté a los gobiernos cuyo idioma nacional

no es uno de los cuatro idiomas de la Conferencia-

para saber en cudl de ellos preferian que se publi-
caran sus memorias en estas Actas.

El indice de cada volumen contiene los titulos
de las memorias en el idioma original, o en el idioma
elegido, seguidos, cuando s¢ trata de titulos en
espafiol, francés y ruso, de la traduccién en inglés.

De los 992 resiimenes presentados por gobiernos,
organismos especializados y el OIEA, la Secretaria
Cientifica, bajo la direccién del Comité Cientifico
Consultivo de las Naciones Unidas, escogié por
ultimo 747 memorias que debian ser incluidas en

* Los idiomas de la Conferencia fueron el espafiol, el
francés, el inglés y el ruso.
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el programa de la Conferencia; de éstas, 358 fueron
seleccionadas para ser presentadas oralmente en las
42 sesiones de trabajo.

Al preparar el programa de actividades, la Secre-
taria Cientifica trat de conseguir un justo equilibrio,
y asi se previd la presentaci6n oral del mayor niimero
posible de memorias en cada sesién, pero dejando
todavia tiempo suficiente para examinar la informa-
cién presentada. Se dejaron dos tardes totalmente
libres, a fin de que los grupos oficiosos pudieran
examinar las cuestiones que surgieran en las sesiones
oficiales de la Conferencia. No se levant6 acta de
tales reuniones.

Siempre que fue posible, el autor, o los autores,
de las memorias fueron consultados en el curso de
la Conferencia por miembros de la Secretaria Cien-
tifica, que actuaron de secretarios de sesi6n, o por
un grupo de editores facilitado a dicho efecto por
el OIEA**, a fin de asegurar la méaxima exactitud.

Las actas de los debates celebrados en las diversas
sesiones, basadas en notas tomadas en las reuniones
por redactores de actas del OIEA**, y verificadas
siempre que fue necesario mediante las grabaciones
efectuadas en todas las sesiones, fueron preparadas
por la Divisién de Idiomas del Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (OIEA) en inglés, y
traducidas después al espafiol, el francés y el ruso
por conducto de las autoridades de energia atémica
de los tres paises interesados (véase el tercer pa-
rrafo de la presente nota).

La preparacién para la publicaciéon del texto de
los documentos en espaiiol, francés e inglés se

‘efectué en la Oficina de Ginebra de las Naciones

Unidas, bajo la fiscalizacién de las Naciones Unidas,
por un equipo de editores cuyos. servicios fueron
también proporcionados por las autoridades de ener-
gia atémica de sus respectivos paises, con alguna
ayuda de consultores del exterior. La preparacion
para la publicacién de los documentos en ruso se
efectu6 en Mosci en circunstancias anélogas.
Actuaron de editores las personas siguientes: Sr. A.
de Calmes, Dr. C. E. Granados, Sr. D. H. Hill,
Sr. V. F. Kalinin, Dra. R. Lapage, Sr. E. T. Marles,
Dra. J. D. C. Mole, Sr. C. Ségot, Sr. J. J. Stobbs,
Sr. C. R. Symons y Sr. J. Williamson.

En la impresién de esta gran recopilacién de
informacién cientifica han participado impresores
de Bélgica, el Canada, Francia, el Reino Unido,

** Los nombres de los secretarios cientificos, editores y
redactores de actas figuran en la lista de la Secretaria de
la Conferencia, en el anexo 1, volumen 1, de esta serie.
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P/57 France

La fabrication en France des éléments combustibles

par R. Boussard*, J. Nadal** et A. Pellen***

FABRICATION DES ELEMENTS COMBUSTIBLES
AVANCES POUR LES REACTEURS
DE L’ELECTRICITE DE FRANCE

Le stade industriel de la fabrication des éléments
combustibles pour réacteurs de la filiére U naturel
graphite-gaz a été vraiment abordé en 1957, avec celle
des cartouches destinées 4 alimenter nos installations
G2-G3 de Marcoule. Depuis lors, en plus des trés
importants tonnages d’¢léments combustibles pour
ces deux réacteurs, nous avons fabriqué pour les
réacteurs de Chinon au titre de la premiére charge et
du renouvellement du combustible:

25000 cartouches pour EDFI, soit environ 200 t;

30 000 cartouches pour EDF2, soit environ 300 t.

Nous entreprenons maintenant la fabrication des
cartouches de la premiére charge de combustible pour
EDF3. 1l faut souligner la diversité de ces fabrications
puisque l’on est passé: a) du barreau plein de dia-
metre 31 mm en uranium faiblement allié avec gaine
filée a ailettes longitudinales pour G2 et G3; b) au
tube 35-14 en U-Mo 0,5%, toujours avec gaine filée
a ailettes longitudinales pour EDF1; ¢) au tube 40-18
en U-Mo 1,19 avec gaine usinée a chevrons héli-
coidaux, pour EDF2; d)enfin au tube 43-23 en
U-Mo 1,1% avec gaine usinée a chevrons rectilignes,
pour EDF3.

Rappelons que si, pour EDF1, les cartouches repo-
sent directement les unes sur les autres, dans les
canaux du réacteur, elles sont, pour EDF2 et EDF3,
placées dans des chemises de graphite dans lesquelles
elles sont centrées, par des piéces indépendantecs dans
le cas actuel d’EDF2, directement par 4 grandes
ailettes longitudinales dans celui d’EDF3.

PRESENTATION DE L'INDUSTRIE FRANGAISE
EN MATIERE DE FABRICATION
D’ELEMENTS COMBUSTIBLES

Elaboration du métal

L’élaboration des lingots d’uranium qui est pro-
prié¢ du CEA est assurée A partir des concentrés four-
nis par les exploitations miniéres de France et d’outre-
mer (entreprises soit publiques, soit privées) par deux
usines: celle du Bouchet, appartenant au CEA, d’une

* Commissariat a ’énergie atomique. Avec la collaboration
de B. Boudouresques.

** Société industrielle de combustible nucléaire.
*** Ciepour I’étude et la réalisation de combustible atomique.

capacité de 800 t/an; celle de Malvesi, appartenant
a la Société de raffinage de I'uranium, d’une capacité
de 1 500 t/an.

Mise en forme et gainage des éléments combustibles

Ces opérations sont effectuées par deux sociétés
privées, suivant les spécifications fournies par le CEA
et sous son contrdle technique. Ce sont: la Société
industrielle de combustible nucléaire, dont I'usine
d’Annecy, d'une capacité voisine de 1000 t/an de
produits finis, a fourni a ce jour plus de 3 500t de
cartouches diverses; et la Compagnie pour I’étude et
la réalisation de combustible atomique, dont I'usine
de Romans, en fonctionnement depuis 1962, vient de
voir porter sa capacité annuelle & 500 t.

Ces deux sociétés disposent I'une et 'autre. d'un
atelier pilote (2 Veurey pour la SICN, en cours d’ins-
tallation & Romans pour la CERCA) pour la mise
au point et 'amélioration des procédés de fabrication
industrielle ainsi que pour la fabrication des proto-

types.

Fabrication des gaines

L’élaboration des alliages de magnésium, essen-
tiellement Mg-Zr, se fait a 1'usine de Montreuil-
Belfroy de la Société Tréfimétaux, a partir de lingots
de magnésium fournis au CEA par la Société générale
du magnésium, et de lingots de zirconium-magnésium
produits pour le CEA par la Société des aciéries
d’Ugine.

Le filage, en vue d’obtenir soit directement des
gaines, soit des ébauches, est effectué par trois so-
ciétés: Tréfimétaux, la Société métallurgique de Ger-
zat, Cuivre et Alliage.

L’usinage des ébauches pour obtenir les gaines des
éléments combustibles pour EDF2 et EDF3 est fait
par trois sociétés: Tréfimétaux, Messier, Forges de
Bologne.

La fabrication des chemises de graphite
Les chemises de graphite de qualité spéciale, éla-
borées par la Société Péchiney dans son usine de
Chedde, sont ensuite usinées soit & atelier spécialisé
du CEA 2a Marcoule, soit par la Société Mouza 3
Courbevoie.

ASPECTS TECHNIQUES DE LA FABRICATION

Aprés ce rapide coup d’eeil porté sur notre industrie,
nous allons examiner les aspects techniques de la
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fabrication, ne nous attardant quelque peu que sur
les points nous apparaissant les plus intéressants.

Mise en forme des barreaux combustibles

Le combustible pour les réacteurs EDF se présente
sous forme d’un tube de 55 cm de longueur environ,
en alliage d’uranium & 0,5 ou 1,19 de molybdéne,
fermé 4 ses deux extrémités par une pastille soudée
de méme composition. L’on ne reviendra pas ici sur
les justifications du choix de lalliage et de la géo-
meétrie, ces sujets étant traités dans un autre mémoire,
présenté 4 la Conférence*.

La mise en forme comprend les opérations sui-
vantes: coulée sous vide, traitement thermique pour
lalliage 4 1,1% de Mo, usinage des tubes et pastilles,
soudage des pastilles, usinage de finition et étuvage.

La coulée

Elle est effectuée par gravité dans des fours de
fusion sous vide sur lesquels nous n’insisterons pas,
sauf pour indiquer que des améliorations importantes
leur ont été apportées pour, d’une part, conserver leurs
performances de dégazage du bain de fusion, malgré
I’augmentation des charges, d’autre part adopter la
coulée en « moules chauds » pour les raisons indi-
quées plus loin. Il faut également signaler la suppres-
sion de la galette résiduelle du distributeur, ce qui a
le double avantage de faciliter le démoulage et de
réduire certaines tensions qui apparaissent dans les
tubes au cours de leur refroidissement.

Pour l’avenir, nos efforts s’exercent dans deux
directions: augmentation des charges pour les porter
de 250-300 kg a4 450-600 kg dans un premier stade,
puis peut-&tre ultérieurement jusqu’a 1 000 kg, d’une
part, meilleur contrdle dzs températures de préchauf-
fage des moules, d’autre part.

La principale difficulté rencontrée dans la coulée
des tubes est ’obtention d’un métal sain, exempt de
retassures et de soufflures pouvant affecter leur tenue
en pile, I’épaisseur de paroi n’étant que de 10 mm.
Il a fallu recourir 4 un préchauffage convenable des
moules de graphite ou sont coulés les tubes, ce qui
permet une solidification dirigée progressant de bas
en haut par plans paraligles. Il en résulte une augmen-
tation du gradient vertical de température et un ralen-
tissement de la vitesse de solidification dans tout le
moule.

La solidification particuliérement lente en téte des
tubes a pour effet d’y accroitre considérablement la
taille du grain gamma, contrairement & ce qui se
passe en pied ou la solidification demeure rapide.
Ceci, dans le cas de Ialliage a 1,19, de molybdéne, a
pour conséquence d’accroitre, non seulement la taille
du grain gamma, mais aussi celle du grain alpha qui
présente de plus une morphologie anguleuse a
contours rectilignes.

* Salesse M., Stohr J. A et Jeanpierre G., Développements
récents des éléments combustibles frangais de la filiére uranium
naiurel-graphite-gaz carbonique. Voir les présents Actes, P/60,
vol. 10,

Aussi, pour pallier ces inconvénients et obtenir une
microstructure 3 grains fins parfaitement homogéne
sur toute la longueur du tube, avons-nous été amenés
3 effectuer un traitement thermique de refroidissement
controlé.

Le traitement thermique de refroidissement contrdlé

Les conditions de ce traitement (fig. 1) sont fonc-
tion de la taille du grain gamma d’origine, qui, dépen-
dant des conditions de solidification, varie sur la
longueur du tube, et suivant la géométrie et le nombre
des éléments coulés simultanément. Les conditions
les plus favorables pour obtenir une microstructure 3
grains alpha fins, correspondent a un refroidissement
a vitesse linéaire de I'ordre de 15 a 50 °C/min. dans
Pintervalle de température 800-550 °C. Une vitesse
trop faible conduit a la croissance du grain béta dans
le domaine (béta 4 gamma) tandis qu’une vitesse trop
élevée favorise la germination sympathique, surtout
lorsque le grain gamma est de grandes dimensions,
et amene des hétérogénéités. La conciliation de ces
deux exigences devient particulierement difficile lorsque
le grain gamma d’origine est trés grossier.

} V (°C/ min.)
701

60
Structure fine avec
50} hétérogénéité

40{

Structure fine

fn sans hétérogénéité

30

20

Risque de croissance

Log taille de grain y

S

1 5 10 50 100 500 1000

Figure 1. Détermination des vitesses de refroidissement en
fonction de la taille du grain y pour obtenir une structure fine
et homogéne

I: siy > 10 grains/mm?® — 10<V <50 °C/min.
II: siy > 5 grains/mm? — 12< V<35 °C/min.
IIl: siy > 1 grain/mm? — 15<V <20 °C/min.

Deux méthodes sont utilisées pour effectuer ce
traitement: /) chauffage en bains de sels et refroidis-
sement contrdlé dans une enceinte calorifugée: les
lots de tubes, préalablement portés a 800 °C, sont
placés dans une enceinte ou la vitesse de refroidisse-
ment est de ’ordre de 20 & 60 °C/min; ii) chauffage
individuel des tubes par induction et refroidissement
contrélé par variation de la puissance dissipée; cette
méthode trés souple permet d’obtenir la vitesse de
refroidissement désirée une fois déterminée, la pro-
grammation de puissance fonction de la géométrie du
tube 2 traiter.

-On cherche actuellement & s’affranchir de certaines
sujétions inhérentes a ces deux procédés, en mettant
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au point le refroidissement contrdlé des tubes dans
le montage méme du four de coulée.

Usinage

L’usinage des tubes et pastilles impliquant des
opérations beaucoup plus délicates et nombreuses que
dans le cas de barreaux, on a été amené a les automa-
tiser au maximum. Aprés dénoyautage, le tube subit
un premier usinage des gorges d’ancrage centrales et
de ses extrémités, tandis que les pastilles, tirées de
barreaux pleins, sont usinées avec leurs bossages, en
prenant soin de ménager une surépaisseur convenable.
Aprés soudage des pastilles, les tubes sont repris
pour l'usinage des gorges d’ancrage d’extrémités et
mis 3 longueur définitive. Grace a I'emploi de ma-
chines a cycles automatiques, ces opérations se font
dans d’excellentes conditions.

Soudage

Pour éviter qu’en cas de rupture de la gaine CO,
ne pénétre A lintérieur de I'élément combustible, la
fermeture étanche des tubes d’uranium allié est réalisée
par des pastilles du méme alliage soudées par résis-
tance sur bossages. On utilise pour cela une presse a
souder dont la puissance est de ’ordre de 1 000 kVA.

La mise au point du cycle automatique de soudage
a été délicate; il fallait modifier le moins possible la
structure du métal des extrémités, tout en obtenant
une soudure suffisamment résistante et réguliére. On
ne peut malheureusement pas supprimer une hété-
rogénéité de structurc provenant des différences de
vitesse de refroidissement entre les diverses zones
affectées par I'opération.

Etuvage

Aprés usinage final et décapage par sablage, les
barreaux subissent un traitement de détensionnement
et de dégazage sous vide de la surface du métal, ceci
afin de permettre lors du gainage un meilleur contact
entre gaine et uranium.

Cette opération a lieu a 550 °C sous vide de 10—
torr.

Contrdles de fabrication

Les controles sont effectués a chaque stade de
I’élaboration.

a) Contrdle des teneurs en éléments d’addition et en
impuretés

Le controle est effectué sur un tube par coulée, soit
environ un tube sur 20 pour le molybdéne. La répar-
tition en est trés satisfaisante, I’écart maximal attei-
gnant 0,04%. Les dosages d’impuretés portent sur les
teneurs en carbone, fer et aluminium.

b) Contréle gammagraphique

La mise en évidence des défectuosités de fonderie
s’effectue par gammagraphie. On évalue sur les clichés
la dimension, le nombre et la répartition des défauts,

Les critéres tiennent compte de la concentration et
de I'importance des cavités.

c) Contréle de la microstructure

Le contréle de la microstructure se fait par compa-
raison avec des structures types, grice i des micro-
photographies effectuées en lumiére polarisée. Les
échantillons sont prélevés en téte d’un barreau, a
raison d’un prélévement par coulée pour lalliage 4
0,5% de molybdéne, a raison d’un prélévement par
lot de traitement de refroidissement contrdlé pour
l’alliage a 1,19,

d) Contréle d’aspect et contréles dimensionnels

Signalons trois contréles spécifiques des tubes: véri-
fication de I’épaisseur de paroi et de 1’épaisseur de
pastille, par ultra-sons, de la qualité de la soudure
de la pastille, par examen destructif.

La fabrication des gaines
Matériau

Le matériau presque exclusivement utilisé jusqu’ici
est I’alliage Mg-Zr dont les teneurs en zirconium sont
comprises entre 0,45 et 0,7%, les teneurs en autres
impuretés étant limitées & des taux trés faibles. Il est
élaboré en fonderie a partir des lingots de magnésium
électrolytique ‘et de lingots d’alliage de zirconium-
magnésium 4 60 ou 80%, de Zr.

Elaboration des gaines

Les billettes d’alliage ainsi obtenues sont filées,
soit pour obtenir directement la gaine pour 1’élément
combustible EDFI, soit pour obtenir une ébauche
cylindrique pouvant, ou non, déja comporter des
ailettes de centrage pour les éléments combustibles
EDF2 et EDF3.

Dans ce dernier cas, on procéde alors a I’usinage
sur des machines automatiques & fraises multiples,
permettant de grands rendements.

Contrdles

Les contrbles sont exécutés aux différents stades de
la fabrication.
— Contrdle du matériau; en plus des contrdles des
matériaux bruts effectués pour chaque coulée, contrdle
des tencurs en zirconium et en impuretés et parti-
culiérement en chlorures, contrle de la compacité
par le S.
— Contréle du métal filé; pour le lot obtenu 3 partir
d’une méme coulée, examen métallographique d’é-
chantillons.
— Contréle de la gaine terminée; contrdle d’aspect
aprés brillantage et contrdle dimensionnel par poly-
contrdle permettant de vérifier simultanément une
dizaine de cotes.

Gainage

La gaine et les différents accessoires regus, et éven-
tuellement contrélés 3 nouveau pour le compte du
CEA dans les usines de gainage, y subissent leur
usinage définitif. La gaine est nettoyée et étuvée,
avant que 1’on ne procéde i la soudure du premier
bouchon puis au remplissage par le barreau d’ura-
nium et enfin & la soudure du deuxi¢éme bouchon.
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Ces opérations de soudage effectuées a4 1’arc sous
atmosphére d’argon sont exécutées suivant un cycle
automatique qui permet d’obtenir toute garantie sur
la qualité des soudures. On procéde alors a ’opération
de gainage.

Opération de gainage

Cette opération a pour but d’assurer, dans les
conditions futures de fonctionnement de 1’élément
combustible une liaison aussi parfaite que possible
entre gaine et barreau. Un’ prégainage hydraulique
effectué 3 la température ambiante sous des pressions
de 1000 a 2 000 kg/cm? supprime le jeu initial entre
barreau et gaine et déforme celle~ci afin de lui faire
épouser le contour apparent du barreau. En effet,
dans celui-ci ont été usinées des gorges destinées a
Pencrage de la gaine, dont le nombre, la répartition
et les dimensions résultent d’études théoriques et de
nombreux essais.

Le gainage thermo-pneumatique qui suit a un
double but: a) achever, par déformation plastique de
la gaine, le contact a fond de gorges de celle-ci et du
barreau; b) créer des contraintes de traction dans la
gaine pour éviter tout risque de décollement lors de la
mise en pile de 1’élément combustible, compte tenu
des coefficients de dilatation différents du magnésium.

Ce gainage est effectué aux environs de 400 °C sous
des pressions de Pordre de 200 kg/cm?2 Le cycle étant
programmé, l’opération est fait par lots qui sont
forcément assez réduits, le volume disponible des
équipements de gainage étant limité par suite de
fortes pressions nécessaires.

Contrdles

Ceux-ci portent sur les soudures, dont on vérifie
la qualité par prélévement systématique et ’étanchéité
par la méthode du ressuage d’hélium. Egalement,
aprés avoir contrdlé par examen aux rayons X qu’il
n’y a pas de décollement entre gaine et barreau, on
apprécie ’état de surface de la gaine aprés nettoyage
chimique.

La fabrication des chemises de graphite supports des
éléments combustibles

a) Les chemises en graphite sont élaborées pour
répondre aux exigences imposées de pureté nucléaire
et de résistance mécanique. Cette fabrication demeure
toutefois trés voisine de celle des barres de graphite
pour modérateur.

b) L’usinage est fait sur des chaines particuliéres
permettant de fortes cadences de production, malgré
sa complexité et sa précision. Dans les ateliers d’usi-
nage, on proctde également au montage de la selle
support de I’élément combustible et, dans le cas
d’EDF2, a4 la mise en place des centreurs dans la
chemise.

c) En plus des contrdles habitucllement effectués
sur les pieces de graphite entrant dans I’empilement
des réacteurs nucléaires, on effectue certaines vérifi-
cations supplémentaires tenant compte de la fragilité
relative des chemises et de leurs conditions d’emploi.

ASPECTS ECONOMIQUES DE LA FABRICATION
INDUSTRIELLE

La politique choisie pour le développement des
réacteurs de la filiere a impliqué jusqu’ici ’étude et la
réalisation, pour chaque nouvelle unité, d'un nouveau
élément combustible. C’est ainsi que quatre types de
cartouches G2, EDF1, EDF2, EDF3 sont actuelle-
ment fabriqués, sans parler des cartouches G1.

Cette pluralité des fabrications a, en particulier,
pour conséquence d’augmenter de fagon assez sen-
sible la charge d’investisserients des industriels et se
répercute sur nos prix de revient, malgré le souci de
concevoir des équipements polyvalents permettant au

Y

maximum les adaptations & plusieurs d’entre elles.

Les investissements

Et_ant donné que, méme pour des éléments 3 priori
compliqués, comme ceux destinés & EDF2 et EDF3,
la part du prix de revient incombant a la gaine, 3 la
chemise et aux piéces de graphite, ne représente que
la moitié de celle incombant a la fabrication du barreau
combustible et & son gainage, seuls seront examinés
en détail les investissements relatifs a ces postes.

Ceux-ci peuvent €étre divisés en quatre catégories
principales:

a) Les batiments (usine, laboratoires de contrdle
de fabrication, atelier d’entretien, magasins) repré-
sentant approximativement 25 & 30% de l’investisse-
ment total;

b) Les installations générales (voirie, alimentation
et traitement des fluides, etc.) représentant de 15 a
20%;

¢) Les équipements standards valables pour toutes
les productions et reconvertibles (machines outils,
engins de manutention, etc.) représentant environ 25%,.

d) Les équipements spécialement adaptés a chaque
mode de fabrication et constituant les chaines de
production de série représentant de 25 4 35%;.

La pénalisation que nous inflige notre diversité de
production provient de ce dernier poste dont I’'impor-
tance se trouve sensiblement doublée; elle peut donc
étre trés approximativement évaluée & 15%,.

L’effort portera donc sur les points suivants:

i) Simplification au maximum du mode de fabrica-
tion (élargissement des tolérances, suppression de
certains postes de production, etc.). Chaque modifi-
cation fera ’objet d’essais préalables hors pile et de
tests sous irradiation a une échelle statistique dans le
réacteur lui-méme.

ii) Normalisation des combustibles en recherchant
un élément du type EDF3 pour les réacteurs EDF2,
EDF3 et EDF4.

Structure du prix de revient de I’élément combustible

Actuellement, les parts incombant aux différentes
opérations de fabrication des divers €éléments com-
bustibles correspondent aux données du tableau 1.
La part prépondérante demeure dans tous les cas
celle du prix de Puranium naturel métal, prix qui
reléve maintenant pour les concentrés d’un marché
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Tableau 1. Décomposition du prix de revient des cartouches

G2-G3 EDF1 EDF2 EDF3
(barreaux & 31 mm) (tubes 35-14) (tubes 40-18) (tubes 43-23)

% % % %
Uranium neuf (Lingots) ............ 72 58 56 54
Mise en ceuvre uranium ............. 6 7 6 7
Gaines et bouchons................. 4 7 4 5
Pastilles alumine ................... — 1 — —
Centreurs .........ccoveievnnnnnnen — — 2 —
Chemises graphite ................. — — 8 8
Fabrication et contrdle 18 27 24 26

mondial et que le Commissariat s’efforce de réduire
tant par ’amélioration des techniques d’élaboration
que par la normalisation des tailles de lingots, qui
dépend de la capacité de nos fours de coulée. Une
part non négligeable provient des déchets d’usinage
que nous cherchons a recycler directement dans nos
usines au titre de complément de la charge de fusion.

On n’insistera pas sur la quote-part des gaines qui
est faible et qui ne pourra guére étre réduite que par
I’augmentation des quantités fabriquées. On remarque
quelle ne varie d’ailleurs pas sensiblement malgré la
complexité croissante des profils.

En ce qui concerne la chemise, un abaissement du
prix pourra étre obtenu lorsque I’expérience acquise
permettra de nous satisfaire d’une qualité de gra-
phite plus simple i élaborer et pour lequel les tolé-
rances dimensionnelles pourront &tre moins sévéres.

Fabrication et contrdle

La décomposition de cette part en trois postes
principaux — fonderie, usinage, gainage — est donnée
dans le tableau 2. Le poste fusion est le plus impor-
tant, suivi par celui du gainage. Comme indiqué pré-
cédemment, le poste usinage demeure raisonnable
grice a 'automatisation poussée des opérations.

Tableau 2. Décomposition du prix de fabrication
des cartouches

G2-G3 EDF1 EDF2

Opérations (barreaux) (tubes) (tubes)
% % %
Fonderie ........... 45 43 48,5
Usinage U et Mg. ... 19,5 22 18,5
Gainage............ 35,5 35 33
CONCLUSION

Recherchant des performances de plus en plus éle-
vées des éléments combustibles des réacteurs de puis-
sance, le CEA s’est attaché également & ne pas obérer
le rendement obtenu par un cofit de fabrication trop
élevé.

La plus-value des éléments avancés type EDF3
(tubes d’alliage d’uranium — gaines chevrons — che-
mises de graphite) par rapport 4 un élément classique
(barreaux d’uranium légérement allié, gaines 2 ailettes
longitudinales) doit s’amenuiser et le prix de revient
des €léments combustibles doit diminuer sensiblement
dans les années a venir.

Les voies possibles sont celles de la standardisation
permettant de mettre en ceuvre les chaines de produc-
tion 4 grand rendement et celles de la simplification
du mode de fabrication. Nous pensons réduire ainsi,
dans le prix de revient du kWh, la part du combus-
tible, estimée actuellement & 30% environ, qui nous
parait trop élevée.

FABRICATION DES ELEMENTS COMBUSTIBLES
A BASE D’URANIUM ENRICH!
GAINES D’ALUMINIUM
DESTINES AUX REACTEURS EXPERIMENTAUX
DE TYPE PISCINE

Les éléments plaques pour piles piscines ont €té
commandés jusqu’en 1962 aux Etats-Unis.

La fabrication de ces éléments a été entreprise en
France en 1963, avec celle des plaques destinées aux
réacteurs SILOE et PEGASE; le stade industriel est
abordé en 1964, I’élaboration compléte a partir de
UF, approvisionné aux Etats-Unis ne devant inter-
venir qu’en 1965.

Rappelons que I’élément SILOE, comprenant 18 pla-
ques planes combustibles, est utilisé pour les réac-
teurs TRITON, MINERVE, MELUSINE, CABRI,
SILOE et sa maquette SILOETTE, alors que 1’élé-
ment PEGASE, comprenant 19 plaques planes com-
bustibles et 2 plaques d’aluminium boré, est utilisé
dans le réacteur PEGASE et sa maquette PEGGY.

Les caractéristiques de ces divers éléments combus-
tibles figurent plus en détail dans diverses communi-
cations*.

Les différents problémes posés par ces fabrications
ont été abordés suivant le processus ci-dessous.

Premiére phase; Assemblage des plaques combus-
tibles fabriquées aux Etats-Unis;

Deuxiéme phase; Fabrication des plaques combus-
tibles 4 partir de noyaux d’uranium-aluminium appro-
visionnés aux Etats-Unis;

Troisiéme phase,; Fabrication compléte des éléments
combustibles 4 partir d’uranium métal qui débutera
en janvier 1965. A cette date, plus de 8 000 plaques
auront été laminées et plus de 500 éléments assemblés
par la CERCA.

* Dewez, Fabrication industrielle des éléments combustibles
plaques pour réacteurs expérimentaux.
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Tableau 3. Mode de fabrication des éléments laminés

Fabrication des demi-produits

Schéma de fusion

Contréles

U et Al

Usinage des cadres et
couvercles dégraissage

Pesée - Fusion

LINGOT U-Al

L
I

Laminage du lingot U-Al
PLAQUE U-Al

Contrdle chimique U-Al

-

Découpage des noyaux
Dégraissage

NOYAUX

235y

Mesure de la teneur en

I

Encadrement
Assemblage du sandwich
Laminage & chaud

Contrble du collage — soufflures

COUVERCLES

CADRES F
Laminage a froid
Planage
Repérage du coeur par
radioscopie

Décapage dégraissage

PLAQUE COMBUSTIBLE

4

I

Usinage des plaques de rive
Décapage dégraissage
PLAQUES DE RIVE

Assemblage des plaques

SECTION COMBUSTIBLE

Usinage des embouts

EMBOUTS

l

Contréles dimensionnels

Radio-
graphie

homogénéité du coeur;
inclusions;
dimensions du coeur
Pollution de surface

Etat de surface

Contréle destruction épaisseur
de gaine

Montage des embouts
Finition dégraissage

ELEMENT COMBUSTIBLE

=

—

Emballage
Stockage

Contrdle dimensionnel
Pollution de surface
Inspection finale
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PRESENTATION DE L'INDUSTRIE FRANGAISE
EN MATIERE DE FABRICATION
D'ELEMENTS COMBUSTIBLES EN URANIUM
ENRICHI POUR REACTEURS DE RECHERCHE

Transformation de UF; en uranium métal

La transformation de I’'UF4 en uranium métal doit
débuter durant 1’été 1964 a l'atelier CEA d’uranium
enrichi de Cadarache. Cet atelier est congu pour
transformer UF, de tout enrichissement en UQO, ou
en uranium métal. Cet atelier pourra également trai-
ter tous les déchets d’uranium enrichi (93%) non
récupérables par fusion. La capacité de cet atelier est
actuellement de 1 000 kg/an.

Fabrication des plaques combustibles et leur assemblage

Ces opérations sont effectuées par la CERCA. Le
mode de fabrication appartient a cette société et lui
permet de satisfaire aux caractéristiques finales de
I’élément définies et contrdlées par le CEA.

En 1963 et 1964 la CERCA a pu produire 8 000 pla-
ques dans son atelier spécial de Bonneuil-sur-Marne
d’une capacité de 6 000 plaques/an. Le programme
1965, qui prévoit la fabrication compléte des éléments
a partir de 'uranium métal fourni par le CEA, sera réa-
lis¢é dans un nouvel atelier en construction & Romans
dont la capacité annuelle de production pourra étre
ultérieurement portée a plus de 20 000 plaques.

Fabrication des aluminiums et des piéces particuliéres

L’élaboration des aluminiums spéciaux est réalisée
par les Sociétés Cegedur et Tréfimétaux & partir de
lingots fournis par la Société Péchiney.

Tréfimétaux, dans son atelier de Montreuil-Belfroy,
élabore, de plus, I'alliage d’aluminium boré qui sera
utilisé pour la fabrication des plaques d’assemblage
de I’élément combustible OSIRIS. Certaines fabrica-
tions particulieres telles que plaques d’acier boré
obtenues par frittage ou plaques triplexes « alumi-
nium-aluminium boré » sont réalisées par Métafram
dans son usine de Beauchamp.

ASPECTS TECHNIQUES DE LA FABRICATION
Technique de fabrication
Les différents aspects techniques sont décrits dans
la communication citée. Le tableau 3 présente un
schéma simplifi¢ du mode de fabrication et des
contrdles exercés.

Controles
Le CEA se réserve de contrdler par sondage la
qualité de fabrication, pour les matériaux, avec I’aide
du Service de contréle analytique de Grenoble, et,
pour l'ensemble des spécifications, avec celle du
Département de métallurgie.

Contréle des plaques

Les contrdles effectués en cours de fabrication sont
les suivants:

a) Contrdle chimique de l'alliage U-Al réalisé sur
des prélevements effectués en différents points du
lingot;

b) Mesure de la teneur en 23U de chaque noyau
par mesure de densité;

¢) Contrdle du collage « ceeur-gaine »; la fermeture
du sandwich étant réalisée uniquement par laminage
a chaud, il n’a pas été nécessaire de recourir pour
cela aux ultra-sons, un contrdle des soufflures aprés
un recuit important permettant de déceler des défauts
de collage inférieurs au mm2,

Les autres contrdles, qui sont effectués sur les
plaques terminées, prétes pour ’assemblage, sont les
suivants:

a) Contrdle dimensionnel de la plaque;

b) Contrdle dimensionnel du ceeur effectué sur
radiographie;

¢) Contrdle de I’homogénéité et des inclusions dans
le ceeur effectué par radiographie;

d) Contrdle de la pollution de surface par comp-
tage alpha;

e) Contrdle des états de surface; une trés grande
attention est portée a ce poste de contrdle, aucune
pigire de profondeur supérieure 3 76 microns n’étant
acceptée;

f) des contrdles destructifs sont aussi effectués sur
un certain nombre de plaques pour vérifier les épais-
seurs de gainage.

Contrdle des éléments laminés

Ces contrdles sont essentiellement dimensionnels,
une grande attention étant toutefois encore portée
aux contrbles d’état de surface des plaques latérales
extrémes.

L’assemblage des plaques, qui est réalisé par ser-
tissage, est contr6lé régulicrement en procédant a des
essais d’arrachement sur des sections d’éléments
inertes spécialement fabriquées dans les mémes condi-
tions. Des essais hydrauliques sont aussi réalisés en
début de fabrication sur des maquette inertes.

ASPECTS ECONOMIQUES DE LA FABRICATION

Le CEA a essayé de normaliser au maximum les
types d’éléments combustibles laminés utilisés dans
ses réacteurs de recherche pour en permettre la fabri-
cation industrielle. C’est ainsi que I’élément du type
SILOE, utilisé dans sept réacteurs, est fabriqué a la
cadence de 150 éléments/an (soit 2 600 plaques), tan-
dis que Pélément du type PEGASE est fabriqué a la
cadence de 100 éléments/an (soit 2 500 plaques).

L’année 1965 verra la fabrication du premier jeu
OSIRIS, et prés de 6000 plaques de ce type seront
fabriquées dans les années suivantes (tableau 4).

La décomposition du prix de revient se présente de
la maniére suivante:

Coiit de luranium. Les charges comprennent la
transformation de UF; en U métal. La location de
l'uranium pendant la fabrication et le retraitement
des déchets représentent environ 28% du prix de
I’élément.

Amortissement des installations. Les mémes équi-
pements sont utilisés pour toutes les fabrications,
d’oll une part amortissement relativement peu élevée,
de I'ordre de 22%,.
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Tableau 4. Eléments laminés U-Al utilisés dans les réacteurs du CEA

Composition

Consommation

Eléments standard Eléments de contrdle

Puissance moyenne d’un jeu annuelle Plaques Plaques Charge Plaques Plaques Charge
(MW) (Standards = S, -- combus- diverses U (g) combus- diverses U (g)
Reéacteurs et sites Contrdles = C) Elém. Plaques . tibles tibles
TRITON, Fontenay-aux-Roses .. 2
MINERVE, Fontenay-aux-Roses. 0,1 245.4C
CABRI, Cadarache ............ pics ’
MELUSINE, Grenoble ........ 2 156 2570 18 — 196 10 2en Al 109
SILOE, Grenoble ............. 15
SILOETTE, Grenoble ......... 0,1 } 38,5¢C
ULYSSE, Saclay............... 0,1 24 S 12 130 11 2en Al 242 — — —
PEGASE, Cadarache .......... 30
PEGGY, Cadarache............ 0,1 } 218,4C 100 1840 19 2;;21 350 15 2en Al 234
OSIRIS, Saclay ............... 50
ISIS, Saclay .......eeiennin... 0,1 } 298,6C 45 570 24 - 314 20 - 205

Fabrication et controle. Les frais de fabrication et
de contrdle représentent environ 50% du cofit final
de I’élément, mais une part importante du prix résulte
des spécifications d’état de surface trés sévéres impo-
sées par le CEA. Il est trés vraisemblable que dans
les années & venir, par suite des excellents résultats
obtenus en piles, ces normes pourront étre allégées.
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A/57 France
The manufacture of fuel elements in France
By R. Boussard et al.

The paper deals successively with the industrial
production of fuel elements for power reactors of the
natural-uranium-graphite-gas type, and more espe-
cially for the power stations of Electricité de France
(EDF), and with that of fuel elements containing
enriched uranium designed for research reactors of
the swimming-pool type.

Dealing with advanced fuel elements for the EDF
reactors, the authors, after recalling the characteristics
of the fuel elements now being manufactured for the
Marcoule and Chinon reactors, describe the various
steps leading up to the industrial production of a new
type of fuel element, as concerns both the can, and

in certain cases the graphite sleeve, and the fuel itself.

So far as the production of the fuel is concerned,
the authors describe the various operations, stressing
the novel features of production and equipment,
such as:

(a) Casting in hot moulds;

(b)) Heat treatment of uranium alloys containing
1% by weight of molybdenum;

(¢) Welding of the pellets for closing the uranium
tubes;

(d) Canning; and

{e) Details of the control exercised at each stage.

In the matter of can production, it is explained
why and how the extruded can came to be replaced
by a machined can; some details of the equipment
used and the checks carried out are also given,
together with a brief account of the way in which the
sleeves are manufactured and machined.
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After reviewing the state of the nuclear fuel industry

in France in mid-1964, the authors stress the economic -

aspects of fuel-element production. They demonstrate
the relatively high incidence of capital costs on the
cost price of the fuel itself and examine the various
components. They analyse the cost of producing a
complete fuel element on the basis of current data.

The first part of the paper ends with an exposition
of the particular points on which further efforts
should be concentrated with a view to reducing the
cost of an operation which, although tricky, is now
well worked out, and with a review of the develop-
ment of this new branch of industry.

Turning to the manufacture of fuel elements for
swimming-pool type reactors, the authors describe
how the problem of the industrial production of
rolled fuel elements has been solved in France, and
give an account of the three steps involved:

(a) Assembly of the plates (made in the USA);

(b) Rolling of the cores (also made in the USA)
to produce plates; and

(c) Fabrication of the U-Al alloy and production
of the cores.

They briefly survey the main features of the different
fuel elements currently in production, describing also
the various manufacturing processes, including details
of the equipment used; stress is laid on the extent
of the checks carried out at each stage.

Lastly, the authors discuss the future development
of this type of production, taking into account
improvements planned or foreseeable.

A/B7 ®panuun

Npo13BOACTBO TENNOBLIAENAIOLWLNX 3N€E-
MEHTOB BO MpaHuHH

P. Byccap et al.

ABTOpHI TIOCAEe0BaTeNLHO U3AAraloT CBOM B3riA-
Il HAa TIPOMBIIIJIEHHOE ITTPOU3BOJICTBO TEILIOBEIe-
JAIIAX JJIEMEHTOB JJA JYHepreTUYeCKHX YypaH-
rpadMTOBHIX PEAKTOPOB C ra30BHIM OXJaKIeHHMEM,
B YaCTHOCTH [JJIA aTOMHBIX DJIEKTPOCTAHUHI o0be-
auHenna «3Jnexrpucure ne PpaHcr, a TakKe Ha
MPOU3BOJACTBO TEIJIOBBIICAAONIAX DJAEMEHTOB C
oQoraijeHHbBIM ypaHOM, IIpelHAa3HAYAeMEIX [Js
JKCIIEPHMEHTAJILHBIX PEaKTOPOB HOTPY;KHOI0 THIHA.

YcoBepuleHCTBOBaHHbIE TENNoBLIAENAIOWHE
anemeHTb AnA peaktopoB Tuna EDF

Ilocne KpaTkoro ommMcaHHUA XapaKTePHCTHK Tell-
JOBLIIEJNAIONINX 3I€MEHTOB AJA peaKkTopoB B Map-
Kyae u lliuHoHe, M3roTOBIAEMBIX B HacToAllee
BpeMs B NPOMBILIJIEHHOM MacluTae, aBTOpPHI BBI-
JeNAIT pasiHdYHble Tallbl, KOTOpble OBLIM TpOii-
JeHEl [0 CTAJUN TNPOMBIIIJIEHHOFO H3TOTOBJIEHUA
HOBOT'O 3Je€MeHTd, KaK B OTHOLIEHHH HOKDBITHA
4 rpaguToBoil 060ONOYKH, TAK H B OTHOIHEHHH Ca-
MOI'0 TOIJIMBA.

Ilo Bonpocy M3roToBIeHUA TOILTHBA aBTOPBI OMU-
CBIBAIOT pa3jiHUHEle omepanuu, obpamas ocoboe
BHHMaHHe Ha OpUrHHANbHbEIE METOAB! INPOU3BO-
CTBA M 00OPYMOBaHMA, TaKue, KAK: OTIHBKA B rO-
pAure opMBI, TepMHYecKada o0paboTKa CIIJIaBOB
ypana ¢ 1% monu6aena, cBapka TtabiaeTox, AaA
repMerusanui TpyGOK, MOKPBITHE 3aINTHOH 060-
J0YKO#, KOHTPOAL HAa Pas3iNUUHBIX CTAJHAX IPOMN3-
BOJCTBA.

Hacascpr nmpomsBojacTBa 060J0Y€K, aBTOPBI yKa-
3RIBAIOT, TOYEMY M KakuM o0pasoM Ilepenuim oT
000J10UeK, M3rOTOBJAAEMbIX BHIJAaBJINBaHHEM, K 060-
JIOYKaM, TOJy4aeMEIM MeXaHMYecKoil oGpaboTkoil.
ITpuBomsiTcsA HeKoTOpble XapaKTepHCTHKH 000py-
JIOBaHHMA M MeTOABl KOHTPOJIA, a TaKKe [JeTajH
Npou3BOJCTBA U 00pa6oTKN TpaduTOBEIX 0060JI0UEK.

PacckasaB, uTo cofoii IpefacTaBifeT IPOMBIII-
JIEHHOCTH TEIIJIOBLICNAIINX 3J€MEHTOB B cepe-
gue 1964 roma Bo ®panHuuu, aBTOPH O0paLIAIOT
BHHMAaHHEe Ha DKOHOMHYECKHE acCIeKTHl IIPON3BOA-
¢TBa TeIlIoBBIAenAOWHAX dneMenToB. OHu oTMeua-
I0T BIMAHHE KaNuTalbHBIX 3aTpaT Ha cefecron-
MOCTh TOIIMBA M MCCNEAYIOT pasiuYHble HOTepH
TOILIMBA, 3aT€M JIeNIal0T aHajdu3 C¢eGecTOMMOCTH
TeIINIOBHIENAIONIero dJeMenTa.

B zakmoueHHe aBTOPHI OTMEYAIOT, HA KaKWe Mo-
MeHTHI HeoOXOoJMMO HANPABUTh YCHIHA, 4YTOOLI
CHU3NTH CTOMMOCTL AOBOIBHO CIOMKHOTO, HO YiKe
XOPOIII0 OCBOEHHOI'0 ITPOM3BOJACTBA, M OIPEIeNAI0T
pPasBHTHE DTOH HOBOH OTpPaciIN IPOMBIINIEHHOCTH.

MpoMuiuineHHoe NPoOU3BOACTBO TeNNoBLije-
NAOWHKX 3NEMEHTOB ANA NOTPYMHLIX peaKkTo-
pos

ABTOpHI 0TMe4al0T, Kak H3ydaiacs Bo Opanuun
npo6lieMa IPOMBIIIJIEHHOrO IIPOM3BOACTBA TEILIO-
BBIJIeIAIOIINX DJEeMEHTOB, H3TOTOBJIAEMEIX MeTo-
JIOM IIpOKAaTKH, M ONHCHIBAIOT TPU IPOIIEHHBIX
sTama: cOopka maacTuH, usroToBaseMeix B CIIA,
npokatka uarotopaseMbix B CIIIA oramBoxk pas
10JyYeHHA TIacTHH, o0paboTka ypaH-amlOMUHHE-
BOTO CIlJIaBa M ITPpOM3BOACTBO CepAevIHHKOB.

BxpaTue mepeducasioTcs XapaKTePHCTHKU pas-
JUYHBIX TEILIOBBIIENAINUX 3IEeMEHTOB, H3LOTOB-
nAeMBIX B HacToAlnee BpeMsa. 3aTeM OMMCHIBAIOTCH
pasnduHble 3Tanel pa3paboTku, obopynosauue,
1paYeM 0coBo oTMeuaeTcss 3HaYeHHE KOHTPOJA,
OCYUIECTBIAEGMOr0 Ha KaMJ0il CTajiuy IPOH3BOJ-
cTBa.

B sakaoueHue paccMaTpuBaetca Oyaylyee pas-
BUTHE DTOr0 METojla TPOU3BOJICTBA C YYETOM IIpej-
ycMaTpHBaeMbIX YyCOBepIIeHCTBOBaHHIL.

A[57 Francia

La fabricacion en Francia de elementos

combustibles

por R. Boussard et al.

Los autores tratan sucesivamente de la fabricacion
industrial de elementos combustibles para reactores
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de potencia del sistema uranio natural-grafito-gas
y en especial para las centrales de Electricité de
France y de la fabricacién de elementos combustibles
a base de uranio enriquecido, destinados a los reac-
tores experimentales del tipo « piscina ».

Elementos combustibles avanzados para los reactores
de Electricité de France

Después de un breve examen de las caracteristicas
de los elementos combustibles que actualmente se
fabrican en escala industrial para los reactores de
Marcoule y de Chinon, los autores sefialan las distin-
tas etapas seguidas para alcanzar la fase de fabrica-
cion industrial de un elemento combustible nuevo,
tanto en lo que concierne a la vaina y eventualmente
a la camisa de grafito, como al propio combustible.

En cuanto a la fabricacion del combustible, descri-
ben las distintas operaciones e insisten en las inno-
vaciones que aparecen tanto en los métodos de
fabricacion como en la instrumentacion, tales como:
i) colada en molde- caliente, ii) tratamiento térmico
de las aleaciones U-Mo 1%, iii) soldadura de los
tapones de cierre de los tubos, iv) envainado y
v) control en las distintas fases.

Por lo que respecta a la fabricacion de vainas,
indican por qué y cébmo se ha pasado de la vaina
extruida a la vaina mecanizada, mencionando
algunas caracteristicas del dispositivo utilizado asi
como de los controles efectuados. Dan igualmente
algunas indicaciones sobre la fabricacion y el meca-
nizado de las camisas.

Después de recordar cémo se presentaba en Francia
la industria de los combustibles nucleares en 1964,
los autores insisten sobre los aspectos econdmicos

de la fabricacién de elementos combustibles. Sefialan
la importancia relativa de las inversiones sobre el
coste de fabricacion del combustible propiamente
dicho, examinando seguidamente las distintas pérdi-
das. Realizan un analisis del coste de fabricacion del
elemento combustible completo, deduciendo los
datos actuales.

Para concluir, los autores indican los puntos par-
ticulares sobre los que debe recaer la accién futura
para disminuir el coste de una fabricacion muy
delicada, pero actualmente a punto, y examinan
las posibilidades que brinda el desarrollo de esta
nueva rama industrial.

Fabricacidn industrial de elementos combustibles para
reactores de tipo piscina

Los autores indican cémo ha sido abordado en
Francia el problema de la fabricacién industrial de
elementos combustibles realizada por laminado y
describen las tres fases por las que se ha pasado:
montaje de placas fabricadas en los Estados Unidos,
laminado de ntcleos fabricados en los Estados
Unidos para obtener las placas, y elaboracion de la
aleacion U-Al y fabricacién de nucleos.

Recuerdan brevemente las caracteristicas de los
diferentes elementos combustibles que se fabrican
actualmente. Describen seguidamente las diferentes
fases de elaboracién dando indicaciones sobre el
herramental empleado e insistiendo en la impor-
tancia de los controles efectuados en cada fase.

Para concluir examinan el desarrollo futuro de este
tipo de fabricacion, teniendo en cuenta las mejoras
previstas o previsibles.




Coiit de transport des combustibles

P/64 France

irradiés et coiit

d’entretien d’une usine de traitement chimique des

combustibles irradiés*

par Y. Sousselier**

Partie importante du cofit du kWh, le colit du
cycle de combustibles a fait ’objet de nombreuses
études. On sait que le poste traitement des combus-
tibles irradiés constitue une part importante de ce
cofit. Or, la plupart du temps, I’estimation de ce
poste est faite 3 partir d’un certain nombre d’hypo-
theéses sans que chacun des composants soit analysé
et discuté en détail. L’on pourrait penser que ceci ne
s’applique qu’aux projets de réacteurs et que pour
les réacteurs en marche on dispose de données pré-
cises. Mais, en fait, jusqu’a présent, le traitement des
combustibles irradiés de ces réacteurs n’a pas encore
été effectué ou commence seulement a I’étre. Aussi la
plupart des chiffres publiés sont basés sur les tarifs qui
correspondent & des conditions de traitement dans
des usines hypothétiques ou dans des usines en projet
sans que la sanction de ’expérience ait pu les con-
firmer.

Il nous est apparu que le résultat d’une expérience
industrielle d’une part et decs études plus poussées
d’autre part nous permettaient de préciser deux élé-
ments du cofit du retraitement: le colit de I’entretien
de I'usine et le cofit de transport des combustibles
irradiés.

CcOOT DE TRANSPORT

De nombreux chiffres ont été publiés 4 ce sujet qui
correspondent 3 des valeurs trés différentes. Le petit
nombre de transports ayant été effectués, I’incertitude
qui régne sur les usines ou sera effectué le retraitement
et dans beaucoup de cas sur les cadences, les impré-
cisions actuelles des réglements de transport con-
duisent généralement A baser les études relatives au
colit du transport sur des hypothéses un peu arbi-
traires et incomplétes; c’est ce qui explique les larges
variations que ’on trouve dans ces cofits.

Nous avons eu en France a étudier quelques cas
pratiques, ce qui nous a amené a préciser un certain
nombre de facteurs importants.

Rapport charge utile/poids total d'un chiteau

La plus grande partie du poids d’un chiteau est
due a la protection. Or, I’épaisseur de la protection

* Avec la collaboration de M. Idée,** R. Martinet,**
J. Couture,** J.Rémy** et A. Aupetit (Société Transnucléaire).

** Commissariat & I’énergie atomique.
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varie trés peu avec le nombre d’éléments chargés. 11
en résulte que le rapport charge utile/poids total est
d’autant meilleur que le poids total est plus élevé et
que l'arrangement interne des combustibles est plus
compact. Ainsi, on aura, en général, intérét 3 adopter
le chateau ayant le poids maximum compatible avec
les autres impératifs les plus restrictifs qui peuvent
étre soit des impératifs de transport ou manutention
soit des impératifs de sécurité dus a la charge en
éléments combustibles tels que criticité, dégagement
de chaleur, etc.

Investissement

La aussi la tendance générale est que le prix a la
tonne de chiteau diminue en fonction du poids du
container. Cependant, cela peut n’étre plus vrai
quelquefois. Par exemple, quand la charge en éléments
combustibles conduit a des dégagements de chaleur
importants et 3 des aménagements spéciaux contre les
risques de criticité. Dans ce cas, en effet, d’'une part
des usinages précis doivent étre exécutés sur la coque
interne du chiteau et sur les paniers contenant les
éléments combustibles en vue d’améliorer les échanges
thermiques et, d’autre part, des matériaux spéciaux
contenant des poisons pour neutrons doivent étre
employés pour la fabrication des paniers, Or, usinages
et matériaux spécidux sont trés chers et peuvent con-
duire finalement & un prix a la tonne supérieur a celui
d’un chiteau moins lourd contenant moins d’éléments
combustibles, mais le gain total par kilogramme d’¢lé-
ments combustibles peut rester trés intéressant.

Un facteur important a considérer est la possibilité
de standardisation de chéteau. Il n’y a pour un réac-
teur donné que quelques transports a effectuer annuel-
lement. Il s’ensuit une mauvaise utilisation des cha-
teaux, aggravée par l'augmentation de la capacité
dont on vient de parler et aggravée aussi par la néces-
sité ol se trouvent les exploitants de pouvoir disposer
de chiteaux de réserve en cas d’incidents. Or, dans un
grand nombre de cas, la standardisation des chiteaux
est possible; un exemple qui vient de suite & I’esprit
est celui des réacteurs d’essai utilisant des combus-
tibles aluminium-uranium a 90%;, du type MTR. Mais,
dans certains cas, plus d’un réacteur de puissance
utilisant des combustibles de type voisin pourront
également n’utiliser qu'un type standardisé de cha-
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teau. Ceci peut s’appliquer a des cas trés divers; c’est
ainsi que le chateau dont il sera question plus loin
pour le transport des éléments du réacteur PEGASE
peut servir a transporter les éléments du réacteur EL3.

Bien que cette standardisation ne conduise pas au
chiteau optimum dans chaque cas, elle peut réduire
la part investissement dans des proportions trés inté-
ressantes.

Transport proprement dit

Il existe une limite de tonnage séparant des cas
bien différents. C’est la limite du « transport excep-
tionnel » routier au sens banal du terme. Cette limite
est de 30 4 35 t, suivant les pays, pour le poids total
roulant, et correspond donc a un poids de chiteau de
I'ordre de 20 a 22 t. En-dessous de cette limite, on
peut utiliser du matériel de transport courant sous
réserve, néanmoins, de certains aménagements et ren-
forcements pour charge concentrée et pour amarrages.
Il est évident que ’on a intérét a se rapprocher le plus
possible de la limite du poids de 20 4 22 t. Les cofits
de transport d’un chiteau de 10 t ou d’un chiteau de
20 t sur un itinéraire donné sont pratiquement les
mémes.

Pour les trajets maritimes, par contre, et étant
donné la structure des prix de fret, cette conclusion
n’est pas valable et le prix est pratiquement propor-
tionnel au tonnage transporté.

Pour les trajets ferroviaires, la structure des prix
est compliquée, mais le transport d’un chiteau de
20t reste plus intéressant proportionnellement que
celui d’un chiteau de 10 t.

Au total et dans tous les cas on a donc intérét a
transporter des chiteaux atteignant la limite de 20
a 22 t. Au-dessus de cette limite, la question est beau-
coup plus compliquée, car il faut utiliser ou bien un
matériel construit spécialement, ou bien un matériel
existant ayant subi des aménagements importants.

Frais généraux — Assurances

Les frais généraux, malgré leur dénomination,
comprennent cependant une partie proportionnelle
au nombre de transports. En conséquence, toute
augmentation de la capacité — et donc du poids —
des containers, en diminuant le nombre de transports,
diminue I'incidence des frais généraux.

En ce qui concerne les assurances et plus particu-
litrement ’assurance des risques nucléaires, la struc-
ture actuelle des primes est telle que dans la zone des
activités envisagées par transport (quelques centaines
de milliers a quelques millions de curies) le doublement
de la charge correspond 4 une augmentation de prime
de I'ordre de 6. La encore I'intérét est donc pour la
charge maximum.

Les éléments que ’on vient de préciser sont inter-
venus au premier chef dans I’étude des deux chateaux
de transport trés différents.

Transport des éléments combustibles des réacteurs de
recherche de type MTR

Un premier chiteau de transport avait été étudié
en 1962 pour le transport des éléments combustibles

des réacteurs MELUSINE et TRITON. Il s’agit de
deux piles de recherches type piscine de faible puis-
sance (2 MW); la consommation d’éléments combus-
tibles par an était trés faible (une quarantaine d’élé-
ments au total). Aussi s’était-on orienté vers un chi-
teau de faible capacité, ce qui simplifiait les problémes
d’évacuation de chaleur, de criticité et permettait
aussi d’utiliser les moyens de levage existant pour une
des deux piles qui étaient limités a 11 t. Le chiteau
auquel on était arrivé avait les caractéristiques sui-
vantes: d’un poids total de 9 t (10,5 t si I’on inclut les
dispositifs d’arrimage), il comportait une protection
en plomb de 23,5 cm et était constitué par un cylindre
de 990 cm de diamétre et 1,627 meétre de haut. Il
permettait le transport de neuf éléments de type MTR,
I’évacuation de chaleur était effectuée par convection
naturelle. Le prix d’un tel chiteau se montait a
100 000 francs, prix comprenant ’ensemble des études.
Les coiits de transport avec un tel chateau avaient été
évalués a 280%/kg d’alliage pour le transport entre
les réacteurs et 'usine d’Idaho ou 4 8 $/g d’uranium
235. Les chiffres correspondants étaient 152 $/kg d’al-
liage pour le transport a Dounreay et 4,2$/g d’ura-
nium 235 initialement contenu. Il est & noter que le
poste assurance se montait respectivement a 10 et
189 des cofits précédents.

Il est évident que les cofits précédents étaient
extrémement élevés. Aussi avons-nous étudié un
chiteau de transport de capacité unitaire supérieure
qui permette une réduction sensible de ces cofits et
qui était indispensable pour le transport des éléments
du réacteur SILOE et PEGASE dont les puissances,
respectivement 10 et 30 MW, entrainaient une nette
augmentation du nombre d’éléments a transporter
annuellement.

Etant donné les destinations de retraitement pré-
vues (Idaho Falls, Dounreay) comportant des trajets
terrestres et un trajet maritime, la fréquence peu
élevée des rotations, la limitation des moyens nor-
maux de manutention sur les sites, certaines limita-
tions techniques telles que dégagement de chaleur des
combustibles A transporter, nous nous trouvions de
toute évidence au voisinage de la limite de poids de
20 t pour le container.

Nous avons donc décidé de ne pas dépasser ces 20 t
(22t avec le systtme d’amarrage) afin de rester en-
dega de la limite du « transport exceptionnel » telle
que nous ’avons défini ci-dessus. On avait évidem-
ment intérét de loger dans un tel chiteau la charge
maximale possible d’éléments combustibles.

Nous sommes arrivés ainsi & un chateau du type
« sec » sans refroidissement auxiliaire et pouvant con-
tenir de 25 4 32 éléments combustibles MTR suivant
la puissance résiduelle des éléments et la teneur en
235J, La puissance interne qui peut étre évacuée sans
dépasser les limites de température externes et internes
réglementaires est comprise entre 8 et 10 kW.

Ce chiteau est constitué par un cylindre de 1,540 m
de diamétre et 1,690 m de haut, son poids est de 18 t,
il comprend une protection de plomb de 22,5 cm.
La figure 1 donne un schéma général de ce chiteau.
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Y couvercle enlevé

% vue extérieure

Figure 1. Chiteau de transport pour éléments MTR. Elévation (3 gauche) et vue de dessus (3 droite)

Caractéristiques: Poids, 18 t; Nombre d’éléments MTR, 25; Protection, 240 mm de plomb; Puissance
thermique interne =~ 7 kW; Fluide de refroidissement, air

Son prix s’établit a environ 225 000 francs, en incluant
toujours les études.

Les cofits de transport auxquels on aboutit avec ce
chiteau s’établissent a 100 $/kg d’alliage, soit 2,1 $/g
d’uranium 235 initial pour le transport & Idaho et
66 $/kg d’alliage, soit 1,12%/g pour le transport 2
Dounreay.

Ces chiffres montrent clairement I'intérét de l'aug-
mentation de capacité d’un chiteau de transport.

Eléments combustibles des réacteurs EDF2 et EDF3

Le probléme posé est le transport des éléments com-
bustibles irradiés des réacteurs EDF2 et EDF3 de
Chinon a l'usine de retraitement de La Hague dis-
tante de 350 km. L’élément combustible se compose
d’une cartouche comprenant un barreau creux d’ura-
nium naturel gainé de magnésium et d’une chemise en
graphite. Le poids de chaque barreau d’uranium est
de 10 kg environ; quant & I’élément combustible
complet, il pése environ 16 kg.

A leur sortie de pile, les éléments de combustibles
irradiés sont placés deux par deux dans des containers
cylindriques étanches en acier remplis de CO,, d’une
longueur de 1,24 m et d’un diamétre de 0,150 m;
c’est dans ces containers qu’ils sont stockés en piscine,
groupés par six sur des plateaux métalliques, pour
une période de désactivation de quatre mois. L’étude
consistait & définir les caractéristiques d’un chiteau
susceptibles de transporter ces plateaux. Comme on
’a vu précédemment, il était intéressant d’envisager
un chateau de la capacité la plus grande possible.

Dés I'abord, une limitation apparaissait, du fait
que ni le centre de Chinon ni 'usine de La Hague ne
disposaient d’embranchements reliés a la voie ferrée.
La solution qui semblait s’imposer pour éviter des
ruptures de charge et des frais de manutention cod-

teux était de réaliser un transport uniquement routier.
Le poids total de ’ensemble roulant (tracteur, semi-
remorque et chiteau) est alors limité & 35 t, qui est la
limite supérieure imposée par le code de la route
frangais.

Cette solution conduisait 4 adopter un chéteau
d’'un poids maximum en charge de 22,5t. Un tel
chiteau n’était susceptible de transporter que 40 élé-
ments combustibles, soit au total 400 kg d’uranium
par expédition. Ses dimensions auraient été de
1,840 x 1,380 x 1,224 m pour une épaisseur de pro-
tection de plomb de 20 cm.

Le faible tonnage qu’était susceptible de transporter
un tel chiteau aurait entrainé les conséquences sui-
vantes:

i) un total d’environ 600 expéditions par an aurait
été nécessaire pour transporter la -totalité des com-
bustibles irradiés envisagés; il aurait donc été néces-
saire de prévoir deux expéditions par jour ouvrable;

ii) la durée des rotations était d’environ 3 j. Compte
tenu de la nécessité de disposer d’un nombre suffisant
d’ensembles de secours pour dépannage en cas d’inci-
dents mécaniques, radioactifs, etc., il aurait fallu pré-
voir la construction d’une quinzaine d’ensembles rou-
tiers et de chiteaux.

Le prix d’un ensemble (chéteau plus semi-remorque)
étant d’environ 300 000 francs, le total des investisse-
ments A prévoir se serait donc élevé a 4 500 000 francs.

Le coiit d’une rotation se serait élevé 4 7 550 francs,
chiffre se décomposant comme suit:

Transport proprement dit .......
Amortissement du matériel (comp-

tésur5ans) ................. 1 500 francs
Assurance des risques nucléaires.. 3 450 francs

En définitive, le coiit du transport se serait établi
a 18,85 F/kg d’uranium irradié transporté.

2 800 francs
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Les chiffres précédents nous ont conduit a étudier
une autre solution, qui est celle d’un transport mixte
rail-route. En effet, si les deux centres entre lesquels
devait s’effectuer le transport ne disposaient pas
d’embranchement ferré, les transports routiers d’ex-
trémité n’intéressaient que de faibles distances (4 km
c6té Chinon, 21 km c6té La Hague). 1l était tout &
fait possible d’envisager le transport au moyen d’en-
semble routier d’un poids total roulant de 75 a 80 t,
les deux parcours routiers étant couverts par une
autorisation de transport exceptionnel permanente
qui peut étre accordée pour des trajets aussi courts
et ne comportant pas de traversée d’agglomération.
Quant au transport par fer, ses seules limitations
concernent le gabarit et ne sont pas génantes en 1’oc-
currence.

L’amélioration du coefficient de charge poids d’ura-
nium/poids du chiteau qui entraine la diminution
du cofit du transport lui-méme et du coft de I'inves-
tissement rapporté au tonnage utile transporté,
comme on I’a vu, entrainait a4 rechercher ’ensemble
de plus grande capacité possible, comme le montre la
figure 2; cependant, on était limité par certaines
caractéristiques des piscines de stockage existantes,
notamment celle de La Hague. On était limité aussi
par les limites de charge admissible pour les ponts
de manutention sur les deux sites. On a donc été
amené a se limiter & un chiteau d’un poids total en
charge de 55t. Ce chiteau est schématisé sur la
figure 3. De dimensions hors-tout de 2,40 x 2,10 x
2,30 m, il comporte comme protection contre les
radiations une épaisseur en plomb de 20 cm. Il peut
recevoir deux piles de neuf plateaux comportant
chacun six containers, soit au total 216 éléments com-
bustibles ou 2 160 kg d’uranium; la chaleur dégagée
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Figure 2. Poids d’uranium transporté en fonction du poids du
chiteau

par cet uranium aprés le temps de refroidissement
prévu de 4 mois se monte 3 38 W par élément, soit
environ 8 kW. Le refroidissement sera assuré par
convection naturelle. La température maximale des
gaines restera inférieure 4 350 °C.

Sur le plan économique, I'adoption d’un tel cha-
teau se traduit par les conséquences suivantes:

a) le nombre total de rotations & prévoir n’est plus
que de 110 rotations par an, soit environ 2 expéditions
par semaine au lieu de 2 expéditions par jour;

ailettes de refroidissement

PROTECTION RADIOLOGIQUE

Coque interne acier inoxydable
Plomb
Coque externe acier ordingire

Figure 3. Chateau de transport pour éléments combustibles irradiés EDF2 et EDF3

Caractéristiques: 2 piles de 9 plateaux; 6 containers par plateau; 2 cartouches par container (soit
216 cartouches); Poids d’uranium transporté, 2 160 kg; Poids du chiateau chargé, 55 t.
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Tableau 1. Colt de I’entretien exprimé en pourcentage du total des investissements
correspondants

Entretien Dissolution Extraction Purification Meétallurgie Total
Mécanique ........oovnn.n.. 2 4,6 3,4 4,1 4
Electricité . ...........vvu.n. 0,4 0,3 0,6 0,9 0,4
Contrdle ................... 0,4 0,7 0,3 1,5
Total ........ccovviiias, 2,8 6,9 4,7 53 59

b) la durée d’une rotation par wagon isolé est de
3 jours, il est donc nécessaire de prévoir la construc-
tion de 6 chiteaux. Il faut, par ailleurs, pouvoir dis-
poser de 4 tracteurs et 4 remorques (2 ensembles &
Chinon et 2 ensembles & La Hague). Il faut enfin tenir
compte de l'aménagement du matériel ferroviaire
existant, des engins de manutention dont la construc-
tion doit étre envisagée dans les deux gares d’extré-
mité. On arrive 4 un total d’investissement a prévoir
de 4 700 000 francs. Le prix du chiteau lui-méme est
de 500 000 francs.

Le colit d’une rotation s’établit a 24 300 francs.
Ce cofit se décompose ainsi:

5 735 francs
2 280 francs

Transport partie fer.............
Transport partie route ..........
Amortissement sur 5 ans du maté-

riel ...
Assurance des risques nucléaires. .

8 540 francs
7 750 francs

Le colit du transport ressort & 11,25 F/kg d’ura-
nium transporté.

On voit que cette solution permet une forte éco-
nomic du cofit du transport qui passe de 18,85 a
11,25 francs, une trés forte augmentation du tonnage
transporté ¢t une trés grande diminution du nombre
annucl de transports.

Par contre, on ne diminue pratiquement pas les

investissements, ce qui vient du fait que le prix uni-
taire des chiteaux est sensiblement plus élevé et que
les sujétions dues aux ruptures de charge entrainent
une assez lourde conséquence sur le plan investisse-
ment. : :
Mais le bilan reste évidemment fortement positif
tant sur le plan économique que sur le plan sécurité.
Un dernier argument en faveur de cette solution pro-
vient des conditions atmosphériques souvent défa-
vorables dans la région de La Hague (pluie et brouil-
lard) et qui rendent préférable une diminution du
nombre et de la longueur des transports routiers.

COUT D’ENTRETIEN D’UNE USINE
DE RETRAITEMENT

Dans une usine de retraitement du type & entre-
tien direct, le poste du cofit de fonctionnement le
plus difficile & évaluer 4 priori est sans conteste I’entre-
tien. On a parfois tendance a considérer une telle usine
sans entretien courant, les opérations d’entretien ne
s’effectuant qu’exceptionnellement et aprés de longues
et difficiles opérations de décontamination; ce qui est le
cas pour l'appareillage situé en zone active. Cet appa-
reillage ne comporte pas, en général, de partie méca-

nique, 1’entretien qu’on a 3 y faire est exceptionnel et
serait trés délicat 4 effectuer, du moins dans la partie
haute activité, c’est-a-dire dissolution - cycle d’ex-
traction et concentration de produits de fission.

Cependant, en fait, 'entretien d’une usine de retrai-
tement se présente d’une fagon trés similaire a celle
d’'une usine chimique conventionnelle. L’expérience
de six années de fonctionnement d’une usine de retrai-
tement du type a entretien direct fonctionnant suivant
un procédé analogue au Purex nous a permis de cons-
tater cette analogie et d’évaluer le cofit d’entretien de
Iusine.

Cette évaluation a été faite en pourcentage des
investissements. Cette méthode courante dans I'indus-
trie chimique est celle qui permet le plus d’effectuer
des comparaisons d’une usine & I'autre comme de
faire des prévisions pour des usines nouvelles.

L’entretien a été subdivisé en trois postes: entretien
mécanique, entretien électrique, entretien du matériel
de contrdle et de régulation. L’entretien mécanique
comporte Pentretien de toute la partie mécanique, de
la chaudronnerie, des tuyauteries; nous y avons joint
I’entretien du génie civil. L’entretien électrique est
celui de I’ensemble de ’appareillage électrique a I'ex-
ception de celui entrant dans la régulation qui fait
I'objet du troisiéme poste avec tout ’ensemble des
tableaux de commandes, transmetteurs, appareils de
contrdle.

Le tableau 1 donne les cofits d’entretien répartis
suivant ces trois postes et répartis également suivant
les sections principales du procédé dissolution-extrac-
tion-purification-métallurgie. La section dissolution
comporte le pelage, la dissolution et le traitement des
gaz, mais non le dégainage mécanique qui n’est pas
compris dans cette étude. La section extraction en-
globe le premier cycle d’extraction, le second cycle
de purification d’uranium, la concentration uranium
et plutonium intercycle et la concentration des pro-
duits de fission et la préparation des liquides inactifs.
Quant 2 la section purification, elle recouvre la puri-
fication finale des solutions de plutonium jusqu’a la
précipitation de I’oxalate tandis que la section métal-
lurgie recouvre toutes les opérations d’élaboration du
plutonium métal depuis la calcination de I'oxalate.

Pour chaque poste et & intérieur de chaque section,
le cofit de I'entretien est exprimé en pourcentage du
total des investissements de la section correspondante.
On doit souligner que sont exclues de ces cofits les
opérations annexes telles que décontamination finale
des appareils, mise en cimetiére actif du matériel
contaminé. Il n’a pas été tenu compte des cofits de
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Tableau 2. Codt de I’entretien mécanique exprimé en pourcentage des investissements

Entretien Dissolution Extraction Purification Métallurgie Total
Entretien courant .......... 0,6 0,7 1,9 1,3 0,8
Petit entretien............... 0,1 0,7 0,9 1,6 0,7
Gros entretien .............. 1,3 3,2 0,6 1,2 2,5
Total ..........coviiiin.., 2 4,6 34 4,1 4

Tableau 3. Coiit de I’entretien contrdle exprimé en pourcentage des investissements

Entretien Dissolution Extraction Purification Métallurgie Total
Entretien courant .......... 0,3 1,6 0,6 0,2 1,2
Gros entretien .............. 0,1 0,4 0,1 0,1 9,3
Total ..........c..cvun... 0,4 2 0,7 0,3 1,5

supervision ni des charges pour frais généraux de
centre. Par contre, toutes les autres charges sont com-
prises: main d’ceuvre, y compris les charges sociales,
matériels taxes comprises, etc.

Le tableau 1 montre que le coiit d’entretien annuel
représente 5,99 des investissements des ateliers d’ex-
ploitation. Ces dépenses se répartissent approxima-
tivement en 809 de frais de main-d’ceuvre et 209, de
fourniture de matériel.

Ce cofit d’entretien est tout a fait comparable a
celui d’une usine chimique classique. Dans ’ouvrage
« Rentabilité d’un procédé chimique », Arris et Bou-
litrop estiment & 6 ou 7% des investissements totaux
I’cntretien annuel d’une usine ayant de 4 4 6 ans de
marche, ce qui est le cas considéré.

La majeure partie de I'entretien concerne l'entre-
ticn mécanique; le tableau 2 montre la répartition de
cet entretien entre ’entretien courant effectué par des
équipes en service continu (graissage, changement de
joints, changement de garniture de presse-étoupe, etc.),
le petit entretien effectué par des équipes spécialisées,
le plus souvent pendant les marches de I'usine, et le
gros entretien correspondant a des changements d’une
certaine importance (révision ou remplacement d’un
appareil déterminé), opérations prévues a I’avance et
s’effectuant généralement a 1’arrét de I'usine. Une
grande partie est exécutée par des entreprises exté-
rieures, ce qui permet d’avoir un service d’entretien
plus réduit.

On voit que le pourcentage des dépenses de gros
entretien est plus élevé dans les sections haute activité
(dissolution-extraction) que dans les autres. Ce fait
n’est pas dii uniquement & un entretien plus onéreux
dans la partie la plus active de I'usine, mais 4 ce que
la plus grande partie de I’appareillage nc peut étre
révisée en cours de marche et fait I’objet d’un pro-
gramme de gros entretien exécuté pendant I’arrét.

L’entretien électrique ne correspond qu’a un total
trés faible, par contre I’entretien contrdle n’est pas
négligeable. Le tableau 3 donne la répartition des
colits pour ce poste; on n’a pas dissocié entretien
courant et petit entretien plus difficile & distinguer
dans ce poste.

Ainsi qu’on I'a souligné plus haut, la presque totalité

de I’entretien est un entretien normal précédé évidem-
ment de certaines opérations de décontamination,
mais non d’opérations spéciales. Quand il s’agit d’opé-
rations qui sont a effectuer dans la zone la plus active
de l'usine, on peut &tre amené a effectuer des opéra-
tions spéciales longues et cofiteuses de décontamina-
tion, de construction de bouclier en plomb ou du
matériel spécial d’intervention.

Nous avons eu a effectuer une telle opération dans
Patelier de concentration de produits de fission a la
suite d’une remontée d’une solution de forte activité
spécifique dans des tuyauteries de vide. Le coiit de
Popération totale, y compris la décontamination, s’cst
élevé 3 moins de 4% des investissements de ’atelier
considéré; ce chiffre comporte le coiit des opérations
de remise en état des peintures, magonneries, etc.
La décontamination proprement dite peut étre esti-
mée a 10% de ce cofit. Il faut cependant souligner que
le traitement des effluents radioactifs provenant de
cette opération n’a pas été pris en ligne de compte.

Une autre opération d’entretien caractéristique
d’une usine radioactive est celle du remplacement des
vannes opercules des cuves de dissolution discontinue.
Ce systéme d’obturation doit faire I'objet d’un rem-
placement périodique; le colit d’une telle opération
est inférieur 4 0,49, des investissements dc I’atelier
correspondant. Ce cofit se répartit environ entre 309
pour la main-d’ceuvre et 70%, pour le matériel.

On peut conclure en disant que l'entretien d’une
usine de traitement de combustibles irradiés est assez
comparable a celui d’une usine chimique convention-
nelle; le coiit s’établit a environ 6% de la valeur totale
des investissements de 1’usine.

Il faut d’ailleurs remarquer qu’une partie impor-
tante de cet entretien (qui peut &tre d’environ les
2/3) est effectuée a titre préventif, ce qui correspond
au souci déviter tout risque d’incident. C’est évi-
demment 13 une caractéristique importante de 1’entre-
tien d’une usine de retraitement: il est en définitive
moins coiiteux d’effectuer a titre préventif un entre-
tien et des remplacements de matériel important phu-
tét que d’avoir des incidents qui se traduiront par un
colit unitaire important comme ’a montré I’exemple
ci-dessus.
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AJ/64 France

Irradiated fuel transport and maintenance
costs in chemical reprocessing plants

By Y. Sousselier

Numerous studies have been made of the cost of a
fuel cycle, but many of them are based on an a priori
approach and are therefore to be treated with reserve.
Thus, in the sector concerned with the treatment of
irradiated fuels, two important cost components have
but rarely been based on practical experience: the
cost of transporting the fuels, and the maintenance
costs of the reprocessing plant.

Investigations into transport costs are generally
based on calculations that themselves depend on
somewhat arbitrary data. In the paper, studies carried
out in France on the transport of irradiated uranium
between the reactors of Electricité de France (EDF)
at Chinon and the retreatment plant at La Hague,
and that of irradiated uranium from French research
reactors to foreign retreatment plants, are reported.
They show that by a suitable choice of containers and
due attention to despatching procedures it is possible
to reduce costs very considerably, either by combining
rail and road transport or by increasing the capacity
of the containers. An example is given of a container
for swimming-pool pile elements which can move a
complete core at a time, with highly beneficial effects
on costs.

Studies on the maintenance costs of reprocessing
plants are rarer still, although in direct maintenance
plants they account for an appreciable fraction of the
total cost of treatment. An attempt is made, on the
basis of operational experience, to arrive at some
idea of these costs. Only maintenance proper is
considered, excluding ancillary operations such as the
final decontamination of apparatus, the burial of
contaminated material and radioprotection measures.
Maintenance is divided into three sectors: mechanical
maintenance; maintenance of electrical equipment;
and maintenance of control and adjustment gear.
In each case a distinction is made between manpower
and supplies. In order to facilitate comparisons with
other plants, an attempt is made to express mainte-
nance costs as a percentage of the investment in each
sector.

The intermittent nature of maintenance in a plant
of this type is emphasized, this being due in particular
to the inaccessibility of most of the equipment during
operation.

Finally, some conclusions are drawn on the possible
level of maintenance costs, and the steps that might
be taken to reduce them in plants of the future.

A/64 MpaHynn

CTOMMOCTb TPaHCNOPTHPOBKKH 06ny-
YeHHOro TONNHBa W CTOWMOCTbL COfep-
MaHWA 3aBofa XHWMHYECKOH nepepa-
60TKH OGnyYeHHOro Tonnusa

H. Cycense

CTOMMOCTS TONJMBHOTO LMKJIA ABJAETCA Ipej-
MeTOM MHOrOYHCIEHHBIX H3Y4YeHHil, OJHAKO MHO-
FHe M3 HEX OCHOBBLIBAIOTCH Ha BHIBOfax a priori m,
clIeOBaTeNIbHO, HYMKJAIOTCA B JOKa3aTeJhCTBAX.
Tak, HanpuMep, B OTHOIIEHHH NepepaboTKH obay-
YeHHOT0 TOILIMBA BajKHble COCTABHLIE 3JIeMeHTHI
CTOMMOCTH JHUTL B PEIKHX CIy4YasfX oNpeResnch
HCXOOA U3 NPAKTHYECKOTO ONKITA. ITO OTHOCHTCH
H K TPAaHCIIOPTHHIM pacXoJaM, CBA3aHHBEIM C Iiepe-
BO3KaMH TOILUIHBA, H K CTOMMOCTH COEPIKaHHA 3a-
Boja [0 mepepafoTKe TOILJIMBA.

HccnemoBaHus cTOMMOCTH TPAHCIIOPTHPOBKH 00-
JY4eHHOro TOIJIMBa OCHOBHIBAIOTCH, KaK IIPaBHJIO,
Ha pacyeTax, CAeJaHHBIX MO IPOM3BOJLHBLIM JaH-
HeIM. IlpoBeaennsie B0 MpaHuuu HccaegoBaHIA
CTOMMOCTH TPAHCHOPTHPOBKH 0GMy4YeHHOro ypana
or peaktopos EDF p Illunone no 3aBoga mo me-
pepabotke, Haxoasueroca B Jla-Ar, a Taxike ypa-
Ha, o0NyYeHHOr0 B MCCHEOBATEILCKHX PEAKTOpaX,
A0 3aBooB IO mepepafoTKe, HaXOUALAXCA 3a
rpaHuLei, MOKAa3BAaIOT, YTO MOKHO ObIIO0 OB CO-
3/1aTh TaKue THUBI KOHTEHHEPOB M CPEJICTB, KOTO-
phle MO3BOJMJIH OBl HAMHOTO COKDATHTh TpaHC-
TOPTHHIE PacXxofgbl. ITOre MOMHO Owblmo GBI JO-
OUTBCA KaK NyTeM KOMOHHHPOBAHHLIX I[€PeBO30K
aBTO- M KEJIe3HOMOPOKHLIM TPAHCIIOPTOM, TaK H
IIyTeM yBeJIHYeHHMA IOJIe3HON IIIOUafd KoHTeiHe-
poB. B KayecTBe mpHMepa NPUBOZUTCA TPAHCIIOPT-
HBIH KOHTEHeD IJIA TB3JIOB HOTPYKHEIX PeaKTo-
pPoOB, B KOTOPOM MOMKHO II€PE€BO3HUTh LEIHKOM
aKTHBHYI0 30HY peaKTopa, 4YTO 3HAYHTeILHO
COKpallaeT TPAHCHOPTHHlE PAaCXOAbI.

Eme wmenbille uccaefoBaHMii 1m0 ONpefeNeHHIO
CTOMMOCTH COJlep;KaHHA 3aBONOB 0 pereHepauun
TOILIMBA, XOTA Ha TaKHX 3aBOJaX 3TO COCTaBJIAeT
3HAYHTENBHYI0 4YacTh CTOMMOCTH pereHepamuoH-
Horo nukna. Ilo pa6ore ommoro saBojga NMBITadHChH
OIpefleTNTh CTOMMOCTDb ero cofgepskanuda. bruuam uc-
KJIIOYeHHl BCe [OIOJHHUTENbHEIE ONepanHHu, TaKHe
KaK, OKOHYaTelbHasA [e3aKTHBauusa oGopyaoBa-
HHA, 3aXOPOHEHHe PaJHOAKTHBHBIX OTXOJO0B, Me-
PONPUATAA MO pajuauMoHHO# 3amure. Pacxomst
Ha cojepKaHUe 3aBofa ObLIM pa3felieHK Ha TpH
KaTeropmu: Comep)KaHHe MallluH, COMep:KaHHe
3NeKTPoo0OPYIOBaHNA H COREPHKAHHe KOHTPOJLHO-
H3MepHTeabHOIT anmapatypsl. B kammoit M3 aTnx
KaTeropuii OTJAeJbHO pacCMaTPHUBAJHCh PACXOMBI
Ha omnaty paboueii CHIR M Ha cojepkaHue 00o0-
pynoBanus. [{nf cpaBHeHMA ¢ APYTHMH 3aBOJAMII
HONBITANNCE ONIPENEAATh 3TH PACXOABI B IPOLEHT-
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HOM OTHOLIEHHH K KalHTAJOBJOKEHHAM IO KaK-
0il U3 NMEepPeYHCJEeHHHX KaTeropuii.

Hayyenne moxasano HeHOCTOAHHBIN XapaKkrtep
PAacXo/ioB, CBA3AHHLIX C COJeP’KaHHEM 3aBO0B Ta-
KOTo THIIA, KOTOPLIHi B OCHOBHOM o0BACHAETCA He-
JAOCTYHHOCTHI0 K CONLHIHHCTBY MalliHH BO BpeMSA
HX paboTH.

H, HakoHen, HCX0AA H3 3TOro H3yYeHHA HBITA-
JHCHh CAeJaTh HEKOTOpPHIe BHIBOJIB B OTHOILEHIHH
TOF0O, YTO MOYKET COCTaBJATH pacxoisl Ha coiep-
JKaHHe 3aBOJ0OB W KaK MOMKHO HX YMEHbMIHTH s
Oy yninx 3aBOOB.

A/64 Francia

Costes del transporte de los combustibles
irradiados y costes de mantenimiento de una
fibrica de tratamiento quimico de los com-
bustibles irradiados

por Y. Sousselier

El coste del ciclo de los combustibles ha constituido
el objeto de muchos estudios, si bien algunos de ellos
se han basado en estudios aprioristicos y han de ser
enjuiciados, por tanto, con ciertas reservas. Asi en
la partida referente al tratamiento de los combus-
tibles irradiados, existen elementos importantes del
coste que no han sido precisados sino ocasionalmente
como consecuencia de experiencias practicas: el
coste del transporte de los propios combustibles y
el de mantenimiento de la fabrica.

Los estudios referentes al coste del transporte se
basan generalmente en calculos realizados a partir
de datos un tanto arbitrarios. Se exponen los realiza-
dos en Francia para el transporte del uranio irradiado
entre los reactores EDF de Chinon y la fabrica de
tratamiento de La Hague y del uranio irradiado en
los reactores experimentales hasta las fibricas de
tratamiento extranjeras, mostrando como ha sido
posible llegar a tipos de castillos de transporte y
modalidades de envio que permiten disminuir los

costes en proporciones muy importantes. Esto ha
sido posible bien por combinacién de transportes
por ferrocarril y por carretera o bien incrementando
las capacidades unitarias de los castillos de transporte,
mencionindose un castillo de transporte para los
elementos de los reactores de tipo piscina, capaz de
transportar de una vez el nicleo completo de un reac-
tor, lo que implica una reduccion sustancial del coste.

Los estudios que se refieren a los costes de manteni-
miento de las fibricas de tratamiento son aun mas
escasos; ahora bien, en las fabricas de mantenimicnto
directo estos costes constituyen una fracciébn no
despreciable del coste del tratamiento. Con la expe-
riencia adquirida con el funcionamiento de una
fabrica, se ha intentado determinar a cuanto podria
ascender este coste. El estudio se ha limitado a la
consideraciéon del mantenimiento propiamente dicho,
con excepcion de ciertas operaciones que lleva
anejas, tales como la descontaminacién final de los
aparatos y la colocacién del material contaminado
en un cementerio activo, operaciones ambas, de
radioproteccion propiamente dicha. El mantenimiento
se ha desglosado en tres capitulos: mantenimiento
mecanico, mantenimiento del instrumental eléctrico
y mantenimiento de los aparatos de control y regula-
ciéon. En cada uno de estos capitulos se ha hecho
distincién entre los apartados correspondientes a la
mano de obra y al material. Con objeto de poder
hacer comparaciones con otras fabricas, se ha tra-
tado de expresar los gastos de mantenimiento en
tantos por ciento de las inversiones correspondientes
a cada uno de los capitulos considerados.

Se ha puesto de manifiesto el caracter discontinuo
que presenta el mantenimiento en una fabrica de este
tipo, aspecto éste que se debe fundamentalmente
a la inaccesibilidad de la mayoria de los aparatos
durante el funcionamiento de la misma.

Finalmente, se ha intentado sacar algunas conclu-
siones de este estudio referentes a los posibles costos
de mantenimiento y a los medios a adoptar condu-
centes a una disminucién de los mismos en fabricas
futuras.
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Perspectives a long terme des colits de traitement de
Puranium naturel irradié; tailles et localisations optimales

des usines

par L. Thiriet*, C. Oger** et P. de Vaumas**

On sait que les filieres frangaises ne nécessitent pas
du point de vue économique le traitement des combus-
tibles irradiés. Il est néanmoins utile d’étudier 1’éco-
nomie du traitement de ces combustibles, en vue des
futurs réacteurs surrégénérateurs qui ne seront viables
que dans la mesure ou le coiit d’extraction du pluto-
nium sera suffisamment faible.

Il importe donc d’examiner attentivement, par une
étude aussi précise que possible, ce cofit d’extraction
qui pésera d’un poids certain sur les décisions qui
devront étre prises quant 3 la date de mise en service
des réacteurs & neutrons rapides utilisant le plutonium,

L’importance des programmes d’usines d’élabora-
tion et de retraitement des combustibles nucléaires
aura des répercussions sensibles sur les coiits de
I’énergie atomique. Leur optimisation est donc parti-
culierement souhaitable.

La présente communication est consacrée a I’étude
d’un de ces programmes optimaux: celui des usines
de traitement de I’'uranium naturel irradié, associées
4 des centrales nucléaires 4 uranium naturel-graphite-
CO,. Elle comprendra I’étude des perspectives & long
terme des coiits de traitement de I'uranium naturel
irradié, celle des tailles et des localisations optimales
des usines nécessaires, et enfin un apergu des possi-
bilités de généralisation de la méthode utilisée, notam-
ment & un ensemble de plusieurs programmes de
centrales nucléaires.

PERSPECTIVES A LONG TERME DES COUTS DE
TRAITEMENT DE L’'URANIUM NATUREL IRRADIE
Considérations générales

Pour examiner les cofits possibles & long terme de
traitement de I'uranium naturel irradié, il est néces-
saire d’élaborer une méthode d’analyse des structures
économiques des projets ou réalisations existantes et
de prévision de I'influence de la taille des usines futures
sur ces structures, donc sur leur coit. Nous évoque-
rons successivement la méthode utilisée et les résul-
tats obtenus.

La méthode d’analyse et de prévision utilisée
Résumons rapidement cette méthode, inspirée de
celles de Lang et de Bach couramment pratiquées

* Commissariat A 1’énergie atomique.
** Saint-Gobain Nucléaire.

dans l'industrie chimique et qui a été présentée plus
en détail en septembre 1963 [1].

Les usines de traitement des combustibles irradiés,
comme d’ailleurs la plupart des installations indus-
trielles, ne sont pas constituées d’un seul atelier de
production, fabriquant un produit unique (et des
services généraux correspondants), mais d’une suite
de fabrications ou traitements intermédiaires, chacun
d’eux relatif & une fonction définie, et le plus souvent
unitaire,

Les coiits d’investissement sont analysés, tant au
niveau de chaque atelier de production qu’a celui
de I'usine compléte, par catégories de travaux et de
services.

On distingue le matériel principal, non monté, des
ateliers de production (dont le cofit est désigné par P,
c’est-a-dire notamment dissolveurs, mélangeurs-dé-
canteurs, évaporateurs, filtres, etc.). Ce matériel princi-
pal est une caractéristique essentielle du type de pro-
cédé utilisé et du flux de production, donc de la taille
de 'usine ou de I’atelier considéré. Les autres postes

- du coiit direct des ateliers de production peuvent étre
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indexés sur P. Ce sont: le montage du matériel prin-
cipal; les terrassements et le gros ceuvre; le second
ceuvre et ’équipement classique de batiment; la mar u-
tention (y compris les charpentes); la tuyauterie-robi-
netterie; les installations électriques; le contrdle régu-
lation; les protections biologiques; I'’équipement spé-
cial nucléaire (prises d’échantillon, boites a gants).

Les coflits des services généraux, structurés de la
méme maniére, et les coiits indirects (frais d’architecte
industriel, frais de démarrage, intéréts intercalaires,
aléas) se rapportent aux investissements et peuvent
également étre indexés sur la valeur P du matériel
principal des ateliers de production.

Enfin, on examine séparément les frais d’aména-
gement du site, de traitement des effluents et des
stockages, qui ne sont pas liés seulement & la capacité
de production (donc & P).

Les coiits d’exploitation (hors amortissements) sont
analysés en deux types de nature économique essen-
tiellement différente:

1. Les frais proportionnels, qui dépendent dlrecte-
ment du flux de production de I'usine (les réactifs et
ce que 'on nomme souvent les utilités, c’est-a-dire la
vapeur, 1’énergie, 1’eau, 1’air comprimé);
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2. Les frais fixes, qui comprennent: g) la main-
d’ceuvre et les frais généraux s’y rattachant directe-
ment, pour lesquels les dépenses en fonction de la
taille varient selon le type d’exploitation, d’entretien
et de sécurité choisis; b) ce qui dépend de l'inves-
tissement (I’entretien, les assurances). Ces dépenses
peuvent étre considérées comme proportionnelles aux
investissements.

Cette analyse est faite également comme pour les
colits d’investissements soit au niveau de chaque
atelier de production, soit & celui de I’'usine compléte.

La méthode permet, en examinant les structures
des cofits d’usines de tailles différentes, d’étudier
I'influence économique de la taille.

Il peut étre commode de caractériser cette influence
par une expression simplifiée du type suivant:

C, I \*
[ < L >

C, et C, représentant les éléments de coiits relatifs
aux tailles ¢, et ¢, (exprimés en tonnes d’uranium natu-
rel irradi€ traité par jour).

D’aprés les résultats obtenus et nos estimations, les
exposants pourraient étre les suivants:

a = 0,4 si C, et C, représentent les colits d’inves-

tissement ;

o = 0,3 si C, et C, représentent les dépenses an-

nuelles liées 4 la main-d’ceuvre;

a = 0,4si C, et C, représentent les frais annuels
d’exploitation fixes, proportionnels aux
investissements;

a =1 si C, et C, représentent les frais annuels

d’exploitation proportionnels 4 la pro-
duction.

Estimation des coilits de traitement de |'uranium
naturel irradié en France selon la taille des usines
11 s’agit ici d’usines & objectifs purement civils dont

les décisions de construction pourraient étre prises

dans les années qui viennent.
Les chiffres évoqués représentent des coiits en ten-
dance. Les résultats obtenus sont les suivants*:

Taille de I'usine 1tfi 2t 3t 10t 20t
Investissements (10°F) .... 145 190 225 360 475
Frais d’exploitation

(10*F/an) .............. 10 15 19 38 61
Coiit de traitement

FikgUe. ............... 85 57 45 25 18

en$/kgU)............. 17 11 9 5 3,5

¢ En admettant un taux d’amortissement de 10%; par an, corres-
pondant sensiblement 3 un amortissement en 15 ans et un taux
d’intérét de 79 par an. '

CcOUTS DE TRANSPORT
DE L'URANIUM NATUREL IRRADIE
L’estimation prévisionnelle des cofits de traitement
de Puranium naturel irradié selon la taille des usines
ne suffit pas a elle seule a fournir les éléments de
coiits nécessaires 4 la détermination de la taille et de

* Voir aussi fig. 1.

Coit de traitement (F/kg U entrant dans Husine)

COUT D'AMORTISSEMENT // //ﬂ/// _— ///

T T T T T T T T

T
4 5 10 15 20
Taille ('/i d'U irradié entrant dans I'usine)

Figure 1. Colit de traitement de I'uranium naturel irradié en
fonction de la taille des usines

la localisation des usines & mettre en service pour
satisfaire des besoins variables dans le temps. Il faut
tenir compte des coiits de transport des combustibles
irradiés des lieux de production aux sites des usines
de traitement.

La structure de ce coiit est analysée dans la commu-
nication de Y. Sousselier a la présente Conférence [2]
et nous nous limitons a en rappeler les résultats.

Selon cette étude, les cofits de transport actuels de
I'uranium naturel irradié sont de ’ordre de 32 francs
par tonne d’uranium et par kilométre.

Il faut souligner que ce chiffre s’entend pour des
transports trés simples, de courte durée, impliquant
un minimum de manutentions. L’expérience montre
que les prix peuvent varier assez vite lorsqu’on s’écarte
de ces conditions.

TAILLES ET LOCALISATIONS OPTIMALES
DES USINES DE TRAITEMENT
DE L'URANIUM NATUREL IRRADIE
ASSOCIEES A UN PROGRAMME
DONNE DE CENTRALES NUCLEAIRES

Exposé du probléme

Le probléme posé est le suivant: étant donné, d’une
part, un programme de centrales nucléaires fixé dans
le temps et dans l'espace, c’est-a-dire selon une ca-
dence et une répartition géographique déterminées,
et d’autre part les cofits de traitement et de transport
des combustibles irradiés que nous venons d’indiquer,
quel est le programme optimal d’usines de traitement
associées 4 ces centrales, c’est-a-dire quelles sont les
tailles et les localisations les meilleures de ces usines
ainsi que la cadence la plus économique de leur mise
en service (voir fig. 2)?

On remarquera que la fixation du programme de
centrales nucléaires détermine les quantités d’uranium
irradié a traiter. Nous avons choisi, & titre d’exemple,
le programme suivant de production d’électricité (cor-
respondant a une hypothése pessimiste de développe-
ment de I’énergie nucléaire):

e AT i 3
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Puissances nucléaires

Années installées en MW(e)
1965 « e it it e e, 400
1970 . oo e et et 1400
1975 e e 3000
1980 . .. e e 7 000
1985 e 16 000
1990 . .. e 25 000
L 31 000

De plus, les localisations possibles d’usines de
traitement ne sont pas quelconques et dépendent
essentiellement de diverses conditions, principalement
géographiques et météorologiques: I’étude systéma-
tique montre généralement que, dans un pays de
dimension moyenne, le nombre des sites envisageables
est assez limité. Dans I’exemple illustré ici, nous
n’avons retenu que quatre sites, désignés par les
lettres A, B, C, D, comme présentant les conditions
voulues, ce qui a permis de limiter raisonnablement
les calculs.

La méthode séquentielle d’optimisation
des programmes d’usines

La méthode d’optimisation utilisée, empruntée aux
travaux du mathématicien R. Bellman, est celle de la
« programmation dynamique» ou séquentielle [3].
Nous nous bornerons a rappeler son principe de base,
dit d’« optimalité », voisin de celui de Fermat en
optique géométrique, et selon lequel une politique
optimale se décompose en sous-politiques optimales.
C’est ainsi que, si on considére n phases successives
de décisions possibles, 'optimum & la phase # peut
étre obtenu par I’exploration systématique des opti-
mums successifs aux phases 1, 2,... n —1.

Pour un programme correspondant 3 un horizon
fixé, il existe une quantité donnée d’uranium naturel
irradié a affecter 3 un certain nombre de sites: A, B,
C, D. On ne considére tout d’abord que deux de ces
sites, A et B, et on recherche I’affectation optimale de
cet uranium irradié et les tailles d’usines correspon-
dantes.

Si on considére, par exemple, le début du pro-
gramme, le calcul s’effectue de la maniére suivante.

L’année 1 du programme, une seule usine peut
étre envisagée en A ou en B pour satisfaire les besoins.
On évalue les dépenses correspondantes (colts d’in-
vestissement, d’exploitation de cette usine et de trans-
port des combustibles) jusqu’a la fin du programme
(’horizon H) en ‘tenant compte du renouvellement
éventuel de 'usine si H est situé au-deld de sa durée
de vie supposée. Ces dépenses sont actualisées et
cumulées I’année 0.

Si on considére maintenant la quantité a retraiter
I’année 2, deux solutions sont possibles: @) on conserve
I'usine construite ’année 1 en A ou en B & laquelle
on ajoute une usine supplémentaire ’année 2 en A
ou en B; b) on décide de construire dés ’année 1 en
A ou en B une usine plus grosse, don¢ plus écono-
mique, mais qui ne fonctionnera la premiére année
qu’a capacité réduite.

On compare les cotits de 'une et de I’autre solution,
évalués comme précédemment, et on retient I'opti-
mum,

Pour I’année 3 et les suivantes, on continue le méme
processus. On introduit ensuite successivement les
sites C et D pour obtenir la solution globale.

L’utilisation de calculatrices permet évidemment
de déterminer un optimum rigoureux. Mais compte
tenu des incertitudes liées aux prévisions a long terme
qui donnent un caractére illusoire 3 un tel optimum, on
a préféré utiliser cette méthode qui fournit pas a pas
les conséquences économiques des choix effectués et
permet de définir des solutions avec un certain prag-
matisme, sans trop s’écarter des optimums théoriques.

Quelques résultats obtenus

Nous avons été amenés a construire un modéle, un
mécanisme permettant de déterminer la politique et
les sous-politiques optimales dans un contexte tech-
nique et économique donné, ainsi que la sensibilité de
Poptimum aux hypothéses adoptées.

Le programme d’énergie nucléaire installée est celui
indiqué précédemment. Quatre sites possibles (A, B,
C, D) d’usines de traitement ont été retenus. Les
hypotheses économiques sont les suivantes:

Horizon: 30 ans;

Durée de vie des usines: 15 ans;

Taux d’actualisation: 7%;

Cofit de transport: 32 F/t-km.

La solution trouvée est:

Années 1965-1979  1980-1995
Taille des usines (en t/j d’uranium). . ... 4 17¢
Localisation ..........ccovvvuunnannn A A

s Des chiffres tels que 17 t/j et 26 t/j, qui dépassent largement
les capacités habituellement évoquées, sont parfaitement conce-
vables sur le plan technique, compte tenu des programmes futurs et
de la rareté des sites. Il faut se préparer a de telles capacités.

On peut remarquer la stabilité des résultats obtenus
vis-a-vis de certaines variations des paramétres écono-
miques du probléme.

Si le cofit de transport s’abaissait aux alentours de
20 F/t-km ou si le taux d’actualisation était porté de
7 a 10%, ou si 'horizon était de 40 ans au lieu de
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30 ans, cette solution demeurerait inchangée: mais
dans cette derniére éventualité, une usine de 26 t/j
devrait étre mise en service & partir de 1996.

Compte tenu de la faiblesse relative des coiits de
transport par rapport aux cofits de traitement, il
s’avére qu’il est préférable de construire une seule
usine de taille suffisante pour satisfaire la demande
pendant toute sa durée de vie, et quune seule usine,
mais de taille plus importante, devra prendre la
reléve sur le méme site & la fin de la vie de la premiére.

Il faut particulierement souligner la stabilité de la
politique optimale & court ou & moyen terme 3 la
variation de I’horizon.

Les résultats restent néanmoins sensibles a Iaccrois-
sement des coiits de transport et la durée de vie des
usines.

Nous venons de voir que, dans les cas précédents,
la politique optimale 4 court et 3 moyen terme est rela-
tivement indépendante de certaines variations des
parameétres économiques étudiés.

Cette stabilité est beaucoup moins grande vis-a-vis
de T'accroissement du coiit de transport et de la
variation de la durée de vie des installations.

Il convient de souligner que, si le cofit de transport
était plus élevé par suite de frais importants de manu-
tention d’ailleurs trés difficiles A préciser actuellement,
la politique optimale serait fortement perturbée; c’est
ainsi que pour des frais de transport de I'ordre de
50 F/t-km*, il s’avére qu’une seconde usine doit étre
construite sur le site B, avant la fin de la vie de la
premiére, localisée en A.

La politique optimale & court et 3 moyen terme est
trés sensible 3 la durée de vie supposée des usines.
Si cette durée de vie était de 25 ans au lieu de 15 ans,
la solution optimale consisterait 3 construire une
usine de 14 t/j en A de 1965 & 1989, puis de 17 t/j,
toujours en A, de 1989 4 1995.

Si on désire stocker I'uranium naturel irradié et le
traiter seulement en 1980 (date possible de démarrage
accéléré des réacteurs a neutrons rapides), le modéle
permet de trouver la solution la plus économique. Le
stockage pendant 15 ans doit en effet étre prévu en A
(minimisation des frais de transport). L’usine & pré-
voir ’année 15 sera également située en A. Sa taille
dépendra seulement de la quantité d’uranium naturel
irradié a traiter la derniére année de sa durée de vie
supposée. Le stock d’uranium accumulé pourra étre
absorbé sans difficulté étant donné le mauvais facteur
de charge de l'usine dans les premiéres années de
son fonctionnement.

En conclusion, pour le programme d’énergie nu-
cléaire installée étudié, et avec les hypothéses retenues,
le site A est toujours a retenir, et la taille optimale de
I’unique usine a construire ne dépend pratiquement
que de I’hypothése faite, on pourrait presque dire le
pari effectué, sur la durée de vie de cette usine.

* Le coiit de 32 F/t-km que nous avons évoqué précédem-
ment correspond a 2 $/kg U pour un parcours trés simple en
France. Les chiffres habituellement cités pour les transports
en Europe font état de 5 4 6 $/kg U, pour des distances un peu
supérieures et impliquant surtout des manutentions plus
compliquées.

EXTENSIONS POSSIBLES DE LA METHODE
UTILISEE

Nous avons étudi€ les localisations, les tailles et les
cadences de mise en service optimales des usines de
traitement de 'uranium naturel irradié associées a
un programme de centrales nucléaires donné. Nous
avons situé la sensibilité de ’optimum obtenu a cer-
taines des hypothéses adoptées (coflit de transport,
choix de I’horizon, taux d’actualisation). L’influence
sur la séquence d’usines optimale de son année de
démarrage et des divers programmes possibles d’éner-
gie nucléaire installée peut €tre appréciée d’une ma-
niére analogue.

La méthode élaborée s’analyse essentiellement
comme un mécanisme général de détermination de
Poptimum dans des conditions techniques et écono-
miques fixées. Elle permet, en outre, d’évaluer les
pertes économiques résultant du choix pour des
raisons autres qu’économiques d’une politique non
optimale.

L’exemple d’application retenu (le traitement de
I’uranium naturel irradié) supposait une demande en
plutonium 2 satisfaire strictement chaque année ou,
ce qui revient au méme, des quantités d’uranium
naturel irradié a traiter effectivement chaque année.
Cette hypothése est celle de I'existence d’un systéme
complémentaire de centrales & neutrons thermiques
productrices d’uranium irradié, donc de plutonium
et de centrales a4 neutrons rapides productrices et
consommatrices de plutonium, mais essentiellement
consommatrices dans les premiéres décades de leur
développement (compte tenu de 'importance des pre-
miéres charges en plutonium nécessaires a ’extension
de ces programmes de centrales). Ce systéme est sup-
posé autarcique du point de vue du plutonium, aucun
apport extérieur de ce métal n’étant envisagé.

L’étude des usines de traitement des combustibles
irradiés au plutonium provenant des réacteurs sur-
régénérateurs, associées & ces programmes de réacteurs
doit étre, elle aussi, justiciable de la méme approche.
Par contre, le retraitement des éléments combustibles
des réacteurs de recherches (du type MTR) peut étre
envisagé d’une maniére plus souple. Ces combustibles
peuvent en effet étre stockés, la récupération de
I'uranium 235 contenu différée, 'uranium enrichi né-
cessaire aux réacteurs de recherches étant disponible
sur le marché extérieur que constituent les possibilités
commerciales américaines. Ce modele économique se
rapprochera alors du cas le plus général ol un en-
semble nouveau de production peut s’insérer dans le
cadre d’une économie de marché.

Dans le probléme que nous avons étudié et dans les
exemples que nous venons d’évoquer, les quantités
annuelles de combustibles irradiés a traiter sont sup-
posées données; le systéme d’usines associées a pour
fonction de restituer chaque année les matiéres fissiles
contenues dans ces combustibles. Cette fonction peut
éventuellement &tre remplie en faisant appel 3 des
approvisionnements extérieurs (éléments & uranium
enrichi) et en modifiant la cadence de mise en service
des usines.
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Mais, dans tous les cas, les quantités de combustibles
irradiés a traiter sont supposées fixées chaque année.
Cette hypothése a la signification économique sui-
vante: on détermine séparément les programmes opti-
maux de centrales nucléaires 4 neutrons thermiques
et rapides (compte tenu des disponibilités en pluto-
nium des premiéres et des besoins des secondes) et
ceux des usines de traitement de I'uranium naturel
irradié produisant le plutonium.

Ces évaluations séparées peuvent conduire a des
pertes économiques qu’une optimisation globale évite-
rait. Cette derniére en effet doit faire apparaitre les
conséquences d’un retard éventuel dans le traitement
de l'uranium irradié¢, donc dans la disponibilité en
plutonium, susceptible de porter atteinte au déve-
loppement des centrales utilisant ce dernier combus-
tible, ou au contraire les conséquences d’une utilisa-
tion non optimale des usines de traitement.

Les localisations et les tailles des usines de traite-
ment des combustibles irradiés associées a des pro-
grammes séparés de centrales nucléaires peuvent de
plus &tre combinées au mieux en tenant compte de
Iintégration possible sur les mémes sites et de la
polyvalence éventuelle de ces usines.

1l est alors possible de déterminer des optimums
globaux de programmes de centrales et d’usines con-
duisant a4 des gains économiques par rapport aux
optimums séparés.
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Long term developments in the cost of pro-
cessing irradiated natural uranium and their
bearing on optimum size and siting of plants

By L. Thiriet et al.

The aim of this paper is to help solve the problem
of the choice of optimum sizes and sites for spent
nuclear fuel processing plants associated with atomic
power plant programmes already implemented.

First, the structure of the capital and operating
costs of plants for processing irradiated natural
uranium is studied, together with the influence of
plant size on costs and cost structures. Transport
costs from reactor site to treatment plant must be
added to the processing costs. Any attempt to achieve
a minimum cost for the total production of a country
or group of countries must therefore take into account
both the size and the location of the plants. The
foreseeable transport charges and their structure
(freight, insurance, and container cost and depre-
ciation) for spent natural uranium are given.

Secondly, the optimum size and locations of plants
are determined for a variety of annual spent fuel
reprocessing programmes. The sensitivity of the
results to the basic assumptions regarding processing

costs, transport charges, the year in which the plant
programme is inaugurated, and the length of the
treatment period considered is also tested. This
rather complex problem, of a combinative nature,
is solved by dynamic programming methods; and it
is shown that these methods can also be applied to
the problem of selecting the optimum sizes and
locations of processing plants for MTR type fuel
elements, associated with research-reactor pro-
grammes, as well as to future plutonium fuel-element
processing plants associated with breeders.

Thirdly, the case where yearly extraction of the
plutonium contained in the irradiated natural uranium
is not compulsory, so that some stockpiling of the
fuel is acceptable for a few years, permitting delayed
processing, is examined. The load factor of such
treatment plants is greatly improved by comparison
with that of plants where the plutonium requirement
has to be strictly met every year.

Allowing for the cost of stockpiling the spent
natural uranium, an optimum rhythm of operation
and optimum sizes for spent fuel processing plants
are arrived at which differ from those given in the
second part of the paper.

The indirect effect of these retreatment programmes
on the availability of plutonium, and therefore on the
possibility of embarking upon plutonium-burning
reactor programmes, must be given special weight.
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A/98 MpaHynns

JonrocpoyHbie NPOrHO3Ll CTOHMOCTH
nepepabotkH 06ny4yeHHOro NpUpoaHO-
ro ypasa

Jl. Tupbe et al.

[Henp HacrtosAuero cooGlieHus — BHECTH BKIAX
B pelieHue npobaeMbl BbIOOpa ONTHMAJLHHIX pas-
MepoB H pa3MellleHHA 3aBOI0OB JJIA HepepaboTku
o0Jy4yeHHOro ANEpPHOTO TOIJIMBA, CBA3AaHHBIX C
IPOrpaMMoil TPOM3BOJCTBA 3JEKTPOIHEPTHH.

B mnepBoii wacTu paccMaTpuBalOTCA KaNHTalb-
Hble 3aTPATHl M 3KCIIIyaTalMOHHEIE PAaCXOo/Hl Ha 3a-
Boflax Mo IepepaGoTke 06IYyYeHHOTO HPHPOMHOTO
YpaHa, BJIHSAIHNEe pPa3MepoB 3aBOJOB Ha CTOMMOCTbL
U M3[epKKH Mpou3BoncTBa. H crouMocru mepepa-
OoTKH 00JMyYeHHOro NpPUPOJHOro ypaHa gobaBifer-
¢Ad  CTOMMOCTB -TPAHCIOPTHPOBKH 006IyYeHHOro
TOIIMBA OT MeCTa ero IPOM3BOACTBA 10 3aBOJOB
AnA nepepaboTKu.

Ilouckn MuHNMAJBHOM CTOMMOCTH IPOH3BOICT-
Ba OJHOH CTPaHO#l MJIH IPYNIOH CTPAH BKJIYAKOT
pasMep B pa3MellleHHe 3aBONOB. Y Kas3bIBAETCA pa-
cYeTHAfl CTOMMOCTH TPAHCIOPTHPOBKU o6ayyenmo-
ro IpHPOJHOTO ypaHAa M M3 Yero OoHAa CKIAJLIBaeT-
cA (TpaHCIOPT, CTPaXoBaHHE, CTOMMOCThL M aMop-
TH3aHNA KOHTeHHepoB).

Bo BTopoit yacTu oupenenArnTcA oNTHMaIbHBIE
pasMepsl M pa3MellleHHe 3aBOJOB IO NMepepaboTKe
TOINIMBA ([ Pa3NUYHLIX KOJHYECTB 06JydYeHHOro
TOILIMBA, KOTOphle OyayT mepepabaThiBATLCH eiKe-
TOJHO) H 3aBHCHMOCTH HX OT OCHOBHHIX THNOTe3,
KacawlluXcA CTOHMOCTH MmepepaboTKH, CTOMMOCTH
TPaHCIOPTHPOBKH, roja Havaja IPOTPaMMEl 3aBO-
moB. [loBoaBHO cI0HaA npobieMa, 0XBaTHIBAIO-
H1afg HECKOJBKO (i)aKTOpOB, paspelliaerca NHNYTeM
TPUMEHEeHUA METOJOB TUHAMHYECKOro MporpaMMu-
poBaHUA. ABTOPBH TOKAa3BIBAIOT, YTO 9TH MeTObI
MOJKHO IPHMEHHTL TaKMe K IpobjaeMe Bribopa orl-
TAMAaJBHEIX Da3MepoOB M pasMelieHHs 3aBOJOB IIO
nepepaboTKe TEMJIOBHIIENAIIINX dJAeMeHTOB THIIA
HCHOJNb3yeMbIX B peaktope MTR, cBazanHBIX ¢
TIPOTPAMMAaMH HCCJIeJ0BaTEJBCKUX PEAKTOPOB, a
TakKe K OymyumuM 3aBomaM mo mepepaboTke may-
TOHHMEBBIX TEIIOBBLIIENAIIINX J€MEHTOR H3 pPeak-
TOPOB-Pa3MHOKHTEIIEH.

B Tpetseit yacTH paccMaTpuBaeTcA caydail, Ko-
rfaa He NPEANOJaraloT eKerogHo H3BJIEKaTh IIy-
TOHUH, COAepKalHiAcA B 06Ty4eHHOM IPHPOTHOM
ypaHe, H KOrga MOMKHO JONYCTHTH XpaHeHHe Tell-
JOBBIIENAIIINX JJIEeMEHTOB B TedeHHe HECKOJb-
KHX JIeT; 3T0 HECKOJIbKO MEHMAET TeXHOJOTHIO Iepe-
paGorku. HoaddunuenT 3arpyskm Ha TaKux
3aBojlaX 3HAYUTEIBHO JIyyIle 110 CpPaBHEHHIo ¢
K03(b(puIIHEeHTOM 3aIrPY3KH Ha 3aBOJiax; rje morpeo-
HOCTh B INIYTOHHH CTPOTO YIOBJETBOPAETCA Kajrk-
Bl TO[.

YyureiBasg CTOMMOCTh XpaHeHUA o6Jy4YeHHOro
IIPHPOXHOTO YpaHa, ABTOPH MOKA3HIBAlOT, YTO CY-
eCTBYIOT ONTHMAaJbHLbIE pa3Mepsnl 3aBOAOB IIO IIe-~
pepaborke o6aydeHHOro TONAMBa, OTIAMYAOMIHECH

OT ONITUMAJIBLHEIX Pa3MepoB, OMUCAHHBEIX BO BTOPOIf
YacTH.

B uyacTHOCTH, cllegyerT YUYMTHEIBATH KOCBEHHOE
BIWAHHME 3THX IIPOTpaMM TnepepaboTKM Ha 3anachi
INIYTOHHA, a CAe0BaTeJhHO, HA BO3MOIKHOCTH OCY-
I[eCTBIEHHA TPOTPaMM II0 peaKTopaM, MCIONb3Y-
OUUM IITYTOHHIA.

A[98 Francia

Perspectivas a largo plazo de los costes de
tratamiento del uranio natural irradiado;
tamafio y emplazamiento o6ptimos de las
fabricas

por L. Thiriet et al.

El objeto de esta memoria es el de contribuir a la
resolucion del problema de la eleccion del tamafio
y del emplazamiento 6ptimos de las fabricas de trata-
miento de los combustibles nucleares irradiados, que
plantean los programas de potencia eléctrica instalada.

En la primera parte se estudia el desglose de los
gastos de primer establecimiento y de explotacién
de las fabricas de tratamiento de uranio natural
irradiado, la influencia del tamafio de las fabricas
sobre dichos costes y su desglose. Al coste del trata-
miento del uranio natural irradiado hay que afiadir el
coste del transporte del combustible irradiado desde
el lugar de produccién a la fabrica de tratamiento.

La determinacion del coste minimo para la pro-
duccién de un pais o de un conjunto de paises, hace
intervenir, a la vez, el tamafio y el emplazamiento
de las fabricas. Se indican los costes de transporte
previsible para el uranio natural irradiado y el
desglose de estos costes (transportes, seguros, coste
y amortizacién de los recipientes).

En la segunda parte y para diferentes programas
anuales de tratamiento de combustible irradiado, se
determina el tamafio y el emplazamiento Sptimos
de las fabricas de tratamiento y cémo dependen
estos resultados de las hipétesis de partida referentes
al coste del tratamiento, al coste del transporte, al afio
de iniciacién del programa de construccién de las
fabricas y a la capacidad elegida. El problema de
naturaleza combinatoria, bastante complejo, se re-
suelve ve por aplicaciéon de los métodos de la progra-
macioén dindmica. Se demuestra que los métodos son
igualmente aplicables al problema de la eleccion
del tamafio y del emplazamiento Optimos de las
fabricas de tratamiento de elementos del tipo MTR,
correspondientes a los programas de reactores de
investigacion, asi como a las futuras fabricas de
tratamiento de elementos de plutonio de los reactores
reproductores.

En la tercera parte se estudia el caso de que no se
imponga a la fabrica la necesidad de extraer, cada afio,
el plutonio contenido en el uranio natural irradiado y
que se pueda admitir cierto almacenamiento de combus-
tible durante algunos afios, lo que da lugar a un trata-
miento diferido. El factor de carga de tales fabricas me-
jora mucho en comparacion con el de las fabricas que
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deben satisfacer estrictamente, cada afio, la demanda  diferentes del caso considerado en la segunda parte.
de plutonio. Particularmente debe tenerse en cuenta el efecto

Se demuestra, teniendo en cuenta los costes de  indirecto de estos programas de tratamiento sobre
almacenamiento del uranio natural irradiado, que  la disponibilidad de plutonio y, por lo tanto, sobre
existe un nimero y un tamafio de las fabricas de  las posibilidades de realizacién de los programas de
tratamiento de combustibles irradiados Optimos,  reactores que utilicen este plutonio.
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d’une économie nucléaire balancée

(réacteurs thermiques et surgénérateurs)

par R. Gibrat*

Le rapport de I’Atomic Energy Commission des
Etats-Unis au président Kennedy en date du 20 no-
vembre 1962 (Civilian Nuclear Power) a créé dans le
monde entier un mouvement trés important de réfle-
xions et de discussions autour du trés long terme de
I’économie nucléaire.

Des articles précurseurs trés rares comme celui de
la référence [1] de notre bibliographie n’avaient pas
a leur parution attiré ’attention, mais sont maintenant
étudiés avec soin. Des articles nouveaux se font chaque
jour de plus en plus nombreux [2, 3, 4]. Pour notre
part, nous avons tenté dans plusieurs articles (réfé-
rences [6, 8, 12]) d’aller aussi loin que possible dans
I’analyse du futur. Mais ce n’est que progressivement
que nous avons pergu le réle essentiel pour le déve-
loppement des réacteurs surgénérateurs des trois fac-
teurs: pertes de matiéres fissiles, immobilisation dans
les inventaires, délais de retraitement et de fabrication.

Le rapport établit les équations correspondant a
ces problémes, fixe leur dépendance en fonction du
taux de croissance de I’économie nucléaire totale et
calcule les taux de pénétration des surgénérateurs pour
des valeurs raisonnables des divers paramétres.

ANALYSE SIMPLIFIEE

Il nous faut d’abord analyser soigneusement le
processus d’une économie balancée c’est-a-dire com-
prenant uniquement un type de convertisseur et un
type de surgénérateur. Notons a l'instant ¢: N(t),
T(t) et F(t) les puissances installées nucléaires totales,
en convertisseurs, en surgénérateurs, en MW(e).

Trois parameétres vont, dans cette analyse simpli-
fiée, caractériser les données physiques de I’économie
nucléaire balancée.

1. Production de plutonium fissile nette
vertisseur en kg par MW(e) et par an.........

2. Production de plutonium fissile rette d’un
surgénérateur, en kg par MW(e) c’est-a-dire aprés
reconstitution des éléments fissiles briilés dans le

d’un con-
G

TEACEUT ... .ottt ittt eiin e C,
3. Charge initiale en plutonium fissile d’un sur-

générateur en kg par MW(e), y compris inven-

taires divVers .........c.eeeervrrenenncneneannn S

L’équation exprimant qu’il n’y a ni formation, ni
utilisation de stock est:

_* Directeur général d’INDATOM (Groupement pour
Pindustrie atomique, Paris).
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sEY _ 1) + ¢, oy M

Il est habituel [8, 12], d’étudier le cas ou N(t)
varie exponentiellement suivant une formule telle que
N(t) = N(o)eM.

Ce modele exponentiel est trés général, A lentement
variable équivaut & remplacer les courbes de crois-
sance par la suite de certaines de leurs tangentes,
N{(t) étant exprimé en coordonnées logarithmiques.
L’équation (2) donne immédiatement une des solu-
tions correspondant au probléme aprés avoir éliminé
T(t) [12].

= po (M —e F) + Fye Pt @
Ny
avec:
_ G GG
P=—C, 7 =5

P, représente la part limite des surgénérateurs, I est
la valeur a l'instant zéro de la puissance installée en
surgénérateurs.

La discussion des conditions de validité de cette
proportion limite est assez délicate [8].

Nous y avons démontré, pour une situation tech-
nique caractérisée par les parametres C;, C,, S et une
situation économique définie par A, qu’il existe, sui-
vant les valeurs des paramétres, soit une économie
pure de surgénérateurs produisant un excés de pluto-
nium ou utilisant du plutonium extérieur, soit une
économie balancée de durée limitée débouchant au
bout d’un temps plus ou moins long sur une économie
ol tous les réacteurs nouveaux sont des surgénéra-
teurs, soit enfin une économie balancée comprenant
indéfiniment les deux types.

Une autre conséquence de I’équation d’équilibre
du plutonium dans une économie balancée est inté-
ressante: les surgénérateurs ont d’autant plus de diffi-
cultés @ prendre une part dans le nucléaire que le taux
de croissance du nucléaire total est plus élevé.

Le temps ¢, nécessaire pour atteindre pratiquement
cette limite décroit trés vite quand A croit, aussi pour
atteindre 95% de la limite pour £y = 0 on a:

3s

C1 e C2 + AS
INTRODUCTION D’UN DELALI y

En fait, il faut un certain délai y entre la mise en
route d’un réacteur rapide ou non et le moment ou

t0=

(&)

R S, B i A s
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on peut disposer d’éléments de combustibles conte-
nant le plutonium récupéré [5].
L’équation d’équilibre devient:
dF (t + v)
S—q

puisque le déchargement d’un réacteur en ¢ donne des
éléments de combustibles utilisables pour la charge
initiale & 'instant (z 4 ).

La limite p, devient [8, 12]:

=TT C, FAem S

L’influence du retard y se traduit par la transfor-
mation de A en A e?¥ ce qui diminue trés sensiblement
pour les grands taux de croissance les valeurs de p.

Pour avoir le nouveau temps d’attente, il faut rem-
placer dans (3) (C; — C,) par la quantité Su tel que:

Sue #¥ = C, — C,

Pour A = 0,21 un peu inférieur au décuplement en
10 ans prévu par EURATOM, le taux de pénétration
limite est pour les valeurs nouvelles des coefficients
la moitié seulement du taux calculé sans délais. Le
role du délai est donc fondamental.

= C, N(t) —(C,— C,) F(1) (lbis)

(2bis)

INTRODUCTION DES DIVERS DELAIS ET PERTES

v est insuffisant; en effet:

a) alinstant de mise en service d’un réacteur rapide
il faut une charge initiale R par unité de puissance
(nous écrivons ici R et non S comme ci-dessus pour
bien marquer que R ne comprend pas le plutonium
immobilisé en dehors du réacteur).

b) Le déchargement des éléments combustibles
irradiés ne commence pas 4 la mise en route du réac-
teur, il faut une certaine durée d’irradiation et surtout
I’équilibre neutronique du réacteur ne s’obtient
qu’aprés un long délai. Quand I’équilibre est atteint le

. . R
réacteur rapide consomme par unité de temps 2
étant la durée moyenne de séjour de la charge, et
produit par unité de temps C, + e C, étant comme

ci-dessus la production nette. Une loi compliquée
devrait caractériser la période avant I’équilibre ou la
charge est mal utilisée, mais on peut raisonnablement
représenter dans 1’état actuel de nos connaissances la
marche d’un réacteur en supposant que pendant un
temps & on ne le décharge pas mais qu’ensuite le dé-

R
chargement reste constant égal a C, + R Nous ad-

mettons donc implicitement que le chargement et
déchargement sont continus et que la durée de vie
des réacteurs est infinie (pas d’obsolescence).

¢) Ilexiste aussi un délai entre le moment du déchar-
gement des combustibles irradiés et le moment ou le
plutonium correspondant reviendra dans un réacteur
sous forme d’éléments neufs.

d) A chaque recyclage, il y a des pertes de matiéres
fissiles. La référence [10] contient sur ce sujet des
renseignements précieux proposant trois hypothéses

que nous appellerons ici faible, moyenne et forte
(pertes totales par cycle respectivement 2,7, 5,0 et
15,09, valables en fait quel que soit le taux de com-
bustion).

Pour un taux de combustion de 5% (42 500 MWj/t),
la perte par cycle est égale a I'utilisation dans I’hypo-
thése moyenne et trois fois plus forte dans I’hypothése
forte. Les références américaines [4, 5] considérent
comme normal d’atteindre pour les premiers surgéné-
rateurs industriels & chaque cycle une utilisation égale
a la moitié des pertes, ils sont ainsi pour 1980 4 mi-
chemin des hypothéses moyenne et forte.

Nous introduisons donc au lieu de y quatre nou-
veaux paramétres a, durée de séjour, & délai avant
déchargement, ¢ durée de traitement et k coefficient
de pertes. 1l est facile d’écrire ’équation remplagant
(1) ou (1bis). Nous admettons par simplicité les mémes
valeurs de a, & et v pour les réacteurs thermiques.

Entre les instants ¢ et ¢t + d¢ il nous faut assurer
d’une part la charge initiale d’une puissance dF en
rapides, d’autre part le rechargement continu de tous
les rapides ayant été mis en service au moins depuis
un temps § soit F (t —9d).

Le plutonium de ces charges proviendra du déchar-
gement exécuté un temps e avant c’est-a-dire des
réacteurs mis en marche ¢ + 8 avant, mais il faudra
affecter ces quantités du coefficient 1 — & pour tenir
compte des pertes. La nouvelle équation d’équilibre
de plutonium devient:

dF (1)  F(t—3)
= - _]:(l—k){CIT(t—S—e)

R +

+ (C, —i—-g)F(t—S —e)] (1ter)

Cette équation n’est évidemment valable que pour
t >38 + e, c’est-a-dire 4 partir du moment ol on a
commencé 3 disposer d’éléments de combustibles
neufs provenant d’éléments irradiés préalablement.
Il est facile d’écrire les équations valables pour ¢ com-~
pris entre & et & + € et ¢ compris entre 0 et §. Le calcul
des stocks nécessaires est facile, nous ne le ferons pas
ICI.

R .
Un nouveau terme apparait donc = F(t—3d);ila

sa contre-partie dans P’apparition de (I —k) Z F
(t — & — €) au deuxiéme membre.
La nouvelle valeur limite du taux de pénétration est:

G (2ter)

p= e Ae 1

1
Cl——C2—|—R[()\ef\5+[—I)l__k—z

L’équation donnant le temps d’attente #, est tou-
jours I’équation (4) ou C, — C, est remplie par Sy tel
que:

1—C 1 .
(wes — D ewe = (1 —F) <¥ — 2) (abis)

L’étude des différents régimes possibles se fait
comme dans [12] introduisant des diagrammes sem-
blables sur lesquels nous n’insisterons pas, I’équation
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A(Q—p) + p (F,—p) = 0 jouant toujours le rdle
essentiel.

EXEMPLES NUMERIQUES

Les divers auteurs paraissent d’accord sur un délai
e d’une année. Le choix d’une valeur pour 8 est plus
délicat, car sa signification n’est pas évidente, nous
avons admis ici, faute de mieux, une demi-durée de
a
2
cas définis plus haut, que les deux extrémes (k = 2,7
ou 15%).

Nous ferons les calculs ici pour les deux types de
surgénérateurs envisagés en France, A et B[10, 11],
le premier avec un taux de combustion de 5%, le
deuxiéme de 10%, ceci afin d’avoir un large éventail
dans les durées de séjour a (tableau 1).

séjour soit ——. Pour k, nous ne garderons sur les trois

Tableau 1. Paramétres des surgénérateurs frangais

Années
a S € ct R S
A ... 1,45 0,725 1 0,28 2,85 4,80
B..... 4,10 2,05 1 0,42 2,82 3,50

a-+te

Nous introduirons aussi S = R investisse-

ment total en plutonium dans ’analyse simplifiée [10].

Nous utilisons de plus ici comme exemple de con-
vertisseur le type graphite-gaz envisagé par EURA-
TOM en 1963 soit C; = 0,47.

Nos calculs porteront donc pour chaque type de
réacteur A ou B sur trois hypothéses, une analyse
simplifiée sans pertes ol on tient compte des divers
délais par la substitution de S & R (calculs précédents)
et deux autres ol on utilise R mais ol on tient compte
explicitement des divers délais et des pertes (calculs
ci-dessus avec 2,7 ou 15%). Nous appellerons ces trois
hypotheses s, f et F, signifiant simplifié, pertes faibles
et pertes fortes. Pour chaque cas, nous prendrons
diverses valeurs pour A; le tableau 2 donne les valeurs
des taux limites de pénétration p (formules 2).

Tableau 2. Exemples de taux de pénétration pour
divers taux de pertes

Taux limites

de pénétration Réacteur A Réacteur B
P ] f F ] f F
A=000........... 248 168 090 94 70 275
0,07........... 089 072 048 188 1,23 0,89
014 ........... 0,55 044 0,32 0,89 0,59 047
0,21 ........... 039 029 0,22 0,62 0,35 0,28
028 ........... 0,30 0,21 0,12 0,47 0,22 0,18

Les chiffres en italiques (supérieurs i I'unité) ne
traduisent pas des pourcentages, mais signifient que
les surgénérateurs subsistent seuls aprés un certain
temps.

Adoptons un instant le taux de croissance 0,21 un
peu inférieur & celui prévu par EURATOM ou cer-

tains Américains (ils comptent sur un décuplement
en dix ans de la puissance nucléaire), on verra en
comparant Af 3 BF que I’'amélioration apportée par
le passage du type A au type B est & peu prés com-
pensée par la dégradation due au passage d’un taux
faible de pertes a un taux fort. La comparaison des
chiffres relatifs & A et B montre bien la meilleure
qualité nucléaire de B.

Le taux de croissance A de ’économie dans laquelle
se trouvent plongés les réacteurs rapides exerce
évidemment, quelles que soient les hypothéses, une
influence dominante.

Un moyen peut-étre plus frappant encore pour
mettre en évidence cette influence est de calculer le
taux de régénération, c’est-a-dire le taux de crois-
sance A; que permet une économie formée uniquement
de surgénérateurs.

La valeur A, est la racine de 1’équation.

1. eke 1 C
R

C’est d’ailleurs I’équation caractéristique de I’équa-
tion différentielle aux différences qui domine notre
probléme.

Le taux de régénération du réacteur B (14,9%),
quand on utilise la charge initiale R sans délai ni
perte, est remarquable, mais quand on en tient compte
il descend 2 8,6 ou 5,9% suivant que les pertes sont
faibles ou fortes. Méme a pertes faibles, le type A a
un taux de régénération presque désespérant: 1,9%.

INFLUENCE DES DIVERS FACTEURS

Vaut-il mieux, pour une certaine somme totale
dépensée en recherches, se concentrer sur 'améliora-
tion des pertes ou sur la diminution du délai entre
déchargement et chargement ou encore doit-on insis-
ter sur la réduction de la période de transition con-
duisant aprés un démarrage a un équilibre neutro-
nique, etc. ? Quelle proportion de dépenses, en d’autres
mots, accorder aux diverses recherches?

Notre analyse utilise d’abord pour le surgénérateur
l
R
sance A caractérisant le degré de faveur que porte a
I’énergie nucléaire le milieu économique, enfin, le

cing facteurs a, 3, e, k puis un coefficient de crois-

¢, . .
parametre R caractérisant le convertisseur.

Entre ces sept facteurs, il existera pour un but
donné 21 coefficients d’équivalence dépendant de six
d’entre eux. Nous nous donnerons comme but, a
titre d’exemple parmi beaucoup d’autres, celui d’ob-
tenir un rapport limite de pénétration donné p,
I’équation liant les paramétres est donc (p étant ici
constant):

1. e 1 G, C,(1—p)
Me®+) T —GHp) =% @

On en déduit les six dérivées partielles, par exem-
ple, de C, par rapport aux autres parameétres.

Nous avons fait nos calculs numériques sur le cas
le plus favorable des hypothéses précédentes, a savoir
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Tableau 3. Coefficient d’influence des divers paramétres

A §C, 8 C, 5C, 3C, 3G, <‘E_)
3a 53 3€ 3 K EE) 3a a8

0,086 —0,019 0,028 0,095 1,16 56 —0,005

0,14 -—0,030 0,117 0,202 1,51 7,3  + 0,028

0,21 — 0,045 0,245 0,426 2,15 10,0 + 0,077

0,28 — 0,060 0,540 0,790 297 13,6 + 0,210

le type B a faibles pertes (Bf). Le tableau 3 donne
d’abord les valeurs des cinq autres dérivées de C,,
mais on remarquera une derniére colonne intitulée

8C,
(S—a—z\ 5 en effet, nous avons admis au paragraphe
a,

a
2
a se répercute sur 8, 8 cesse d’étre un paramétre indé-
pendant.

Nous avons pris pour le coefficient de croissance A
dans nos tableaux, d’abord la plus petite valeur pos-
sible, c’est-a-dire la valeur donnant le taux de régéné-
ration (ici, 8,6%;), puis trois valeurs A croissant régu-~
lierement.

Une augmentation de 8, €, k, A demande, pour étre
compensée, une amélioration du coefficient de sur-
génération C,; par contre, un allongement de la
durée de séjour a, si elle n’entraine pas une augmenta-
tion de la durée de mise en équilibre 3, peut compenser

précédent 3 = — et si on admet que toute variation de

. . . a
un abaissement de C,, si par contre la loi & =5

était vérifide, le résultat global sauf pour le taux de
régénération serait défavorable. Si A augmente, le
taux de pénétration p reste constant si C, croit de
fagon correspondante. Le tableau 4 précise tout cela,

Tableau 4. Augmentation de g, §, ¢ (en années), de k
(en 9, de pertes),de A (en %) équivalente & une amélio-
ration de 109, du coefficient de surgénération

Valeur Variation
de base de ) a S € k(%) de )} (%)
0,086 2,2 — 1,5 —04 —36 —175
0,14 1,4 —04 —02 —28 — 57
0,21 0,9 —0,2 —o,t —2,0 — 4,2
0,28 0,7 —01 —004 —14 — 3,1

Donc pour ce cas précis, faire varier la production
nette de plutonium d’un surgénérateur de 10% équi-
vaut, si on veut garder constant le taux de pénétra-
tion d’un surgénérateur dans une économie nucléaire
de croissance donnée:

a augmenter la durée de séjour de la charge de
onze mois;

ou a diminuer la durée de mise en équilibre neu-
tronique de deux mois;

ou a diminuer la durée de retraitement, de fabri-
cation, etc., d’un mois;

ou a diminuer le pourcentage des pertes par cycle
de 2%;;

ou 2 chercher le méme taux de pénétration pour
un taux de croissance plus bas de 4,2%,.

IMMOBILISATIONS DE PLUTONIUM
DANS LES DIVERS CIRCUITS

La grande valeur au gramme (10 dollars) du pluto-
nium [12] immobilisé dans le cycle tout entier attire
I’attention sur la détermination exacte des quantités
correspondantes.

On trouve aisément dans le cas général pour le
stock total A (¢) la formule suivante:

l t
M(t)zR‘F(r+e)+; f F(r+e—8)dtl
Jr—

Utilisant la solution limite asymptotique pour F,
p N, ¥, la valeur limite m du stock par unité de puis-
sance sera:

lim  M(1)

= I—> 5o _F([) = R

er (e —3) —e
aX

ere o

(6)

m
Pour le cas du type B de réacteur, les valeurs de R

varient avec A, tableau 5.

Tableau 5. Inventaire total par unité de puissance

A 0,00 0,086 0,14 0,21 0,28

m

- 1 1,48
R 1,24 1,33 1,36 41 K

Le fait d’immerger une économie de rapides dans
une économie balancée de croissance A augmente
donc, par rapport a I’analyse simplifiée, I'immobilisa-
tion hors pile dans des proportions non négligeables;
pour A = 0,21, 'immobilisation hors pile dans ce cas
trés favorable passe de 249 de la charge en pile a

41%.

CONCLUSION

L’introduction des divers délais (durée de séjour
dans la pile, temps de mise en équilibre, durée de
traitement et de fabrication des combustibles irradiés)
et des pertes modifie fondamentalement, pour une
économie balancée formée de réacteurs convertisseurs
et surgénérateurs, les taux de pénétration des réacteurs
surgénérateurs que I’on peut attendre et les immobi-
lisations totales de plutonium, les divers résultats
dépendant fortement du taux de croissance A de
I'économie nucléaire dans laquelle les réacteurs sur-
générateurs se trouveront demain immergés.

Par lintroduction des coefficients d’équivalence,
un organisme de répartition de crédits pourra doser
son effort suivant les différentes directions de recher-
ches.
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Af99 France

Essential factors in a balanced nuclear econo-
my: thermal versus breeder reactors

By R. Gibrat

The report rendered by the United States Atomic
Energy Commission to President Kennedy on
20 November 1962 stimulated lively thought and
discussion in all parts of the world on long-term
nuclear economy. There is general agreement today
that this will take the form of thermal and breeder
reactors, at least for a long time to come. Meanwhile,
earlier papers, such as that of Androit and Gaussens,
read at the operational research conference held at
Aix-en-Provence, France, in September 1960, attracted
no attention at the time. They are now being care-
fully studied.

The author of the present paper himself attempted,
in a number of studies carried out in 1963, to carry
analysis of the future as far as possible, demonstrating,
for example, the vital fact that the faster the growth
of the over-all nuclear programme, the more difficult
it will be for breeder reactors to play a part in it.
Only gradually, however, did he come to realize the
fundamental influence of the following three factors
on the development of a balanced nuclear economy:
(/) length of time required for treatment and manu-
facture; (i) loss of fissile materials in the cycle; and
(iii) hold-up in inventories.

The present paper develops the equations describing
these problems, establishes their dependence on the
growth rate of the over-all nuclear economy, and
calculates the extent to which breeders will enter
into (penetrate) the over-all economy for reasonable
values of the various parameters.

It was possible to demonstrate from these calcu-
lations, for one specific case, that to vary the net
plutonium production of a breeder by 10% is equiv-
alent, if the extent to which a breeder penetrates a
given nuclear economy is to be kept constant, to:

(@) Increasing by eleven months the time the charge
remains in the pile; or

(b) Decreasing the neutron equilibration period by
two months; or

(¢) Decreasing the time taken for treatment,
manufacture, etc., by one month; or

(d) Decreasing the percentage of losses per cycle
by 2%; or

(¢) Maintaining the same degree of penetration
for a 4.29/ lower growth rate.

An institution responsible for distributing research
funds could thus review their allocation to various
fields in the light of the formulae presented in this

paper.

A/99 DpaHuma

MaKkTopbl, BAHAIOWMKE Ha cOGanaHCHpPO-
BaHHY!O 3HOHOMWHY ANEPHOH 3Hepre-
TUKH (peaKTOpbl Ha TEenNoBLIX HEHTPO-
HaX W PeaKTOpPbl-Pa3MHOMHTENH)

P. HHu6pa

Ilokaax Komuccun nmo atoMHoii sHeprun  CIITA
npeaunenry Kemmemn or 20 moaGpsa 1962 r. pol-
3BaJl BO BCeM MHpe AMCKYCCHH 06 3KOHOMHYECKOi
NEePCHEeKTHBHOCTH fAfepHoi aHepretuku. B Hacrto-
filllee BpeMA MHOTHe MOJarakoT, 4Tto B Oyaymem
9KOHOMHMKa Oy[eT OCHOBaHA Ha peaKTopax Ha Te-
INOBLIX HeHTPOHAX M HA peaKTopaX-pa3MHOMH-
teanx. OnHaKo paHee OLLIM ONyGIMKOBAHEL CTATHH,
HanpuMep ctatha Anapuno u I'occeHa, nmoaBUBIIAA-
cA B cBasu ¢ HoHdepeHnuueir mo skcmiIyaTamuon-
HEIM HcclefoBaHMAM B Jkc-aH-IlpopaHce (cen-
taA6ps 1960 roga), B KOTOpPHIX BHIpa)Kajiach MHafA
Touka 3peHnsa. Ho B To BpeMsa oHM He IPHUBIEKIH
pHuManud. Ceilyac UX TIIATEJLHO H3Y4YaroT.

Bo ®panunn caenama mombkiTKa B pAge pabor,
nposoauBiinxcad B Teyenme 1963 ropa, mWo BoO3-
MOKHOCTH moApobHee MpoaHAIM3HPOBATh Gynymiee
HIEePHOH YHEePreTHKH M O0OHADYHUJIM, B YACTHOCTH,
TO Ba)tHOe 06CTOATENABCTBO, YTO NpH BHEIPEHHH
PeaKTOpOB-pa3MHOMNATENe . BCTPEeTATCA  TPYHAHO-
CTH, KoTopeie OyayT TeM Goiabille, uyeM BblIIe
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cTelleHb PAa3BUTHA AJEPHOH JHEpPreTHKH. 3hech
clefyeT JMIIL OTMETHTH, YTO B COo3JaHuU cGaraH-
CHPOBAaHHOII DKOHOMHKHM fJiepHOIl 3HepTreTHKU
CYIIeCTBEHHYIO POJb HrpaloT ciaeayiomiue Tpu dax-
TOPa: MPOACIHKUTENLHOCTE 00pabOTKH H IIPOU3BOLI-
CTBa, MOTEPH [EIAUINXCA MaTepHalioB B IfHKIe,
XpaHeHHe B TOTOBOM BHJie.

B nokmane npuBopuTcA ypaBHeHHe, CBA3BLIBAIO-
1iee 3TH QAaKTOPH, ONPEREIAETCA KX 3aBUCHMOCTH
0T CTelleHH DPA3BUTUA BCeld AJEpHON JHepreTHKH
U PACCYHTHIBAIOTCA TEMIIBI BHeJPEHHSA pPeaKTOpPOB-
pa3sMHO)KUTENell B SKOHOMUKY [JA pAla pauuo-
HaJIBHBIX 3HAYeHWH pa3TMYHBIX MapaMeTpoB.

B peayabraTe nmposeieHus 3THX pacyeToB Ha OT-
AeJbHOM KOHKPETHOM IpHMepe YJAaJoCh NMOKAa3aTh,
yto usMmesenue Ha 10% npoussoxcTBa (HeTTO)
ILIYTOHMA HA peaKTope-pasMHOKHUTeNe JKBHBa-
NeHTHO (IpH COXpaHEHMHM NOCTOAHHHIX TEeMIIOB
BHEJIDEHHA pPEaKTOPOB-pasMHOMKHTeNel B IKOHO-

- MHKY) :

d) YyBeJHYEHWIO HA OXMHHAJINATL MecAIEeB Bpe-
MeHH HaXOKIeHHA 3arpys3KH B peakTope;

b) cokpalleHHIO Ha JABa MecAla Iepuoja Heii-
TPOHHOI'O PAaBHOBECHS;

€) COKpall[eHHI0 Ha MecAl[ IepHoJa pereHepa-
MM, U3TOTOBJIEHUA M TIp.;

d) ymenbmenuio Ha 2% moTeps B IuKIe;

€) TeM Xe TeMIlaM BHeJApeHH, HO CTEHeHH pO-
cTa, MeHbIleit Ha 4,2%.

Opranusauus, Befalolye cpeJcTBAaMH Ha IIpoBe-
AeHHe UCCIeloBaHHil, MOTJIH OB ¢ yYeToM NpuBe-
JNCHHBIX B [JoKiaame ¢opMyn pacipelenuTh CBOM
YCHJIHSA 1O PA3NTUYHBIM HalpaBIeHHAM,

A/99 Francia

Factores esenciales de una economia nuclear
equilibrada (reactores térmicos y repro-
ductores)

por R. Gibrat

El informe presentado el 20 de noviembre de 1962
por la Comisién de Energia Atomica de los Estados
Unidos al Presidente Kennedy ha suscitado en el
mundo entero una ola de reflexiones y debates
acerca del futuro de la economia nuclear. El consenso
mas general es que se basara en los reactores térmicos
y en los reproductores, por lo menos durante un
plazo prolongado. A todo esto, anteriormente se
habian publicado articulos que cabe -calificar de

precursores, tales como ¢l comunicado por los
seflores Andriot y Gaussens a la Conferencia de
estudios operacionales celebrada en Aix-en-Provence,
en septiembre de 1960, y que entonces no habia
llamado mayormente la atencién. Ahora, en cambio,
se los estudia cuidadosamente.

Los autores, por su parte, en varios trabajos
preparados en el curso del afio 1963, trataron de
llevar lo mas adelante posible las previsiones, poniendo
de manifiesto el hecho esencial de que sera tanto
mas dificil que los reactores reproductores se incor-
poren a la produccion de energia nuclear cuanto mas
rapido sea el indice de crecimiento de la potencia
nucleoeléctrica total instalada. Sin embargo, sélo
fueron comprendidos gradualmente el papel esencial
que desempefian en el desarrollo de una economia
equilibrada los tres factores siguientes: los tiempos
de regeneracion y de elaboracion; las pérdidas de
sustancias fisibles en el ciclo; los capitales inmobili-
zados en las existencias de combustibles.

En la memoria se establecen las ecuaciones que

.-resumen estos problemas, se determina sus rela-

ciones de dependencia con el indice de crecimiento
de la economia nuclear total y se calcula el indice
de incorporacién de los reactores reproductores a
dicha economia, para valores razonables de los
diversos parametros.

Gracias a tales calgulos, los autores han podido
demostrar, en un caso particular bien definido, que
hacer variar en un 10 % la produccién neta de plu-
tonio de un reactor reproductor equivale, si se
quiere que permanezca constante el indice de incor-
poracion de un reactor reproductor a una economia
nuclear determinada:

a) a prolongar por once meses la permanencia
de la carga en el reactor;

b) o a abreviar en dos meses ¢l plazo ‘de estableci-
miento del equilibrio neutrdnico;

c¢) 0 a abreviar en un mes la duraciéon del ciclo de
regenéracion, de elaboracion, etc.;

d)o a reducir en 2% el total de pérdidas por
ciclo;

e) o a tratar de obtener ¢l mismo indice de incor-
poracién con un indice de crecimiento menor en
un 4,2%.

De esta manera, un organismo de adjudicacién
de créditos para investigaciones podria, gracias a
las féormulas presentadas en esta memoria, graduar
sus esfuerzos de acuerdo con las respectivas
direcciones.
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Fuel cycle costs for a large nuclear power programme

By N. L. Franklin,* C. Allday,* }J. L. Gillams** and D. G. Avery*

PART [: FUEL CYCLE COSTS FOR MAGNOX, AGR AND SGHW REACTORS

The last of the Magnox reactors of the present
UK nuclear power programme should be in operation
in 1969, and after that date up to 1 500 t of fuel will
be replaced and reprocessed each year. The facilities
for fuel manufacture have been commissioned during
the last few years and, with the completion in
spring 1964 of a new reprocessing plant at Windscale,
the initial capital investment in the Magnox reactor
fuel cycle in the United Kingdom is almost complete.

It now seems clear that the next phase of the UK
nuclear power programme will involve a substantial
installation of advanced thermal reactors to go on
power between 1970 and 1980. It will be assumed that,
in the early part of this programme, most, if not all,
of these reactors will be of the AGR type [1] and will
use enriched uranium dioxide in stainless steel cans.
The higher thermal efficiency and rating of the AGR
lead to lower capital requirements than the Magnox
stations. A prototype AGR has operated successfully
at Windscale since the end of 1962 [2], and has reached
powers substantially above its designed output of
100 MW(th).

The UKAEA is also constructing a 100 MW(e)
prototype Steam-Generating Heavy-Water reactor
(SGHW), a system selected because it appeared under
UK conditions to offer the best economic prospects
of all water systems [3]. This type of reactor could be
represented in the UK nuclear power programme in
the later 1970s at the time at which plutonium-
burning fast reactors are also expected to have been
developed.

Whatever the pattern of the UK nuclear power
programme in the 1970s, two or perhaps three types
of thermal reactor can be expected in the UK power
system. The cost, or more exactly the variable com-
ponent of the cost of the fuel cycle to the station
operator, will be of importance in determining their
“order of merit” for operation and hence the annual
operating hours of the stations and their requirements
for fuel cycle services. This paper discusses the
make-up of the fuel cycle costs for Magnox, AGR and
SGHW stations, and indicates the improvements
which can result from fuel management techniques
and better fuel design or endurance. Possible varia-
tions in the main components of the cost are discussed

* UK Atomic Energy Authority, Production Group, Risley.

** UK Atomic Energy Authority, London Office.
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in detail, particularly in relation to enrichment prices,
and these variations together with an analysis of future
design trends are used to make predictions of long
term fuel cycle costs. Plutonium production in the UK
will amount to 3 t/yr and upwards during the 1970s.
This material may be reserved for fast reactor use if
the prospects of this system appear attractive at the
time, and indeed much development effort is being
devoted to this reactors system in the UK on that
assumption, but studies to date indicate that pluto-
nium burning is also technically feasible in the AGR
and SGHW systems [4,5]. This part of the paper con-
cludes with a discussion of the use of plutonium in
these thermal reactors.

It is misleading to discuss fuel cycle costs in terms
of single reactors or even reactor systems considered
in isolation. Part II of this paper examines the
influence upon the cost of the nuclear fuel cycle of
factors such as the scale of the production plant
involved, the percentage utilisation of such plants,
their flexibility and the economic structure of their
operating costs.

FUEL CYCLE COSTING METHODS

Fuel cycle costs are usually computed in the UK
either as a component of the generating cost, averaged
and discounted over the station lifetime for use in
investments studies, or to determine the average
variable component of this cost so as to place a station
in the “order of merit” for operation. Little interest
is taken in precise calculations of annual fuel cycle
expenditure because of the arbitrary valuation for
partially burnt fuel which is required and because,
in the UK, there is no fiscal or other reason for making
such estimates. The fuel costs arise from the replace-
ment of burnt fuel, and interest charges on fuel held
up in the various sectors of the in-pile and out-of-pile
cycle. It is possible to calculate the components of the
cycle cost as they arise and to discount them to a
present worth total [6,7], but the difference due to such
precise methods is at most only a few per cent of the
fuel cycle costs under the conditions assumed in this
paper and is therefore within present uncertainties.

The fuel cycle costs in this paper are therefore
calculated on a simple capitalisation and replace-
ment basis. The two components are made up as
follows:
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(@) The fuel inventory charges, computed by
amortising over the life of the reactor the difference
between the investment in the initial fuel charge and
the present value of the rejected final charge. These
charges are spread equally over each year’s output of
electricity. The initial investment includes both fissile
material and fabrication costs, and the valuation of
the final charge takes account of the fissile material
content and the costs of recovering this material in
a useful form.

(b) Replacement fuel charges, calculated by assum-
ing that all heat is produced under equilibrium condi-
tions. The charges comprise the cost of the uranium
burnt, credit for discharged plutonium and the fabrica-
tion, reprocessing and transport costs associated with
the replacement fuel including any interest on fissile
material stocks.

In Table 1, the fuel cycle costs are also shown in
terms of the cost of uranium, the charge for fuel
fabrication, the charge for reprocessing and the credit
for recovered plutonium.

Table 1. lllustrative breakdown of short-term fuel cycle
costs

(in pence per unit sent out, d./u. s. 0.)

Standard Early
Magnox AGR
Inventory charge. . . . . . . . .. 0.037 0.040
Replacement charge:
(@) Net uranium minus plutonium
credit . . ... ... ... 0.014 0.062
(b) Processing . . . . . . . ... 0.067 0.064
Total (rounded) . . . . . . . 0.12 0.17
Fabricationcost . . . . . . . . . . 0.063 0.066
Net uraniumcost . . . . . . . . . 0.069 0.097
Reprocessingcost . . . . . . . .. 0.023 0.016
Plutoniumcredit .. . . . . . . . . . -0.037 -0.013
Total (rounded) . . . . . . . 0.12 0.17

NoTEs

1. 85% load factor; 7%% per annum interest; 25-year amorti-
sation.

2. Natural uranium ore at $7 per Ib.

3. Enriched uranium supplied, and credited, at cost based on
present US price scale offset at low enrichments by optimum
blending with $7 ore.

4. Plutonium (thermally fissile isotopes) credited at £21% per g
(= £2 per g, all isotopes for Magnox 3 000 MWd/t plutonium).

5. Magnox equilibrium burn-up 4 000 MWd/t (channel average).

6. AGR burn-up 120000 MWd/t (channel average): the effect
of higher AGR burn-ups is illustrated in Tables 2, 3 and 5.

7. Processing and reprocessing costs as under heading“Processing
and reprocessing costs'’.

8. Thermal efficiency: Magnox - 0.30; AGR - 0.40.

The UK types of thermal reactors are designed for
on-load refuelling on a continuous cycle. If refuelling
begins immediately at the equilibrium rate, the initial
charge produces a smaller heat output than fuel
irradiated in the equilibrium cycle [8]. In practice,
delayed discharge, radial interchange or other fuel
management techniques applied during the approach

to equilibrium can improve the utilisation of the
first charge. In addition, the cost penalty associated
with the lost heat output can be minimised by adjust-~
ing its enrichment. The above method of calculation
does not therefore accurately reflect the heat produc-
tion from the first charge, but the discrepancy is small
when averaged over the reactor lifetime.

The comparative significance of the main com-
ponents of the fuel cycle cost are illustrated in Table 1.
In each case these costs depend appreciably on the
scale of the manufacturing operations, and it has been
assumed that 5 000MW(e) from each type of reactor
are involved. The comparison indicates that the
principal difference between standard Magnox and
early AGR fuel cycle costs lies in the charges for
uranium burn-up and the credit for plutonium.

It is evident from Table 1 that a main component
of the fuel cycle cost arises from the net cost of the
uranium. This depends on three factors which are
discussed below:

(@) The cost of natural and enriched uranium (the
economics of uranium-235 enrichment operations are
discussed further in Part II of this paper);

(b) Fuel element design and levels of enrichment;

(¢) Fuel performance and fuel management.

Fabrication and reprocessing costs are discussed
below, from both short-term and long-term view-
points.

The cost of natural and enriched uranium

At the levels of enrichment required by an AGR,
the cost of the enriched uranium is approximately
equally divided between the costs of the natural
material and of the separative work, when produced
from an efficient diffusion plant. The market price for
uranium concentrate is currently in the range $3
to $5 per Ib UyOq, but such prices are unlikely to
persist during an appreciable part of the lifetime of
reactors now under construction or contemplated.
In the 1970s and 1980s, and depending upon the
success of prospecting for low-cost reserves, the
price of U,Oq in concentrate may rise from $5 to $7
per 1b and possibly as high as $10 for a time. Fuel
cycle estimates in the United Kingdom are currently
based on the assumption that the figure of $7 is an
appropriate average for reactors commissioned in
the 1970s.

The present US price scale for enriched uranium
is based upon a concentrate price of $8 per 1b UzO4
and upon separative work costs of about £11 per kg.
We have assumed that, notwithstanding possible
further cut-backs in production, this price scale will
continue. For use in fuel cycle .cost estimates in the
United Kingdom, account must be taken of the
additional stockholding and transport costs asso-
ciated with purchase of enriched uranium from the
United States as compared with domestic manufacture.
The resulting additional costs are estimated to be 4%,
of the list price plus £500 per tonne for transport.
The reactor fuel cycle costs in this paper are based
upon the “augmented”. US scale, blended where this
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is advantageous with natural uranium at $7 per lb
U;O4, although it is expected that the enriched ura-
nium will in fact be supplied from the domestic
diffusion plant (see Part II of this paper).

The uranium component of the fuel cycle cost

The factor of direct importance in fuel cycle costs
is not so- much the cost of enriched uranium as the
net cost of uranium as illustrated in Table 1. To cal-
culate this, it is necessary to have a scale of values
for the uranium rejected from the fuel cycle. In large-
scale fuel cycle operations involving different types
of reactor the valuation of this material will be set by
the most economic method of re-use. For example,
if significant quantities of material are available in
the concentration range 0.6-0.8%; uranium-235, they
may be utilised by blending to natural enrichment
as a feed to the Magnox fuel cycle and can be priced
accordingly. If, however, the materials in question can

1.0
0.8
0.6

0.4

0.2

Fraction of value of natural uronyl nitrate

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
235 (%)

Figure 1. Possible valuations of depleted uranyl nitrate recovered
during processing

be employed as a feed to a diffusion plant, their
valuation, particularly in the range 0.3-0.7%, uranium-
235, depends acutely upon the separative work costs
of the diffusion plant. Figure 1 illustrates the valua-
tion which might be placed upon depleted material
for various assumed values of ore cost and separa-
tive work cost C, together with a valuation consis-
tent with blending with US material at the present
price scale to provide further supplies of enriched or
natural uranium. The effect of alternative assumptions
about the separative work cost and the cost of ore on
the AGR fuel cycle cost are illustrated in Table 3.

Fuel element performance and levels of enrichment

The factors underlying the performance of natural
or near-natural uranium fuel elements for the Magnox
reactors have been described in detail by Stewart er
al.[9]. For the slightly enriched AG Rfuel elements, pos-
sible failure mechanisms are discussed by Greenough
et al. [10], together with the current development pro-
gramme leading to elements capable of endurance up
to at least 20000 MWd/t. The net uranium cost

depends on the level of enrichment and the burn-up,
in the way illustrated in Table 2.

Table 2. The effect of burn-up
on AGR fuel enrichment and net uranium cost

Enrichment of Reject Net
unirradiated enrichment uranium
fuel cost
(d/kWh)
First Replace- Replace- Final
charge ment ment charge
Equilibrium burn-up:
12000 MWd/t . 1.35% 1.54% 0.60% 0.99% 0.097
20000 MWd/t . 1.35% 1.80% 0.42% 0.97%, 0.083

Nortzs
1. 500 MW(e) reactors.
2. 0.015 in stainless steel cans.
3. Axial and radial shuffling.
4. Enriched uranium supplied and credited at present cost, based
on present US price scale offset at low enrichments by optimum
blending with $7 per Ib. ore.

It will be seen from Table 2 that some economy is
secured at higher irradiation levels because an increas-
ing proportion of the fissions takes place in plutonium,
which on the conventions used is less valuable than
uranium-235. However, in general it appears that the
economies obtainable from employing average burn-
ups in excess of 15 000-20000 MWd/t would be
small.

Fuel performance and fuel management

Further useful reductions can be made in the fuel
cycle cost even when the fuel element has been
designed. Four economically important aspects of
fuel behaviour can be influenced by the way in which
the fuel is deployed within the reactor and economies
of up to 10-15% of the fuel cycle cost can result.
They are: reactivity and enrichment requirements, fuel
endurance, local rating and temperatures (affecting
station outputs), and mean irradiation during the
approach to equilibrium. These aspects are discussed
as follows:

Reactivity and enrichment requirements

Although the enrichment of the fuel as loaded is
mainly determined by the design of the reactor and the
fuel element, there is still scope for varying the
enrichment according to the operating tactics
employed during irradiation. A good distribution of
fuel rating, and therefore a high power output from
the reactor overall, can be obtained by using fuel of
higher reactivity in the outer regions of the core.
One method employs different enrichments in the two
zones, although this involves some extra production
cost through the use of more than one enrichment.
Alternatively, radial interchange or “out-in” schemes
of various sorts (involving irradiation at inner zone
locations following irradiation in outer zones) can be
used ; their effectiveness depends upon the details of
the reactor and particularly upon the form of the
variation with irradiation of the reactivity and fission
cross section of the fuel. Further economies can be
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achieved by the use of axial inversion in reactors in
which the fuel is in any case sub-divided over the
length of the channel [8]. Whichever scheme is selected,
the optimum method of deployment of the fuel must
take account of the available on-load fuel handling
capacity, the acceptability of replacing fuel which has
been handled after irradiation, and the local power
rating under steady or transient conditions produced
in the fuel after transfer to a new location. The effect
of such schemes on enrichment requirements and on
costs is illustrated in Table 3.

ages which are well intermingled. If, however, the
effective fuel fission cross-section is appreciably
dependent upon burn-up, e.g., in enriched reactors
(and especially if plutonium enrichment is used),
then significant channel to channel variations in local
power output will result, to the disadvantage of the
overall reactor output.

Mean irradiation during the approach to equilibrium

The weight of the initial charge of fuel could repre-
sent as much as 20%, of the total lifetime fuel require-

Table 3. Variation of net uranium component of AGR fuel cycle costs with separative work cost,
ore cost and method of fuel deployment

Alternative enrichment

Feed Augmented scales with ore at $7/lb Effect on
reject us Separative work costs scale (b) of
enrich- price a rise of
ments scale (a) (b) () $1 per Ib
(£) (d./kWh) £11/kg £17/kg £23/kg in ore cost
(d./kWh) (d./kWh) (d./kWh) (d./kxWh)
Target irradiation 12 000 MWd/t:
Axial shuffingonly . . . . . . . 1.68/0.66 0.103 0.086 0.105 0.122
Axial and radial shuffling . . . . . 1.54/0.60 0.097 0.079 0.096 0.111 0.007
Noshuffling. . . . . . ... .. 1.78/0.70 0.108 0.091 0.112 0.133
Target irradiation 20 000 MWdjt:
Axial shufflingonly . . . . . . . 2.05/0.48 0.094 0.081 0.098 0.114
Axial and radial shuffling .. . . . . 1.80/0.42 0.083 0.071 0.086 0.098 0.006
Noshuffing . . . .. .. ... 2.25/0.53 0.104 0.088 0.108 0.126

NoOTES

1. d. in d./kWh refers to pence (UK).

2. The enrichment levels for initial charges are as given in
Table 2 (1.35%).

3. Additions to the US scale, 4%4% plus £500/t.

4. Reject material valued on a basis appropriate to the price scale

Fuel endurance

If fuel endurance is determined by mechanical or
metallurgical factors then the incidence of these effects
will usually depend upon temperature, stress and
chemical conditions and/or upon the flux level. It is
possible to devise fuel handling schemes which ensure
that the fuel element is only subjected to the most
severe environment for a fraction of its life. The
quantitative data on which to base such a scheme only
becomes available-when the fuel in question has been
in use for several years either in a prototype reactor,
such as the Windscale AGR, or in the full-scale
power station itself. Alternatively, if information on
the distribution of conditions in the core is available
in some detail it may be possible to replace that small
proportion of the fuel which encounters the most
severe conditions more frequently than the rest of the
charge [I1].

Local rating and temperature

Even with on-load fuel handling the permitted
number of handling or shuffling operations during the
life of a fuel element is likely to be small. Nevertheless,
the mean flux within any particular zone of the reactor
can be made substantially time-independent if its
fuel channels have a considerable spread of irradiation

considered as discussed, under the uranium component of the fuel
cycle cost, and shown in Fig. 1.

5. 500 MW(e) reactors.

6. Can wall thickness 0.015 in.

7. In comparison, the effect of a change of $1 per 1b in ore cost
with a standard Magnox station burning to 4000 MWd/t
is 0.01d./kWh.

ments for a base-load Magnox reactor; in the case
of the AGR, the corresponding figure may exceed 25%/.
With an equilibrium fuel cycle, the utilisation of the
first charge of fuel will be only about 509, and this
detracts significantly from the average fuel endurance
over the reactor life. However, in enriched reactors
the economic effect of this would be minimised by
reducing the initial enrichment [12]. For reactors in
which the variable component of the fabrication and
reprocessing costs is high, it may be desirable to
improve the utilisation of the first charge, either by
delaying the onset of fuel discharge or by radial
interchange of fuel. Such techniques can increase the
charge utilisation from 50%; to 75% (8,11].

The irradiation level assumed for Magnox fuel
elements in Table 1 is 4000 MWd/jt. There is
increasing evidence that with the uranium production
processes and the type of canning material employed
in the Magnox stations the fuel elements are inherently
capable of achieving even higher irradiation levels [9)].
Prototype elements have already reached 4 500 MWd/t
channel average irradiation in the Chapelcross reac-
tors. The reactivity available from long-irradiated
Magnox fuel is still subject to some uncertainty, but
it appears probable that the reactivity will be adequate
to allow an irradiation of mere than 3 000 MWd/t
in the unflattened zone of reactors and around
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5000 MWd/t in the flattened zone. The relevant

throughput of fuel in the two zones of the larger

reactors of the UK nuclear power programme is such
that a mean irradiation of 4000 MWd/t should be
achievable without radial shuffling or enrichment on
reactivity grounds. The economics of higher irradia-
tion are offset in part for a nuclear power programme
of fixed size by the reduction in throughput in the
fabrication and reprocessing plants. When account is
taken of this effect, the use of slightly enriched
uranium to prolong the reactivity lifetime of Magnox
fuel is marginally justifiable.

PROCESSING AND REPROCESSING COSTS

This subject is examined from the fuel cycle con-
tractors’ viewpoint in Part II of this paper. Here
we indicate the numerical values which have been used
and their basis. These values are uncertain to
about 4- 20%, due to variations in throughput caused
by changes in reactor programme or fuel endurance.

In Table 1, fabrication from UzO, to finished
Magnox fuel elements of the present simple stacked
designs using solid rods of 1.15 in diam, is estimated
to cost £6 000/t uranium on a 10-year forward
average starting in 1970. The 10-year average cost
estimate for AGR fuel used in Table 1, and associated
with a total AGR installation of 5000 MW(e),
is £23 000/t. This estimate is based upon the present
concept of an 18 rod cluster of 0.57 in diam pellets in
0.015 in stainless steel cans [1], but the design of AGR
fuel is still evolving.

The reprocessing cost estimates used in Table 1
provide for processing the contents of irradiated fuel
to uranyl nitrate and plutonium nitrate, and include
a capital sum sufficient to cover the perpetual storage
of highly-active long-lived fission product waste.
The costs are based on the use of the recently commis-
sioned separation plant at Windscale for Magnox
fuel and of the expected use of this plant together
with appropriate fuel breakdown and dissolution
stages for AGR fuels. Costs for the UK programme
appropriate to the 1970s when a high level of utilisa-
tion should be attained are £2 000-3 000/t uranium
for Magnox and £6 000/t uranium for the enriched
reactors.

The fabrication and reprocessing elements of the
fuel cycle costs in Table 1 also include items for the
transport respectively of new and irradiated fuel. This
subject is discussed in detail by Bishop et al. [13] For
the purpose of fuel cycle costing the transport costs
for new fuel are taken to be £50/t for Magnox and
£250/t for AGR. The cost of transport of irradiated
fuel depends upon the fuel rating, the size of individual
shipments, the distance to be traversed and the
insurance provision. For transport within the United
Kingdom, experience is already available and indicates
that figures of £250/t uranium are appropriate for
Magnox fuel elements, whilst £1 000/t uranium is
forecast for AGR fuel element transport costs. If over-
seas transport is involved, legal and insurance problems
may exist and each project must be assessed individually.

Plutonium credits

The fuel cycle costs in Tables 1 and 3 have assumed
that 3 000 MWd/t Magnox plutonium is valued
at £2/g, and that other grades of plutonium are
valued in proportion to the content of thermally fissile
isotope. Table 4 shows the expected content of the
plutonium produced in the reactors discussed in this

paper.
Table 4. Reject uranium and plutonium

arisings in Magnox, AGR and
SGHW 500 MW(e) reactors

Reactor and 335  Pu 9Py { M1py #MOPy + MIpy
burn-up (MWd/t) [VARN LT ) (VA)

Magnox — 4 000

No shuffling.

Replacement fuel. . . 0.40 2.4 80 20

Final charge. . . . . 0.50 1.5 88 12
AGR — 12000

Axial shuffling only.

Replacement fuel. . . 0.66 3.8 61 39

Final charge. . . . . 1.08 24 77 23
AGR — 20000

Axial shuffling only.

Replacement fuel. . . 048 4.8 52 48

Final charge. . . . . 1.10 3.3 69 31

SGHW — 18 0600
Radial shuffling only.
Replacement fuel. . . 0.36 6.5 57 43
Final charge. . . . . 1.00 3.3 63 37

Longer term fuel cycle cost predictions

Magnox

In the long term, the fuel cycle costs for simple
stacked fuel elements capable of 5000 MWd/t with
marginal enrichment in the unflattened zone, using
$7/1b ore, are estimated at about 0.1d./u.s.o. This
figure might be reduced if more highly rated elements
are used. One method of increasing ratings is to use
hollow uranium rods as in the Tokai Mura reactor[14],
but the fuel bore may need support against collapse
if full advantage is to be taken .of the higher gas
pressures attainable in a pre-stressed concrete pressure
vessel. An alternative line of development, which
shows considerable promise, is the flat bar fuel
element proposed by the Nuclear Power Group [15]
on which irradiation experience is already being
obtained and for which peak ratings up to 9 MW(th)/t
should be possible. Manufacturing -costs of such
elements would not be significantly greater than the
£6 000/t uranium quoted above for conventional
designs, providing the associated special R. & D. costs
are excluded.

AGR

In addition to technical developments the long-term
prospects for fuel cycle costs in the AGR depend
appreciably upon the size of programme involved.
Under conditions of high plant utilisation, combined

b MR AR £ 115 2
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Table 5. Long term trends in AGR fuel cycle costs

Short term
costs for
comparison

Burn-up (MWd/t). . . . . . . 20000 12000
Can wall thickness (in x 10%) . 15 15 15

Processing costs (£/t) . . . . . 29000 21000 29000
Fuel cycle cost (d./u.s.0.):
(@) Neturaniumcost . . . . 0.083 0.083 0.097
(b) Proczssingcost . . . . . 0.060 0.041 0.082
(¢) Plutonium credit 0.008 0.008 0.013

Total 0.14 0.12 0.17

NoOTES

- 500 MW(e) reactor.

. Axial and radial shuffling.

. Enriched uranium cost based on augmented US price scale.
. Reject uranium credited as in Table 1.

. Plutonium credited as in Table 1.

6. 857, load-factor; 7%7, per annum interest; 25-year amorti-
sation.

=YV P AVTS I

costs of fuel fabrication and reprocessing in the region
of £21000/t should be achievable. Table 5 gives
a comparison of early and long-term costs, in which
it can be seen that an overall reduction of about 409
in the figures quoted in Table 1 should be attainable.
Current development and design studies on this class
of reactor are showing that units of at least twice
the present 500 MW(e) size and with increased
ratings and thermal efficiencies are feasible. Greenough
et al. [10] review possible developments in the fuel
design including the possibility of a reduction in can
wall thickness with consequent improvement in neu-
tron economy. The net result of these improvements
should result in further reductions in the long-term
fuel cycle costs of perhaps 0.02d./u.s.0. or more.

SGHW fuel cycle costs

Fuel cycle cost predictions for this reactor must be
uncertain since no large-scale manufacturing expe-
rience or irradiation evidence is available and since the
core design is still at an early stage of development.
Process operations involved in the out-of-pile sections

Table 6. lllustrative SGHW fuel cycle cost

Rating [MW(th)/t] . . . . . . . . . . ... .. 12.8
Thermal efficiency . . . . . . . . . ... ... 0.32
Burn-up (MWd/t). . . . . . . . . ... .. .. 18.000
Feedenrichment (%4) . . . . . . . . . . . . .. 1,63
Reject enrichment (%) . . . . . . . . . . ... 0.36
Pucontent (kg/t) . . . . . . . .. . . . . ... 6.5
Fuel cycle cost (d./u.s.0.):

(@) Neturaniumecost . . . . . . . . . . . .. 0.084

(b) Processingcost . . . . . . . ... . ... 0.049

(¢) Plutonium credit . . . . . . . . . . . .. 0.017

Total 0.12

NOTES

. 500 MW(e) reactors.

. Axial and radial shuffling,

. Enriched uranium cost based on augmented US price scale.
. Reject uranium credited as in Table 1.

. Plutonium credited as in Table I. .
6. 85% load factor; 7!4% per annum interest; 25-year amorti-
sation. .
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of the fuel cycle are akin to those involved in the
manufacture of AGR fuel, though the canning
materials are different. Fuel management techniques
may be based on batch refuelling and have yet to be
established. On the basis of manufacture for a large-
scale power programme and of the development of
effective fuel management techniques, the best present
estimates of the technical [S] and cost characteristics
of the fuel cycle are shown in Table 6. It may ulti-
mately be possible to achieve burn-ups higher than
18 000 MWd/t with the zirconium-clad oxide fuel
used in the SGHW, in which case fuel cycle costs
should approach O.1 d./u.s.o.

PLUTONIUM FUEL

It is generally believed that the long—term economic
use of plutonium is in the fast reactor, but it also
seems unlikely that civil versions of this type of reactor
will be “on power” much before 1980, whereas annual
plutonium production in the United Kingdom will
be of the order of three tonnes per year and upwards
throughout the 1970s. This is not enough to support
the programme of enriched thermal reactors which it
is expected will be installed in the 1970s so that its
use would lead to a mixed fuelling system with some
reactors being enriched with uranium-235 and others
with plutonium. It seems possible, however, that
when fast reactors are available it would be desirable
to use all available plutonium to provide fuel for
them and that the plutonium-fuelled thermal reactors
would have to be capable of changing back to
uranium-235 enrichment. Despite these uncertainties,
it is possible that it would be economic to burn
plutonium in a thermal reactor system before using
it as feed to a fast reactor, and work at the Atomic
Energy Establishment. Winfrith and elsewhere in
the UK [4,5] have shown no reason why plutonium
cannot be used as a means of enrichment in both
the AGR and SGHW systems. The uncertainties
relate to the level of plutonium enrichment required
and the effectiveness in thermal reactors of recycle
material with a reduced content of fissile isotopes.
They affect and could appreciably reduce the value
attributable to the plutonium, and should be borne
in mind in the economic assessment which follows.

A disadvantage of plutonium fuelling is that the
change of reactivity and effective fission cross-section
with burn-up is more marked for this type of fuel
than for uranium-235 enriched material. In conse-
quence, for a given degree of fuel handling, channel
peaking factors are higher for plutonium. This prob-
lem is intensified if it is necessary to change the mode
of enrichment of an operating reactor from uranium-
235 to plutonium or vice versa. One possible solution
involves the intermediate use of a part charge of fuel
employing lower levels of plutonium enrichment and
achieving low burn-up [12]. In addition it appears that
the provision of adequate margins in the range over
which channel flows can be adjusted would materially
help the interconversion between uranium and pluto-
nium enrichment in AGRs, and so reduce the wastage
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of fuel. The manufacture of fuel of mixed plutonium
and uranium oxides will, however, be more expensive
than that of uranium alone.

The penalty is very dependent upon the scale and
duration of manufacture as discussed in Part IT of this
paper. Assuming the necessary physics and process
technology are available without charge, it is estimated
that the additional cost of fabrication would amount
to some £5000/t uranium on a typical large-scale
plutonium enrichment programme averaged over ten
years, and £10000/t uranium with a small-scale
plutonium enrichment programme. In practice, the
effect of withdrawing demand from the alternative
uranium-235 production and fabrication facilities,
which would otherwise have been used, would alter
both the loading and the investment pattern associated
with them. There would be a tendency to lose from
the reduced scale of operations associated with using
two basic materials rather than one. Whether or not
this would add significantly to the effective average
cost of plutonium enrichment over a long period
would, however, depend on the details of the pro-
grammes involved. Reprocessing costs will not differ
significantly for plutonium and uranium enriched
fuels.

The comparative overall fuel cycle costs for
uranium-235 and plutonium-enriched systems are
shown in Fig. 2. Here the lines 4 and B are the fuel
cycle costs for an early AGR (see Table 1) and a long
term AGR (see the second column of Table 5), plotted
against varying levels of plutonium credit. As in the
tables the respective burn-ups are taken as 12 000 and
20 000 MWd/t. The lines A’ and B’ are the com-
parable fuel cycle costs for plutonium-enriched AGRs
using the figures of 10.9 and 18.5 kg of Magnox

Short.term 235U AGR

Fuel cycle cost {d/uso)
e
=
E
'
>}

mwﬂly/{% Pret

Y3 3
Pu cost (£ /g fissile mate rial)

Figure 2. Mean fuel cycle costs for uranium-235 and plutonium
enriched reactors

3 000 MWd/t grade plutonium added to each tonne
of natural uranium for fuel intended for irradiations
of 12 000 and 20 000 MWd/t respectively [12]. Lines A’
and B’ incorporate fabrication penalties of £10 000/t
uranium and £5 000/t uranium respectively. The reject
fuel is valued at the same rate, per gramme of ther-
mally fissile isotopes as the feed plutonium. On the
assumption that no other costs are involved (e.g., for
reactor modifications) than those contained in the
fuel cycle costs, the intersection of the lines 4 and A4,
and B and B’ suggest short-term and long-term
values of plutonium for burning in AGRs. Since the
values shown are well above the likely extraction cost
for plutonium, it would be worth using plutonium
in this way if, over a period of many years, no higher
average value seemed likely to be obtainable from
using the plutonium available in some other way, e.g..
in fast reactors. In Fig. 2 the dashed line allows not
only for the fabrication penalty but also for physics
uncertainties and for the extra costs associated with
the transition from uranium to plutonium fuelling.

SUMMARY

In Part I of this paper we have shown the fuel cycle
costs to be expected from the present Magnox and
early AGR reactors, and made predictions on likely
long-term values for these systems, together with an
estimate for SGHW reactors. In the Magnox case,
costs of about 0.12 d./u.s.0. should be attainable as
irradiation is extended to 4000 MWd/t, with the
prospect of reduction to about 0.1 d./u.s.o. in the
long-term. The proportionate reduction with time
from early AGR fuel cycle costs is much greater.
Analyses of the major component of these costs
suggests that increases in expected fuel endurance
to 20 000 MWd/t, coupled with improvements in fuel
element design, optimised fuel management schemes,
the introduction of larger and more highly-rated
reactors, and with the reductions in processing cost
which would accompany a large scale installation
programme of this type of reactor, could lead to
a long-term cost of around 0.1 d./u.s.o0. A first predic-
tion for SGHW costs on a similar large programme
basis suggests something in the region of 0.1 d./u.s.o.
These figures all assume uranium-235 fuelling; pluto-
nium fuelling has been shown to be feasible and the
analysis given suggests that at least for some years
it may be as profitable to use available supplies of
plutonium in thermal reactors as to stockpile them
for later fast reactor burning.

PART II: ECONOMIC CHARACTERISTICS OF PROCESSING FACILITIES

Part T of this paper has examined the fuel cycle
costs to be expected from Magnox, AGR and SGHW
reactors in both the near and long-term. However,
such costs are dependent upon the scale of installation
programme undertaken and on the extent to which

large scale enrichment and processing plants can be
utilised at high load factor as common services to
more than one type of reactor. Furthermore, it is now
widely appreciated that a major problem in the
establishment of economic nuclear power within
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a country is the considerable scale of installation
necessary if development expenditure is to be justified
and if processing operations are to be undertaken
on a sound commercial basis. The scale-dependent
characteristics of the main processes of the out-of-pile
fuel cycle are therefore described here, together with
an examination of the effects of programme changes
on the percentage utilisation of the plants involved.

Diffusion plant

Political and economic factors are involved in any
national decisions on uranium enrichment plants
and the economic characteristics of such plants depend
upon the extent to which the expensive process of
development has been borne for military purposes.
In what follows it will be assumed that an efficient
and developed diffusion technology is available with-
out cost. It will also be assumed that the diffusion
plant pays a low economic price of about a half
penny per kWh for its power requirements, being
treated as an auxiliary plant of the electrical generation
system. Under these conditions, the construction of a
diffusion plant supporting a large-scale power pro-
gramme of enriched reactors might cost about 5%
of the capital cost of the reactors, and the plant might
use 2-3% of their electrical output. Such a plant
would produce separative work in the range £15-20
per kilogramme for a minimum economic scale of
operation of, for example, 400t per year of 2%,
uranium-235, but economies of scale would be avail-
able at up to at least five times this output. In the
case of the AGR on its own, the installation pro-
gramme size corresponding to the above minimum
output might be 10 000 MW(e).

At the minimum economic scale of operation,
uranium feed costs would account for approximately
one half of the cost of enriched material for the AGR,
power for up to one quarter, and capital charges
would exceed operating costs in the remainder. As
the scale of demand for output is increased, the capital
and operating element decreases in the usual way.
There may also be some marginal savings in power
costs since higher stage efficiencies can be justified
for larger stages.

It is not yet clear whether the gas centrifuge repre-
sents a competitive alternative to a diffusion plant for
the production of low-enriched uranium. It is well
known that in a successful gas centrifuge process
power costs would be small and that a very large
number of gas centrifuges would be involved. It is
therefore credible, and even likely, that if a commer-
cially attractive gas centrifuge can be evolved and
manufactured on a large scale by a limited number
of suppliers, it would be possible to produce enriched
uranium for a power programme on a scale which
is smaller than that necessary to justify the minimum
size of commercial diffusion plant.

Fuel manufacturing plant

The economic characteristics of fuel manufacturing
operations depend to some extent upon the type of

fuel involved. In the case of the Magnox type of fuel
element the minimum economic scale is probably
that required to support the order of 1000 MW(e)
installed capacity, whilst significant economies of scale
persist up to 5000 MW(e). Exclusive of ore costs
and development charges, the manufacturing cost for
Magnox fuel elements might be about 60% variable
and 407% fixed in a factory producing several different
designs of element. In the manufacture of enriched
oxide fuel elements, the higher values of the uranium
material mean that stocks and work in progress are
of significance in the overall cost. The long irradiations
that are thought to be achievable with replacement
fuel (20 000 MWd/t and 40% efficiency of the AGR)
mean that the electrical output per tonne of AGR fuel
is greater by a factor of 6 to 7 than that from Magnox
fuel. The value added by the fuel fabricator per unit
heat production is low and, from the fuel manu-
facturer’s viewpoint, the minimum economic scale for
the production of such fuel elements corresponds to a
reactor programme of a few thousand megawatts.
Economies of scale persist up to 10000 MW(e).
For each type of fuel the capital investment in the
uranium refining and fuel processing operations,
excluding only the diffusion plant, will be in the
range 2-49, of the cost of the reactor programme
supported.

Plutonium fuel manufacture

If plutonium is available, then as discussed in
Part I of this paper, the foregoing operations of the fuel
cycle may be combined by manufacturing natural
uranium fuel elements enriched with plutonium in
the form of mixed oxide fuel. Under these circum-
stances it is important to be able to forecast the
additional costs which result from the incorporation
of plutonium in fuel manufacturing operations. Such
costs must be estimated, since large scale manufacture
has nowhere been undertaken, but recently a detailed
study has been made in the UK of the comparative
costs of plants to produce 250 t per year of stand-
ard AGR type fuel from uranium dioxide or uranium
dioxide plus plutonium dioxide. Under the conditions
of the comparison it was concluded that the extra
investment associated with the plutonium fuel facility
might amount to £1 X 10% and that the additional
cost per tonne of fuel from a large-scale sustained
production campaign should average something in the
region of £5000 excluding R.&D. and certain
other costs. These figures are supported by develop-
ment studies and by existing experience of large-
scale plutonium handling on the Windscale site.
As can be seen from Fig. 2, additional costs of this
order, which add only about 0.01 4./kWh to the fuel
cycle cost, are unlikely to be a dominant factor in the
choice of mode of enrichment. They are, however,
critically dependent upon the scale and duration of
manufacture, which depend in turn upon the sus-
tained availability of a few tonnes of plutonium per
year.
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Chemical reprocessing

The main economic characteristics of active chemi-
cal reprocessing operations are the predominance of
fixed charges and the economies of scale which are
available. In the processing of natural uranium metal
fuel, mechanical decanning operations and simple
dissolution processes can be used. It is possible to
construct a single chemical plant which is-capable
of processing, for example, 3 000 t per year of irra-
diated metal and therefore of supporting a power
programme of some 10000 MW(e) of Magnoc
reactors. There is no long-term experience of the
durability of such plants, and, in view of difficulties
of access for maintenance, it is usual to depreciate
them over ten years. Under these circumstances,
the fixed charges associated with the operation of
a plant in the capacity range 1 500-3 000 t a year
and costing perhaps £15 x 105, are likely to be up
to 90%, of the total reprocessing cost, which may be
estimated at between £3 000 and £6 000 per tonne.
In reprocessing oxide fuel the low inherent strength
of the fuel material makes mechanical decanning
impracticable and some form of chopping and leaching
operation is probably the best solution. To profit
from the economies of scale the processor who
already has a substantial metal throughput to handle
will almost certainly attempt to carry out all opera-
tions aftcr dissolution in the same plant as that which
he employs for natural uranium fuels, using more
dilute solutions where required by criticality con-
siderations or by fission-product damage to solvents.
The oxide fuels would then be processed through
a “head-end” unit peculiar to their requirements and
costing perhaps £2 x 108 for a plant which would
accommodate 250-500 t/yr of fuel.

Process plants in a power programme

The indications which have been given in the
previous paragraphs of the approximate minimum
economic scale for the various operations of the
processing cycle make it clear that the expansion of
nuclear power programmes will not in general permit
process plants to be operated at high load factor.
Figure 3 shows the hypothetical case of a programme
of 5000 MW(e) of AGRs installed in a 5-year period,
followed by 5000 MW(e) of AGRs together with
5000 MW(e) of SGHWs burning to 18 000 MWd/t
in the following S-year period. It is assumed that the
burn-up achieved by the AGR fuel is increased
from 12000 to 20 000 MWd/t for replacement fuel
loaded from the beginning of the second S5-year
period. The requirements for the services of enrich-
ment and fuel manufacture in the early years of the
programme arise principally from the manufacture of
initial charges of fuel, whereas for reprocessing serv-
ices the build-up of demand is slow and delayed.
For most reactors the equilibrium irradiation period
for the fuel is several years, e.g., four to seven years
on average in AGR. In consequence the demand for
initial charges is a significant part of the total require-
ment for many years in an expanding programme.
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Figure 3. Actual requirements for fuel fabrication, re-processing
and uranium-235 separation on a power programme

The curves show fabrication, reprocessing and separa-
tive work demands on the enrichment plant during
the first 10 years of this programme. In practice,
the demand might be met more smoothly in some
years through stockpiling. Nevertheless, it is evident
that the mean loading on the reprocessing plant
(if assumed to operate as the same unit throughout
the period) will be no more than 5%, The loading
on the fabrication plants would depend on the actual
installation programme achieved, which would prob-
ably not be as steady as implied in this example,
and on the fuel utilisation achieved, which would
be unlikely, however, to exceed about 75%. The
mean loading on the enrichment plant could well
be a good deal higher than 759, if full advantage
were taken of the factors outlined below.

Programme effects on diffusion plant

Even where the nuclear installation programme
consists of a single type of enriched reactor, the levels
of enrichment required will vary for initial and
replacement fuel and according to the irradiation
lifetime or can wall thickness. In addition, the quan-
tity of separative effort required to be produced from
the plant, assuming a natural uranium feed, may for
several years be smaller than associated above with
the minimum economic scale of plant. Furthermore,
material discharged from the initial charges of the
reactors will have a range of enrichments according
to the burn-up achieved by the individual element and
in the UK case, account has to be taken of arisings
of material from the Magnox reactors of the earlier
power programme. This combination of considera-
tions calls for careful optimisation of the phasing
of the construction and extension of a civil diffusion
plant, and the manner of its operation. It is always
possible by incurring interest charges to stock-pile
production for use in later years, but it may be
preferable to use depleted uranium feed in the early
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years of the programme so as to adjust the output
from an economic size of diffusion plant to the level
of demands.

The problems arising from the necessity to manu-
facture products at a range of enrichments, say
13492159 uranium-235 according to features of the
fuel design and utilisation, need not be severe, and the
utilisation of a range of feed enrichments arising from
the power programme does not present a problem
for a plant designed with this in mind. In general,
a diffusion plant is relatively flexible in relation to
feed and product composition over modest ranges.
A new requirement for material at 5% uranium-235
imposed on a plant designed to make 2%, material
would be a different matter. The extension of the plant
above the initial minimum economic size calls for the
progressive introduction of larger sizes of diffusion
plant stages and the operation in parallel of existing
stages. Even over the range of outputs to sup-
port 10 000-50 000 MW(e), it is unlikely that any
significant number of stages would become obsolete
due to the increase in size of the cascade. It is therefore
possible to anticipate both a high loading and a long
amortisation life for a civil diffusion plant.

Programme effects on chemical reprocessing plant

The capital cost of a chemical reprocessing plant
and much of the annual operating cost vary only
slowly with the designed capacity of the plant. For
this reason, it will usually be desirable to construct
a plant of as large a capacity as can reasonably be
justified, and this means that the utilisation of plant
capacity will be low during the early years of opera-
tion. In view of the characteristic pattern of arisings
of irradiated fuel, it also implies that the plant should
be designed with the maximum degree of flexibility to
reprocess the various types of enrichments of fuel
arising in the power programme.

Variations of enrichment level of discharged fuel
are of importance to the reprocessing plant if blending
losses are to be avoided. Assuming that the recovered
material is to be reprocessed through a diffusion plant,
it is necessary to fix bands of enrichment within which
blending is acceptable and to reprocess fuel within
each band in campaigns through the reprocessing
plant, thereby incurring extra charges on stocks of
irradiated fuel. The plant utilisation is also worsened,
but for the reasons of the previous paragraph this is
unlikely to be important throughout most of its life.

Programme effects on fuel element design and
manufacture

The minimum economic scale of manufacture of
fuel elements is not a restrictive consideration in the
development of an expanding power programme,
since the capital associated with fuel production itself
is small by comparison with the requirements for
diffusion plant or chemical separation plant. More
important effects upon costs are those arising from
changes in fuel design and enrichment. At present,
only uranium metal and uranium dioxide fuels are

contemplated in large-scale power programines and
the uranium metal fuels are of the Magnox type. For
this latter category the primary cost effects of changes
in design are associated with costs of components,
both in the manufacture and development of new
types of cans or fittings and in the additional cost of,
for example, a graphite sleeve element which may
be 59 greater than a corresponding stacked design.
Secondary cost effects arising from development
expenditure are at least as important. The develop-
ment and demonstration by irradiation trials of a
novel type of Magnox fuel can easily cost £1 x 108
corresponding to 5-10% of the fuel costs of a
500 MW(e) reactor employing that design of fuel. The
disadvantage in terms of lack of standardisation and
the development charges associated with diversity in
fuel element design, have led, in the case of the UK
Magnox programme, to an increasing standardisation
upon a simple stacked design of element. The only
major departure from this principle in the last two
years is the current effort to develop the herringbone
type of Magnox finning as an alternative to the present
standardised use of the helically finned can.

Most other reactor systems employ oxide fuel
elements using enriched uranium, and the availa-
bility of this variable gives greater freedom in the
design of fuel element and in the choice of ciadding
materials. Changes in cladding material or even in
the thickness of cladding and in irradiation lifetime
can, however, add to the cost of manufacture, possibly
involving substantial expenditure in development and
in the demonstration of extended fuel endurance.
Changes from the standard design may therefore tend
to be limited to those which can be demonstrated in
commercial reactors without special programmes of
development work.

The effect of fuel cycle costs on station ““ order of merit”
Y

Decisions about the future installation of generat-
ing capacity need to take the total fuel cycle cost into

“account. However, decisions on the hour-to-hour

deployment of generating capacity within the system
depend for nuclear stations upon the fuel replacement
costs. Operating costs associated with fuel handling
or the maintenance of fuel handling equipment may
also be included in these costs. The total so formed
is a proper figure for use in decisions on the operation
of generating capacity. In other cases, when costs are
optimised over the fuel supplier and user together,
it is sufficient to consider only the variable component
of the fuel cycle cost. A decision whether or not to
keep a nuclear power station running on a summer
weekend night, for example, would then be taken on
the basis of its position in the “order of merit” of all
stations in the system. This could be important in
deciding between a nuclear station and some other
station of low running cost (e.g., a hydro station).
On this basis, in the case of Magnox stations, the
variable part of the fuel cycle costs would be only

- 50-60%; of the total. For enriched oxide reactors the

variable component would be somewhat higher.
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ABSTRACT—RESUME—AHHOTALMA—RESUMEN

A/159 Royaume-Uni

Colits des cycles de combustibles pour un
programme étendu de production d’énergie
d’origine nucléaire

par N. L. Franklin et al.

Avec louverture du chantier de Wylfa, le pro-
gramme de 5000 MW(e) d’installation de réacteurs
a Magnox au Royaume-Uni approche de sa fin. On
s’attend a une autre expansion substantielle au cours
de la prochaine décennie. Avant Iintroduction du
réacteur rapide A une échelle industrielle, une grande
partie de la puissance additionnelle sera probable-
ment fournie par des types plus avancés de réacteurs
thermiques. Les travaux de développement au
Royaume-Uni se sont concentrés sur les réacteurs
améliorés a réfrigérant gazeux (AGR) et les réacteurs
a eau lourde générateurs de vapeur (SGHW). Un
prototype du premier groupe fonctionne pour la pro-
duction d’énergie & Windscale depuis plus d’une
année et la construction d’un prototype SGHW est
en cours a I’établissement de Winfrith de TUKAEA.
Les deux parties du mémoire discutent les différents
aspects des coiits des cycles de combustibles auxquels
on peut s’attendre pour ce programme.

Dans la premiére partie, on discute et compare les
colits de cycles de combustibles des réacteurs 2
Magnox et des réacteurs AGR et SGHW; ces com-
paraisons portent a la fois sur les valeurs moyennes
auxquelles on doit s’attendre pour les dix premiéres
années d’installation de 'un quelconque de ces types
de réacteurs et sur les tendances a long terme. On
indique les effets de variations possibles du cofit du
minerai d’uranium et de ’enrichissement ainsi que les

réductions de colt qui peuvent provenir de ’amélio-
ration des politiques d’utilisation du combustible et
des limites d’irradiation. On indique les tendances de
conception conduisant 4 des cofits plus faibles a long
terme. '

Les travaux de PUKAEA sur la physique de Putili-
sation de plutonium dans ces systémes ont montré
qu’il doit étre possible d’introduire dans les systémes
AGR et SGHW des combustibles a base de pluto-
nium, sans changement important dans la conception
des réacteurs. On discute et on précise la valeur écono-
mique de l'utilisation du plutonium de cette maniére,
ainsi que le rapport entre les valeurs du plutonium
dans ces systémes et dans un réacteur rapide.

La deuxiéme partie discute Uinfluence sur les cofits
des cycles de combustibles de la taille des installations
d’enrichissement, de fabrication et de traitement des
combustibles irradiés associés a ce programme. Avec
un programme en expansion, il existe de nombreuses
possibilités de relier les cycles de combustibles des
trois systémes de réacteurs thermiques, a la fois au
moyen d’installations communes et par I'utilisation
de l'uranium rejeté d’un systéme pour alimenter un
autre systtme ou une installation de diffusion. Pour
reconnaitre ces possibilités et les économies qui
peuvent en résulter, les opérations concernant les
combustibles doivent &tre étudiées dans leur ensemble.
Les effets, sur la demande de la capacité de production,
de changements dans la conception des combustibles
et dans les objectifs en matiére de taux d’irradiation,
compliquent encore la situation. '

D’une part, les comparaisons de cofits de cycles de
combustible pour des systémes particuliers de réacteur
sont nécessaires, lorsqu’on considére par exemple les
taux relatifs d’installation, mais d’autre part les esti-
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mations du coiit d’enrichissement et les cofits de
traitement pour chaque systéme ne peuvent pas &tre
considérés de fagon tout A fait indépendante. Ces
facteurs sont pris en considération dans la discussion
de Tutilisation des installations de production exis-
tantes, leur future extension et les variations de coiits
prévues pour satisfaire les besoins du programme du

Royaume-Uni en matiére d’énergie d’origine nucléaire.

A/169 Coegunexntoe Hoponesctso

CTOHMOCTb TONNHBHBIX UHKNOB ANA K-
POHOH nporpamMbl Pa3BHTHA ATOMHOWM
3HepreTukH

H. 1. ®paHknuu ef al.

C Ha4aloM CTPOMTENLCTBA ATOMHOU 3JIEKTPO-
CTaHIOAM B Yuide OGIu3MTCA K 3aBeplIEHHI0 IpPo-
rpaMMa coopyxeuun p Coenunennom Hoponesctse
MAarHOKCOBBRIX PEaKTOPOB ofIuell 3JIeKTPHUYeCcKoit
MomHocTeio 5000 Mer. B nocnenyiwomee pecAaTH-
JeTHE OKUAAETCA AanbHeillllee 3HAYHTENbHOE pac-
MTApeHre TPOrpaMMEL [0 BBeJeHMA B IPOMBILI-
JleHHOM Maclutabe peakTopa Ha GBICTPHIX HeHTpO-
Hax OO6iapmIag yacTh JONOJHMTEALHOH MOIHOCTH
OyneT, BepoOATHO, UPHXOAMTHLCA Ha Gojee comep-
leHHHle TUNBl pPeaKTOPOB Ha TEIUIOBHIX HeHTpo-
Hax. B HacToslee BpeMA ONMBITHO-KOHCTPYKTOP-
CcKHe paboThl CKOHIIEHTPHPOBAaHHM Ha pa3paboTke
vcoBepiiencTBoBanHoro peakropa (AGR) ¢ raso-
HBIM TEIUIOHOCHTeJNeM M THKEJOBOAHOrO PeaKkTopa
(SGHW) ¢ reHepanueil mapa B aKTHBHOi 30He.
IlporoTHn mepBOro W3 3THX peakropop Golee roja
pabotaer Ha MopnHOCTH B BuHJICKeitne, a B YuH-
(puTCKOM HeHTpe YnpaBjeHHA [0 ATOMHOM BHep-
run BenukoGpuTaHum BejeTcsA B HacTofllliee Bpe-
MA  CTPOMTENbCTBO  NPOTOTUIOHOIO  PeakTopa
SGHW. B aByx uwactax pokiaaga olcymaanTca
PA3NHYHBIE ACIEKTHl CTOMMOCTeH TOMBHBIX IUK-
JIOB, UpeICKAa3blBaeMEIX Il 3TOM POrpaMMBl.

B wactn I o6cy#aa0Tca M CPaBHHBAKOTCHA CTOM-
MOCTH TOIUIMBHEIX LMKJIOB [JIfi MarHOKCOBOTO pe-
akropa, peaktopa AGR u peakropa SGHW, npm-
UeM MpefCKa3kBalOTCA Kak cpeflHHe mudpnl aus
NepBBIX [eCATH JIeT CTPOMTENLCTBA peaKTopa
a1060ro U3 3THX THUIIOB, TAK M TeHJAeHIHN Ha Oy1y-
mee. IlokasbiBaeTcA BAMSHHE BO3MOMHBIX HM3Me-
HeHHH CTOMMOCTM YPaHOBOHl pyJbl H Hpolecca
06OTaleHHs T ¢ y4eTOM BO3MOMKHOTO CHUIKEHMS
CTOMMOCTM B peayibraTe Golee afpdeKTHBHOTO
MCIOJb30BAHMA TEUJIOBHIGAAIIMX JJAeMEHTOB U
LIOBHIIIEHHA YPOBHEH 06AyYeHUA TONAMBA. Y Ka3bi-
HAlOTCA TEHACHUMH B NPOEKTHPOBAHMM DpeaKTopa,
HeAYLHe K CHHKEHHIO PacXxooB.

PaGoret Ynpaspienusa mo aToMHoii sHeprum Be-
JHROGpHTAaHHH 10 PH3HKe HCIONL3OBAHNA IIYTO-
MAS B PacCMaTPHUBAEMBIX PEAKTOPHBIX CHCTeMax
CBHAETEALCTBYIOT 0O BO3MOKHOCTH [IPHMeHeHHH
INyTOHHEBOTO TomnuBa B peakropax AGR n
SGHW Gea 3HauMTeJbHOT0 M3MeHeHHA KOHCTDPYK-
IMA 3THX cAcTeM. B nokinage o6cyskaaoTca Bompo-
cH YKOHOMHAKM, CBA3aHHLIE ¢ HCHOJbL30BaHAEM

IIYTOHUA B YNOMAHYTHIX peaKTopax, W gaercsd
cpaBHEHHEe CTOMMOCTH IINYTOHHA IPH €ro HCIOJb-
30BaHAR B peakrtopHnx cmcreMax AGR m SGHW
M B peakTope Ha OBICTPEIX HeHTpoHAX.

B uactm I1 goxnaga ofcyskpaerca BIMAHHE Ha
CTOMMOCTh TOINIMBHOIO IMKJa cTemeHHM oforaimie-
HEA H 060pYAOBAaHHA AJIA M3TOTOBIEHHA M Iepepa-
OOTKHM TEIUIOBHIIENAIOIGAX 31eMEHTOB DPHMeHH-
TeJIbHO K paccMaTpmBaeMojt mporpamme. C pac-
IIMpEeHHeM TIPOTpPAaMMHI II0 ATOMHOW 3HEpPreTHKe
MOABIATCA MHOTOYHCIEHHBIe BO3MOMKHOCTH A
OCYHIECTBI€HHA B3aMMHOH CBA3HM TOIMJIMBHEIX IH-
KJOB TpexX peaKTOPHHIX CHCTeM Ha TeILIOBEIX Hei-
TPoHaX KaK NyTeM o0BeiHHEHHA 000OpYNOBAHMA H
YCTaHOBOK, TaK M TYTeM MCIHOJb30BaHHA oTpabo-
TaHHOI'0 YPaHOBOTO TONJMBAa OJHOrO peakTopa Ha
ApYroM peakTope HIM Ha AuQPy3MOHHOM 3aBOAE.
Jina peanmaauuu 5THX BO3MOKHOCTeil um obpasyio-
ulecA 9KOHOMMH Heo0XOoquMo HIaHHpOBaThL pabo-
TH 110 AJIEPHOMY TOIUIMBY KaK OJHO uejoe. Bama-
HHe H3MeHeHMH KOHCTPYKIHHM TeIlJIOBhIJeAIOIHX
27eMeHTOB M YpoBHel 00aydYeHHA Ha NoTpeGHOCTHL
B TPOH3BOJICTBEHHRIX MOIHOCTAX HECKOJIBLKO YC-
JOKHAT 10JIo/KeHne.

Taknm o6pasoM, moka cpaBHeHHe CTOMMOCTeil
TOMAHBHEIX LHKIOB AJA OTHEJBLHBIX PEAKTOPHBIX
CHCTEM HeoOGXOAUMO TNPH pacCMOTpeHHH, HaNpH-
Mep, CPaBHHMTEJABHON CTOMMOCTH CTPOMTENLCTBR,
Helb3sl pacCMATPUBATHL IOJHOCTHLIO M30IMPOBAHHO
OIleHKH [I01M CTOMMOCTH oforalljeHHA H Ilepepa-
GOTKH TonJHMBA B CTOMMOCTH KaK[IOM CHCTEMBI.
dTH  (daKTopH NPUHATHL Bo BHUMaHHMe IIpH
ofCyKIeHHH MCIONAb30BaHUA CYILeCTBYIOIMX NPO-
H3BOJICTBEHHBIX TIpeANPUATHI, HMX JadbHeHIlIero
paciiiipeHus ¥ CTOMMOCTHBIX M3MEHeHHH, npejcKa-
3bIBa€MBIX B CBA3H C Y/IOBJEeTBOPeHHEM HYKJ Mpo-
rpaMMbl pa3BATHA aToMRuoil aHepretnkn B Coelnu-
nenHoM HoposeBcTBe

A/159 Reino Unido

Costes del ciclo de combustibles en un gran
programa de energia nuclear

por N. L. Franklin et al.

Con el comienzo de la construccién de Wylfa, el
programa de 5 000 MW(e) de instalacion de reactores
Magnox en el Reino Unido esta tocando a su fin. Se
espera una sustancial expansién durante los proximos
diez afios. Antes de la introduccién de los reactores
rapidos en escala comercial, la mayor parte de la
capacidad adicional consistira, probablemente, en
tipos mas avanzados de reactores térmicos. El
estudio en el Reino Unido se ha concentrado en el
reactor refrigerado por gas (AGR) y en el reactor por
agua pesada generador de vapor (SGHW). Un
prototipo de los primeros ha estado funcionando
a plena potencia en Windscale durante mas de un
afio y en el establecimiento de Winfrith estad en
construccién un prototipo de un reactor de agua
pesada generador de vapor. En las dos partes de



46 SESSION 2.5  P/159

N. L. FRANKLIN et al.

esta memoria, se discuten los diferentes aspectos
de los costes de los ciclos del combustible previstos
en este programa.

En la primera parte se discuten y comparan los
costes del ciclo del combustible de los reactores
Magnox, AGR y SGHW, asi como los valores
medios esperados en los diez primeros afios de la
instalacidn de cualquier tipo de reactor, y se anticipan
las tendencias a largo plazo. Se demuestran los
efectos de las posibles variaciones en el precio del
mineral de uranio y del enriquecimiento, junto con
las reducciones en el coste que pueden derivarse de
mejoras en la operacién y en los limites de irradiacién
del combustible. Se identifican las tendencias de
disefio que conducen a menores costes a largo plazo.

El trabajo de la UKAEA en la fisica de la utili-
zacioén del plutonio en estos sistemas ha mostrado
que seria posible introducir combustibles basados
en plutonio en los reactores AGR y SGHW sin
cambios importantes en el disefio del reactor. Se
discute la economia del uso del plutonio en esta
forma y también la relacion entre el comporta-
miento del plutonio en estos sistemas y en los reac-
tores rdpidos.

En la segunda parte se discute la influencia del
grado de enriquecimiento y de las instalaciones de

fabricacion y tratamiento sobre los costes del ciclo
de combustible. Con un programa de expansién,
existen muchas posibilidades para la interconexién
de los ciclos de combustibles de los sistemas de
los tres reactores térmicos, tanto mediante la existen-
cia de instalaciones comunes como mediante el
uso del uranio rechazado en un sistema como alimen-
tacion de otro, o para una instalaciéon de difusion.
Para aprovechar estas posibilidades y conseguir la
economia resultante, la operacién del suministro del
combustible se debe planear en conjunto. Los efectos
de cambios en el disefio tanto del combustible como
de los blancos de irradiacion debidos a las exigencias
de produccién, complican aun mas el problema.

Asi, mientras que son necesarias comparaciones
de costes del ciclo de combustible para sistemas
individuales de reactores, al considerar por ejemplo
los costes relativos de instalacion, la estimacion
de los costes de enriquecimiento y tratamiento como
componentes de los costes de cada sistema, no se
puede considerar completamente por separado. Estos
factores se tienen en cuenta al discutir la utilizacién
de las instalaciones existentes de produccién, su
extension futura y las variaciones de costes previstas
para cubrir las necesidades del programa de énergia
nuclear del Reino Unido.
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Plutonium value analysis

By E. A. Eschbach*

Because plutonium is a by-product without a speci-  were nominal. This, however, is not the general case
fic production cost, it is relevant to determine its value  as fuel irradiation time intervals last 3 to 5 years and
as recycled fuel in the parent reactor. Such calculations  reactor fuel loads cost 10 000 000 to 20 000 000 dollars.
help identify the price range at which plutonium might
be marketed. Although many methods have been used

to determine plutonium values, most share a common Plutonium composition and value
premise that value is the price of plutonium yielding
identical fuel costs for plutonium and alternative fuel- Analysis of plutonium fueling requires special atten-~

ing systems. Of the many analyses used, those employ-  tion to the composition of fuel as irradiation proceeds
ing equally rigorous treatment of all factors yield the  because plutonium initially loaded is significantly
most consistent results. altered as to amounts and qualities throughout irra-

Table 1. Isotopic composition of newly-formed plutonium
and of plutonium formed from plutonium itialinyl in the fuel of SPWR*

% Plutonium %, Plutonjium % Plutonium % Plutonium
composition composition composition composition
Fuel initial formed from initial newly formed in fuel mixture
exposure
Fuel (MWd/ton**) 239 240 241 242 239 240 241 242 239 240 241 242 239 240 241 242

0o 0 o0 0 o0 0 0 47 32 12 8 47 32 12 8

Slightly-enriched uranium . . 19373 (5335 gramsfton) (5335 grams/ton)
Plutonium i tural urani 21318 95 5 0 0 2 36 21 41 46 35 12 7 39 35 13 13
umin natural uramum (7760 grams/ton) (1 108 grams/ton) (5 690 grams/ton) (6 798 grams/ton)
Plutonium in natural . 21 764 76 18 5 1 1 33 20 46 46 35 12 7 37 34 14 15
i natural uranium (8789 grams/ton) (1 522 grams/ton) (5 760 grams/ton) (7 282 grams/ton)

* SPWR = Simulation of APWR (Advanced Pressurized Water Reactor) described in TID-8502. ** Ton = 20001!_;)s‘.
GENERAL DISCUSSION diation. Typical initial and final compositions are
Cost analysis shown for plutonium-enriched-natural-uranium fuel-

ing of a simulated water-moderated reactor in Table 1.
Significant changes in composition and quantities tend
to be obscured if plutonium batches of different
generations are mixed, as shown in the last column.
With successive recycle of plutonium in 28U, equi-
librium plutonium concentrations are developed, as
will be discussed.

When developing cost structures for comparisons,
it is often tempting to select a simplified variational
approach if the effect of a single factor is being
studied. Cost approximations, though sometimes use-
ful, may fail to allow for the interdependence of many
economic and neutronic variables. Accurate deter-
mination of nuclear reactor fuel costs involves use
of a sequential accounting system because the initial

substantial investment in fuel inventories is progres-~ The dif b ! . iti £
sively consumed to produce heat, and converted to ¢ differences between plutonium compositions o

produce various additional fuel species. Determining ~ different generations are even greater than shown on
costs from initial and final conditions would be the tal?le if the spatial dependence Wlthm the fuel is
sufficient if irradiation periods were no greater than taken into account. The differences in the generation

- iod, if i ¢ in the fuel 2and spatial history_ of p!uton?um be.tches are not
o‘n_efountmg period, or if mvestment in the fue physically observed if, during dissolution of the spent

* Hanford Laboratories, General Electric, Washington. fuel, they are intimately mixed as assumed for prepara-

Spatial dependence
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U Enrichment and Sell Pu

U Enrichment and
Recycle Pu

"Indifference” Point (Correspondin
Assigned Pu Price Defined as Pu
Value")

Total Minimized Fuel Cost, Mills/kWh {e)

Assigned Pu Price, $/g Fissile

Figure 1. Fuel cost and assigned Pu price for a hypothetical non
breeding reactor

tion of the last column in Table 1. Maintaining iden-
tity of the plutonium used to enrich 23U requires
some contriving; while this has promise of improving
plutonium utilization contriving may involve outright
costs or altered performance. Even so, gains appear
attractive and this represents a valuable endeavor for
future plutonium utilization studies.

Plutonium uniformly distributed in fuel

To provide a firm process for initial utilization of
plutonium, current analyses and demonstrations are
emphasizing a simple plutonium fueling method in
which PuQ,-UQ, of uniform concentration is burned
in a reactor, followed by recovery of a single pluto-
nium composition, which is a mixture of the unburned
initial and newly formed plutonium. This fueling
system is undergoing test in the PRTR at Hanford
Laboratories and will be further tested in the EBWR
at Argonne National Laboratory. While the uniform
intermixing of new and old plutonium with each
recycle tends to minimize the changes in plutonium
composition as burn-up proceeds, the composition
still varies enough to alter the productivity of pluto-
nium. As is generally known #°Pu and 2#Pu are
fissile; 29Pu is a fertile fuel with a relatively large
nuclear cross section to form 24'Pu; and #2Pu is
a mild parasite so far as the thermal reactor process
is concerned. The differences in plutonium values from
batch to batch are principally due to the roles of 24°Pu
and #%Pu.

Influence of plutonium-240

When plutonium is used as the major enrichment
material throughout a reactor, the strong neutron
absorbing qualities of 2%Pu can upset reactivity-
conversion ratio balances that formerly yielded lowest
costs if the reactor were originally designed for 25U-
28U fuels. An interesting method of restoring this
balance is afforded by reducing the 2*U content of
the fuel and by substituting a diluent for 238U. This
may be preferable to altering the moderator-to-fuel
volume to reduce the 23¥U and 20Pu absorptions
because altering the moderator-to-fuel volume may

E. A. ESCHBACH
Plutonium Plutonium Plutonium
Produced Produced Produced
in Step 1 in Step 2 in Step 3
Reactor Reactor Reactor ===t
Step 1 Step 2 Step 3
| Depleted_ | |
| Uranium | (
Ll { |
Enriched ]
Uranium | l |
| Depleted |
1 ] Uranium i

—F————

Uranium Diffusiol
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Figure 2. Successive plutonium recycle flow sheet

either adversely affect the heat rating of the reactor
or entail accommodation to significantly different
heat-transfer and maximum-temperature conditions.
Utilization of 22°Pu may allow diluting the 23U enough
to achieve durable matrix fuels for power reactors
and may simplify reactor control as 22Pu tends to act
as a burnable “fertile poison”. In addition for some
special circumstances, it has been observed that
with no 238U, or with only a little, some compositions
of plutonium high in 2%0Pu (named “Phoenix” fuels)
exhibit essentially constant reactivity throughout the
fuel lifetime, which may have special value in compact
reactors.

Plutonium-242 as a parasite

The build up of 22Pu progressively decreases the
value of plutonium in thermal reactors. Consequently,
the minimization of 22Pu build-up in the fuel mixture
or the outright isolation of the initial and newly-
formed plutonium batches are important objectives
of plutonium fueling strategies. However, 222Pu is not
necessarily valueless, as it is the precursor of higher
isotopes of potential usefulness, as will be discussed.

Plutonium effective cross sections

An additional complication to computing pluto-
nium fuel performance is that as the plutonium isotope
concentrations change so do the relevant cross sections.
This particularly affects the reproduction of neutrons
by 23%Pu in thermal reactors. As an example, making
estimates from a table of basic physics data prepared
for the infinitely dilute case can erroneously indicate
reductions of neutron yield from #°Pu in certain
thermal reactors because of overemphasizing the low-
lying 2°Pu resonances. As additional amounts of
plutonium are added to the fuel, the resonances
“self-shield” and plutonium neutron yields appear
more favorable. Self-shielding of 2**Pu can be maxi-
mized by placing plutonium in fuel rod centers, but
added inventory costs and possible heat-transfer and
temperature complications may limit the worth of
this approach. Regardless, the burning of plutonium
on the surface of the 238U as it is formed does not

e At Stk P R s



SESSION 2.5

P/246

E. A. ESCHBACH 49

achieve optimum self-shielding of 2**Pu, and the per-
formance of plutonium under these circumstances does
not provide an adequate means of predicting the value
of plutonium recycle.

COMPUTATION OF PLUTONIUM VALUES
General

Variations in plutonium value implied throughout
the foregoing discussion can be reflected by a logical
(although complex) extension of the simple indiffer-
ence plutonium value determination, which defines
plutonium value as the price yielding the same fuel
cost whether the plutonium discharged is sold or recy-
cled. This value is graphically determined by intersec-
tion of two lines usually of opposite slope, as shown
in Fig. 1. Proper accounting must acknowledge that
the plutonium being recycled within an operation is
not “free” but that it is sold at a price from one
cycle to the next. Thus, recycling plutonium within an
operation can be treated as the sale or purchase of
goods among several operations. Consequently, a
higher price for plutonium would lower the fuel cost
for a 2%U enriched reactor and would raise costs
for plutonium enrichment. If the selling price of
plutonium is less than its value, it is likely that it
would be recycled and not sold. Thus, plutonium
value is a basic number which must be considered
for each reactor discharge to assure consistent selec-
tion of lowest cost operations. Since this determi-
nation is limited to a single operation, the resulting
values should not be confused with market prices
which reflect the influence of many operations.

PUVE analysis

Inherent to the solution depicted in Fig. 1 is that
the value of the plutonium is assumed to be constant
with successive irradiations. Generally, the produc-
tivities of plutonium of feed composition and of the
resulting ash composition in the same thermal reactor
are different. The simple indifference technique can
make this correction by use of a method described as
PUVE [1], which employs the premise that the value
of a discharged plutonium batch is determined by use
of that batch as feed for the next cycle (see Fig. 2).
PUVE recycle analysis uses an equation for each
cycle involving the unknown value of the plutonium
feed, the unknown value of the plutonium ashes and
the fuel cost. The fuel costs for successive plutonium
recycle can be written as a set of equations:

F,=4, — CX,
F; = A4; + B;X;, — CiX,
F.=A.+ B, X,, — C.X, ¢))

For PUVE Analysis, F; = F; = F,; no plutonium

feed to step 1, B, = 0 with the terms defined as follows:

n-1: number of times plutonium produced in the
reactor is recycled to the reactor.

F,: total fuel cost in mill/kWh(e) on the nth step.

Aa: coefficient (a function of exposure, jacketing
costs, and net uranium costs).

B,: coefficient (a function of the amount of pluto-
nium supplied to the reactor and fuel exposure).

C.: coefficient (a function of the amount of pluto-
nium discharged from the reactor and fuel
exposure).

X..: value in $/gram of plutonium supplied to the
reactor in the nth step.

X,: value in $/gram of plutonium discharged from
the reactor in the nth step.

The value of a batch leaving the reactor in a
cycle X, is conditionally determined by use of that
batch as feed for the next cycle j as shown in Fig. 2.
The recycle process is repeated until some logical
constraint can be applied to obviate the necessity of
further cycles. In some cases, final plutonium batch
values can be set to an arbitrary figure representing
another use. If an equilibrium plutonium composition
has been reached, the last two batch values can be set
equal. If neither of the foregoing conditions can be
applied, it is often possible to use an extrapolation
technique based upon the assumption that the ratio
of the ultimate pair of batch values X..,/X. is insen-
sibly different from the ratio of the penultimate
pair X.,/X.,. There are other methods that some
investigators have applied to solve these equations,
such as setting the fuel cost of the first cycle to that
of the second, and the fuel cost of the first cycle equal
to that of the third; but the fuel cost of the first,
second, and third cycles are not set equal to each
other as is done for PUVE. Inherent to this system
is that the productivity of plutonium from the first
batch is erroneously set equal to the productivity of
plutonium from the third, fourth, and nth batches.
The computer code solving PUVE is programmed to
provide solutions using essentially all methods and,
so far, the corresponding plutonium value variations
can be explained.

Requirement of equitable comparison

Neither PUVE, nor any other plutonium value
analysis scheme can yield interpretable results without
a careful selection of fuel operating points to assure
comparison of equitable alternatives. Fuel cycle
analysis is primarily concerned with operation of the
same reactor under different economic conditions
(such.as with various jacketing costs) and with different
fueling materials (such as 23U versus plutonium
enrichment). The analysis can be done for various
fixed conditions, such as enrichment, exposure, initial
reactivity, fuel cost or other fixed factors. For specific
circumstances, comparisons based on one of the
foregoing constraints may be quite appropriate and,
accordingly, results will be specific. Consideration of
an equitable operating point for generalized com-
parisons has led Hanford Laboratories to select
operating points based upon minimized fuel costs
because this should be the ultimate objective of each
reactor operation.
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Selection of operating point from minimum costs

The fact that thermal reactors have a reasonably
definable minimum fuel cost stems from interplay of
reducing direct costs by increasing fuel exposure and
correspondingly increasing capitalized cost compo-
nents, because of increased enrichment to increase fuel
exposures. Under some circumstances the total fuel
cost curve is almost flat near the mathematical point
which the computer would select as the minimum. The
computer can be instructed to select operating
points 0.1 mill’kWh(e) above the minimum total cost
which results in selection of significantly lowered fuel
exposure, typically 20000 MWd/ton rather than
30 000 MWd/ton. Unless otherwise noted, this proce-
dure is used in Hanford Laboratories studies to select
comparable operating points. Selecting operating
points from minimum fuel cost data complicates
determination of coefficients 4,, B,, and C, for each
successive recycle, as required for the PUVE analysis
(Eq. 1). These coefficients are a function of the values
of plutonium in and out for each step, which are the
unknowns to be determined. After investigating several
methods of solution, a direct successive iteration
technique was adopted.

factors could be represented in integral fashion with
“lumped” terms. While this tends to lose detail of
specific designs, lumped constants can be chosen to
constitute a reasonable experiment relating plutonium
values and reactor characteristics. As a consequence,
while the Table shows values for various reactor types
rather than groups of reactor constants, it should be
fully understood that these are reactor simulations
based upon lumped constants and are not accurate
representations of specific designs.

Plutonium values and reactor characteristics

By using lumped reactor constants, it has been
possible to develop a single formula from which
plutonium values computed for successive recycle
with graded fuel movement can be represented (Eq. 2).

Plutonium Value; $/gram total =

P D 0/ 242
<c + M> x < % Pu>

A+ B — o)

where:
P: Flux-weighted macroscopic cross section of non-

fuel materials (i.e., lumped parasitic absorption
cross section).

Table 2. Computed plutonium values for graded irradiation in four simulated reactors
— successive plutonium recycle*

Cumulative

Istopi itions
pic composition exposure of

Plutonium value in each simulated reactor,
$/gram (fissile)

Step** of the plutonium, wt %{ led
number rec‘:_{‘z]e Water ~ Water  Heavy water _ Graphite
239 240 241 242 Mwd/ton St:tlelgless Zr Zr Magnesium
1 534 272 125 6.9 24290. . . . 11.50
523 263 13.1 8.3 22300. . . . . ... 10.30
51.2  29.1 11.1 8.6 21470. . . . . ... oL L. 10.30
386 40.8 9.4 11.2 23710, . . . . L 11.80
2 448 27.1 13.3 14.8 49 300 11.30
444 253 13.5 16.8 45710, . . . . ... 9.50
422 286 11.2 18.0 44640. . . . . .. ... L. 9.20
304 379 8.9 228 48370. . . . .. . L. Lo 11.20
3 41.2 256 129 20.3 73 590 11.00
41.2 238 128 222 69400. . . . . . .. 8.90
388 26.8 10.6 23.8 67110. . . . . . . . . ... 9.10
27.1 344 8.1 304 73180. . . . ..o Lo oo 10.70

* Successive recycle of self-produced plutonium with uranium enrichments optimized for minimum
fuel cost. Uranium price schedule established July 1, 1962; 4.75, use charge rate.
** The first three out of six successive recycle steps reported.

COMPUTED VALUES
PUVE results

The PUVE value analysis system has been applied
to a large number of circumstances of which a limited
sample of successive recycle data is shown in Table 2
for the continuous (graded) fuel cycle. Computed plu-
tonium values do not grossly vary for approximately
the same plutonium compositions, although for a given
fuel exposure the plutonium compositions are different
from one reactor to the next. The reactor physics
description was arranged so that degree of moderation,
parasitic absorption, moderator temperature and other

M : Moderator slowing-down power*
(moderator volume/
fuel volume)
(i. e., lumped moderating capacity).

The values of constants A4, B, C, and D, arrived at by
fitting to the data excerpted for Table 2, are shown
in Eq. (3) which represents the fitted data within
plus or minus 5 per cent.

* Moderating power = £X20d where ¢ is the logarithmic
energy decrement or the gain in lethargy of a neutron on the
average in colliding with a moderator atom; and Z; equals
the macroscopic scattering cross section of the moderator.
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Plutonium Value, $/gram total — 3)

P 0.13
— 0/ 242
6.65 + 48.6 ( M> <0.06 +—7 > X </, Pu>

Equations (2) and (3) are expressed in terms of
$/gram total plutonium rather than in $/gram fissile
as shown in Table 2 because this results in a simpler
mathematical formula. It is imperative that these units
are not confused. As P increases (more structural
material), plutonium values increase. This is probably
due to the larger cross sections of plutonium relative
to #5U. As M becomes smaller (less moderation,
hence a harder neutron spectrum) the influence of the
constant increases. This indicates that the value of
29py, 2Py and 24Py as a unit increases as the
spectrum hardens, which is likely due to increases
in *Pu production. (This has been observed in other
studies wherein lattice spacing reductions often appear
to increase plutonium value.) Terms C and D in
Eq. (2) reduce plutonium values with increasing 24?Pu
concentrations because 22Pu acts essentially as a.
parasitic diluent in thermal reactor fuel. As M
decreases, the associated neutron-spectrum hardening
increases the 242Pu cross section further reducing plu-
tonium value, which is reflected by the term %
The specific values of P and M are unique combina-
tions for each reactor type although the value of P will
vary with the fuel enrichment level and the influence
of P changes and is adjusted with burn-up. For the
data represented by Eq. (3), typical values of P
are 0.07 to 0.09 for reactors with stainless steel
jacketed fuel, 0.02 and 0.03 respectively, for D,O
and water-moderated reactors with zirconium jacketed
fuel, and 0.04 for graphite-moderator reactors with
zirconium jacketed fuel. The corresponding values
of M are approximately 1 for pressurized water
reactors, 2 for boiling water reactors, and 3 to 5 for
well-moderated D,O and graphite types.

Batch and graded cycles

The specific formula depicted as Eq. (3) is limited to
the graded cycle as computed plutonium values for
the batch cycle in the same reactor are $1 to $2/gram
greater than for the graded cycle. The increase is due,
in part, to 2%°Pu which, because of its high cross
section, reduces control losses otherwise encountered
with the batch cycle. The fully-graded cycle theoret-
ically does not lose neutrons to control; but rather,
invests them in subcritical fuel. Therefore, 24°Pu as
a control device is not measured by this theoretical
analysis of the graded cycle. In practice, reactivity
flattening tendencies of 24°Pu are beneficial to graded
cycles, but are specific to each reactor design. For
a given enrichment level, graded cycles achieve roughly
twice the fuel exposure as batch cycles; consequently,
fuel costs are usually lower for graded than batch
cycles even though plutonium values may appear
greater for batch cycles. In one form or another,
the graded cycles are used in most current power

reactors. With a sufficient 24°Pu effective cross section,
differences in exposure for a given enrichment would
be reduced between the graded and batch cycle. How-
ever, plutonium values for this situation should be
measured by comparing the plutonium batch cycle
(including possible fuel handling savings) with opti-
mized graded cycles. :

Plutonium values and uranium prices

When analyzing plutonium values, one often
attempts to compare the aggregate of the neutronic
performance of #°Pu and 23U in thermal reactors.
While these comparisons are unsatisfactory because
of gross differences in cross sections and progeny of
subsequent chains, one can reason that fissile plu-
tonium values must be no greater than the correspond-
ing #%U burn-out costs of enriched uranium alterna-
tives. Analysis of basic data excerpted for Table 2
indicates that this is not true, as computed plutonium
values in $/gram fissile often equal or exceed the
corresponding price of fully-enriched uranium. Ana-
lyses show that computed fissile plutonium values are
proportional to the corresponding price of fully-
enriched uranium. Analyses show that computed fissile
plutonium values are proportional to the correspond-
ing price of fully-enriched uranium even when uranium
price schedules are changed by altering either uranium
feed or separative duty costs, or both. A somewhat
abstract value analysis shows that this is due to the
chemical separability of plutonium from uranium
coupled with the structure of the USAEC uranium
price schedule. In fact, regardless of the enrichment
level or the degree of fissile burn-up, the alternative
value of plutonium as 23U enrichment is proportional
to the cost of fully-enriched 23U and not to the cost
of 25U burn-up. The analysis shows it is only neces-
sary that plutonium be mixed with uranium whose 235U
content is at least equal to cascade tails and that
plutonium be recovered from the spent fuel.

Handling costs and plutonium values

Common to all plutonium fueling systems are the
possible complications of toxicity. Consequently, plu-
tonium requires special handling and higher costs may
result for plutonium fuel element fabrication and
jacketing than for enriched uranium. Based upon
Hanford Laboratories plutonium fuel activities for
the PRTR, the calculated incremental cost is no more
than 109 for a commercial operation making 20 tons
of fuel per month. Thus, the increment should be no
greater than $3 to $8 per pound of 23U for current fuel
elements, which is insignificant to plutonium values,
provided plutonium enrichment of the fuel is greater
than about 0.5%. This can be accomplished for a com-
plete reactor load if sufficient plutonium is available,
otherwise, zone loading can be employed wherein the
available plutonium is used to enrich depleted uranium
to a level appropriate to the overall reactor loading.
On this basis, zone loading could be used for succes-
sive plutonium recycle wherein the available pluto-
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nium is limited to that from the previous cycle. Zoning
of a reactor with variously enriched plutonium-
uranium fuels has virtues in its own right in that
build-up of #2Pu in the freshly recycled plutonium
can be minimized by sale or even discard of the
highly-burned material. The flexibility of zoned plu-
tonium loads with and without 2%U-enriched zones
allows maximization of many other important facets,
among which are reactor power flattening and adjust-
ment of flux peaking.

Uncertainties in current computations

Computer analyses provide a seemingly endless
array of data as time passes and results are recal-
culated with coefficients from latest experiments. It is
useful to look ahead, if possible, and to determine
ultimate boundary values if coefficients can be esti-
mated. This approach has been used to compute the
uncertainty in plutonium values and to assist in guid-
ing development work. These studies typically show
that there is only 2% to 5% change in plutonium values
for reasonable variations in reactor physics numbers.
(The corresponding fuel costs change far more because
the value determination compares plutonium cycles
to uranium cycles and uranium cycles burn large
amounts of plutonium in situ; thus, many factors
are compensative as regards plutonium value, but not
fuel cost.) The self-shielding of the plutonium reso-
nances tends to stabilize the effective plutonium cross
sections. For successive plutonium recycle, the com-
posite neutron reproduction coefficient » of the fissile
plutonium isotopes tends to be stabilized at 1.9
to 1.95 by 2#Pu because the v of #*!'Pu is approxi-
mately 2.3 and increases in the neutron capture-to-
fission ratio of 23°Pu, while reducing the » of #°Pu
increases the 24'Pu concentration; hence, 2#'Pu fissions.
The stabilization of the 7 of fissile plutonium by 24'Pu
is dependent upon a large nuclear cross section of 24°Pu
to provide an adequate formation rate of ##'Pu. The
expected variation of the effective 2°Pu cross section
is not sufficient to remove this effect. Uncertainties in
the effective 24°Pu cross section are more important to
constant reactivity plutonium fuels because the self-
shielding of 2%°Pu covers a range sufficiently broad to
include less than optimum performance. Therefore,
effort is now under way to analyze in detail constant
reactivity performance of fuels high in #°Pu and to
develop designs obviating any shortcomings that may
be identified.

OTHER ASPECTS OF PLUTONIUM VALUE

Off-standard operation

Plutonium values for off-standard operation have
been analyzed by somewhat abstract systems, rather
than by investing in large amounts of computer time
to complete PUVE analysis for the innumerable cases
involved. Among the special systems studies is the
premature discharge price defined as the market price
of bred plutonium that is sufficient to justify the
interruption of planned irradiation and the premature

sale of the plutonium and spent uranium, rather than
to await planned discharge dates. A similar price
could also be allocated to the premature salvage of
uranium or special fission products contained in the
fuel. If the premature plutonium price were to become
the market price, subsequent fuel loads would be
enriched to be reactivity limited at the optimum
lifetime. Hence, the pre-reactor discharge value is
likely, at best, to be a temporary term.

In situ “values”

While the term in situ value has sometimes been
applied to premature discharge plutonium price,
a somewhat more informative in situ formulation can
be derived for the hypothetical situation of extending
a reactivity limited fuel exposure by adding a minute
amount of plutonium corresponding to the plutonium
in the otherwise spent fuel. This definition approxi-
mately describes spent fuel rejuvenation as being
demonstrated in a Hanford Laboratories experiment
wherein fissile plutonium is injected into otherwise
spent fuel to allow further irradiation. Expressions
have been derived for the premature discharge price
and for the value for fuel lifetime extension. These
expressions are identical, except that the signs are
reversed for the denominator term involving the rate
of change of plutonium concentration as shown in the
following equations:

Premature discharge plutonium price =
Direct costs*

d Pu content >

(Pu content) minus (Exposure) < d exposure

/

Extended fuel life plutonium value =

Direct costs*

d Pu content >

(Pu content) plus (Exposure) < d exposure

The premature discharge prices are large ($40-
50/gram) which demonstrates that only inflated market
prices for plutonium could induce the reactor operator
to discharge the fuel prematurely. For jacketing costs
of $50-60/1b uranium, computed fuel lifetime exten-
sion values are 10-20%, more than the correspond-
ing PUVE values, but approach the corresponding
PUVE values for lower jacketing costs. The foregoing
expression cannot be used to evaluate fuel rejuvenation
fully, because the expression does not reflect the worth
of reduced fuel inventories possible with fuel rejuvena-
tion, the costs of fuel rejuvenation or alternative
approaches. For these and other reasons, it is believed
that detailed costs and value computations, such
as PUVE, although costly in terms of computer time,
should be employed for detailed study of fuel rejuvena-
tion. Nevertheless, for initial screening of proposals,
value analyses such as the foregoing expressions can
save large amounts of computer time and should
complement rather than replace computer methods.

* Direct costs = Sum of jacketing, burn-out, etc.

ook s S
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Plutonium-242 as precursor of decay heat isotopes

The use of plutonium fuels in thermal reactors
would be grossly altered if a firm market existed for
special isotope production such as #Cm, #2Cm,
#1Am and #%Pu. Reactions forming these isotopes are
considered parasitic in the analyses of plutonium
values to date. As a consequence, reactors and reactor
fuel systems are usually arranged so as to minimize
decay of 2'Pu and reduce neutron capture-to-fission
ratios of 25U and °Pu. On the other hand, if these
higher isotopes have economically significant values,
then-there is incentive to arrange reactor fueling so as
to increase the decay of 2'Pu and to increase the neu-
tron capture-to-fission ratios of 2°U as well as ?°Pu.
An indifference value analysis technique similar
to PUVE has been applied to ascertain the relative
values of 2#Cm’s precursors (back to 2**Pu) as a func-
tion of assigned 24Cm sales prices [2]. Similar data
have been computed for 28Pu-2"Np-236U-25U and
B5Pu-22Cm-21 Am-241Pu-29Pu-2**Pu. Significant prices
for 244Cm of #*®Pu would surely be reflected in estab-
lishing markets for decay heat fission products which
would provide additional revenues for spent fuel
reprocessing. Any or all of these developments will
tend to provide incentives for recovery and use of
spent fuels beyond the basic values of plutonium
recycle as an enriching device.

~ Plutonium and other fuels

The analysis of a single plutonium value for a group
of different reactor types including consideration of
thorium resources is more properly supplanted by
estimation of a likely plutonium exchange price. Such
price estimation is complicated by the many available
fueling possibilities for both fast and thermal reactors,
such as plutonium enriched thorium, 22U enriched
287 and combinations of thorium and #8U enriched
with various fissile combinations. Briefly, most of
these schemes exploit the relatively large thermal
neutron cross sections of the plutonium isotopes to

reduce fissile enrichment levels in thorium and to
reduce flux levels which, in turn, reduces 23*Pa burn-out
in high specific power reactors. Plutonium enrichment
of thorium may also be preferable to 2U enrichment
because contamination of the recovered 23U with
257J remaining from the initial enrichment is avoided.
While these plutonium systems appear attractive,
analyses comparable to PUVE in rigor have not been
vigorously pursued as a reactor combine of the size
and variety to utilize such versatile fueling strategies
may not exist for some time.

Plutonium and fast reactors

The entry of fast reactors into the market may raise
the price of plutonium which would, in turn, lower
the fuel cost of thermal reactors. Interaction of fast
and thermal reactors is discussed in a paper titled
Uranium Utilization of the 20th Century, presented
by Zebroski and Cohen of GE-APED, at the Novem-
ber 1962 meeting of the Atomic Industrial Forum in
Washington DC. Once the fast reactors are supplied
with plutonium inventories there are several attractive
systems of interchanging fuel between fast and thermal
reactors. Some of these are described by Okrent and
Link of ANL, as well as by others, in Proceedings of
the Symposium on Plutonium Utilization at Hanford,
September, 1962. As the sale of thermal reactors
increases and as the development work on fast reactors
proceeds, a time-scale can be estimated which will
allow planning for such dual reactor economies. In any
event, it appears that increased demonstration and use
of plutonium fuels in thermal reactors are basic to a
nuclear economy generally, as well as to specific
thermal and fast reactors.
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AJ246 Etats-Unis d’Amérique
Analyse de la valeur du plutonium
par E. A. Eschbach

Différentes définitions utilisées pour estimer la
valeur du plutonium en tant que combustible de
réacteur thermique sont examinées, et on les distingue
avec soin de la fixation du prix, un sujet complexe
dans lequel interviennent des considérations qui
dépassent le cadre de ce travail. La plupart des
analyses fixent comme « valeur » le prix du plutonium

pour lequel le coit du combustible de réacteur est le
méme pour les deux combustibles possibles. De telles
valeurs ne contribuent pas beaucoup & la compréhen-
sion du sujet parce que, en pratique, on dispose
souvent d’un grand nombre d’alternatives. Des
formules encore plus simplifiées de cofits et de stratégie
commerciale ont été utilisées pour mettre en évidence
I'influence d’une seule variable. Les résultats d’ana-
lyses aussi simplifiés ne sont souvent pas cohérents
avec les résultats d’autres analyses. La plupart de ces
divergences disparaissent, ou tout au moins leurs
causes deviennent moins obscures, si I’on compare
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toujours les coiits 3 des points bien définis de fonc-
tionnement en considérant la vente et I’achat de
matériaux qui peuvent faire 1’objet de transactions.
Cette attitude méthodique semble fastidieuse et
irritante au physicien, mais permet de préserver une
solide logique commerciale.

Les différentes méthodes d’évaluation de la valeur
du plutonium comme combustible pour réacteurs de
puissance sont classées en méthodes pratiques et en
méthodes abstraites, et ’on compare certains résultats.
Parmi les méthodes pratiques, on a des valeurs du
plutonium calculées pour des types de réacteurs et des
conditions économiques données; tandis que les
méthodes abstraites utilisent des modeles destinés a
décrire et a classer des effets particuliers observés a
partir de calculs « pratiques ». A T’heure actuelle,
méme les calculs « pratiques » nécessitent des hypo-
theéses et des idéalisations pour obtenir des solutions;
en conséquence, I'interprétation des résultats est tout
particuli¢rement liée a la connaissance des limites des
définitions de valeur.

On présente les résultats d’analyses « pratiques » du
plutonium comme combustible recyclé plusieurs fois
pour différents systémes de réacteurs thermiques
simulés, et ’on décrit les corrélations entre les varia-
tions résultantes des valeurs du plutonium et la com-
position isotopique du plutonium. Comme il est
peut-étre chimérique d’envisager des recyclages succes-
sifs sans échange de combustible entre différents
réacteurs, on discute les méthodes de traitement de ce
probléme élargi.

Sur le plan général, le calcul de la valeur du plu-
tonium est quelque peu prématuré, car un grand
nombre de faits sont insuffisamment connus pour le
moment. Beaucoup d’incertitudes se compensent si
on détermine la valeur du plutonium par comparaison
avec des cycles 4 uranium légérement enrichi, parce
que ces cycles briilent le plutonium in situ. Cependant,
dans d’autres calculs importants, les erreurs portant
sur des facteurs essentiels sont cumulatives. On donne
des exemples de calcul. )

On indique les incertitudes dues & la nature propre
de chaque isotope du plutonium tel le degré d’auto-
protection de I’absorption de résonmance du pluto-
nium 240. Bien que moins connu, le degré d’auto-
protection pour les résonances du plutonium 239 est
important, et a une forte influence sur la valeur de
alpha pour le plutonium 239,

L’analyse simplifiée de la valeur du plutonium a
des limites qui augmentent en importance avec la
complexité du systéme nucléaire considéré. Des
exemples en sont l’utilisation de plutonium pour
enrichir le thorium et celle d’uranium 233 pour
enrichir I'uranium 238, de méme que I’échange de
combustible au plutonium entre des réacteurs rapides
et thermiques. L’influence d’un marché important
pour des sources de chaleur par décroissance radio-
active, telles que le curium 244 et le plutonium 238
(bien que le marché soit incertain), sur le schéma de
cycle de combustible de réacteurs, thermiques est
discutée.

A/246 CLUA
AHann3 UEeHHOCTH NNYTOHHA
0. A. Dwbax
OfcyHaloTcs HEeCKOMbKO MCXOMHEIX  IIOJOMKe-

Iinii, TPUMEHAEMBIX NPH pacyeTrax UEHHOCTH IIIY-
TOHAA KAaK TONJHMBA AJA PEAKTOPOB Ha TEILIOBHIX
HeHTpoHaX, NIpHYeM OCHOBHOe BHMMAaHHe YHeJsAeT-
CH ONpeHeJeHUI0 CTOMMOCTH, TaK KaK MOCHegHEee
AIBJIAETCA CJOHBIM BOIPOCOM, CBAI3aHHBIM C CO-
o0paKeHuAMH, BEIXONAUIMMH 32 NpeJessl 3TOH pa-
oTel. B GONBLIIKHCTBEe aHAMH30B «IEHHOCTH» TLIY-
TOHHASA OIpeHedAeTCA KaK ero CTOHMOCTh B Kaue-
CTBe pPeaKTopHoro ropiovero. Takoe IOHHMaHHC
BONPOCA MOKeT JaTh JHIIL OTpaHUYEHHOe IIpefi-
cTaBIeHHE O LEHHOCTH HJYTOHHMA, TaK KaK IIpaK-
THKA YaCTO MO3BOJAET BRIOOp MEKAY MHOTHUMH
BO3MOJKHBIMH pelleHHAMU. [lIA  yCTaHOBIEHHH
BIMAHHMA TOJIBKO OJHOI IepeMeHHOH 6bLIo NpHMe-
HEHO Ja)Ke YNpOIeHHoe MOHHMaHHEe BOMpoca CTo-
HMOCTH U XO3SHCTBeHHOH NOIMTHKH. PeayibtaTtsi
TAaKHX COKPAaleHHBLIX aHaJHW30B YacTO He COOTBET-
CTBYIOT pe3yJbTaTaM APYIHX aHaiu3oB. MHorme
M3 ITHX IIeCOOTBETCTBMII MOryT GBITh YCTPaHEHBI
HINA 10 KpaiiHeil Mepe WX NPUYHUHBI CTAHOBATCH
6oJlee MOHATHBIMY, €CIN ITPUEPIKUBATLCA CpPaBHe-
HEA HM3[EPHeK Ha oupeJejeHNBIX CTaAUAX IKC-
JUTYyaTALMH, HCXOAA M3 COBITOBHIX M IOKYIIOYHBIX
1eH Ha TOIIMBHbIE MAaTepHAJ&L Y YeHEIM-PUIHKAM
TAKOH METOUMIECKUH MOAX0] MOKeT Ka3aThcH He
10 BKYCY, 110 TeM lle MeHee OH OCHOBaH Ha JeJIo-
BOit JIOr'UKe.

PasnnuHble MeTompl onpefeseHHA IeHHOCTH
IMYTOHMA KaK TOIUIMBA [ DHEPreTHYECKHX pe-
AKTOPOB IOAPA3JeJA0TCH Ha IPAKTHIYECKHE M OT-
BIIEYEHHBIE, TIPHBOXUTCA CpaBHEHHE IONYYEHHEIX
pe3yJiLTaTOB. HpaKTnlxecxne METOIABI BKJIKOYaOT
onpejeJeHUC PacYETHON ILEHHOCTH TLIYTOHHA i
OTHAEIbHBIX THIOB PEAaKTOPOB M IKOHOMHUYECKHX
YCHOBHH; TOrJa KaK OTBJICYEHHHRIE METOHBI pac-
CMATPHBAIOT MOJENH, lpeJHasHAaY€HHBIe RJIA 06-
PHCOBKYM H Knaccndmxaunn OoIpelejJIeHHBIX BJIHA-
1uii, oOHapyKeHHEIX IIYTeM «IPAKTHYECKHX» pac-
netoB. B HactosAuiee BpeMA naske «IPaKTHYCCKHC)
pacyeThl 3aCTaBJIAIOT MpedogaraTh W MIeaTH3H-
poBaTh, ¢ TeM YTOOHI IOJYYHTH pEHICHHE; I103TO-
MYy HHTEPIIpeTalUs pe3yJbTATOB CTAHOBHTCA O0CO-
0¢HHO B3aBMCUMOH 0T 3HAHMA OrpPAHHYEHMI] OC-
HOBHBIX 1IOJIOKEHHIT olpefeNeHUA IEHHOCTH.

IlpescTaBieHBl pe3yaBTaTH  «IPAKTHYECKOLO»
@Hajiu3a INIYTOHUH KaK IOCHEeR0BATENbHO PereHc-
PHUPYeMOro TOIHABA A HECKOABKMX MOJeTHpO-
BAHHBIX CHCTeM DEAaKTOPOB Ha TeIIOBBIX HeHTpo-
HaX, a TaKKe CBA3b MEXKAY IPOMCXOAAUNMH M3-
MCHeHMAMH B IIeHHOCTH IJIYTOHHA M ero M30TOl-
HLIM coCTaBOM. BBujy Toro uro BOIpOC 0 MOBTOp-
ItOM HCIOJb30BaHHMU TLIYTOHHMA Ge3 oOMella TOINH-
ha MEHAY Pa3HLEIMH DEAKTOpPaMH MABJIAETCA  BO3-
MO}KHO HepealbHBIM, 06CYKIAaI0TCA METOJBl pas-
paboTkn dToit Goltee NIUPOKOH 1TPOGITEMEL

B obmewm, pacyer 3sHauyeHHmii LEHHOCTH ILIYTO-
IUA ABIAETCH HECKOJBKO NpPeKIeBPEMEHHEIM, TaK

e T



SESSION 2.5

P/246

E. A. ESCHBACH 55

KaK MHOrHe JaHHbI€ HeTOCTAaTOYHO H3YYeHBLl B Ha-
crofimee BpeMsa. MHorme M3 3TMX HeolpeJesIeH-
1nocTeil OyayT KOMIIEHCHPOBATRCHA, CCJIM 3HAYEHHSsI
1eHHOCTH NAYTOHUA GYAyT oNmpeenAThCA cpaBHe-
HHeM ¢ HURIAME ciaafooforaiieHHoro ypaHa, Tak
KaK B TAaKUX HHMKIAX MPOMCXOAMT CropaHue IIyTo-
Husa Ha Mecte. OfHaKo B JPYrHX Ba)KHEIX pacde-
rax, omubKkH B olnpegenAmux (Qaxropax ABIA-
orcd KymyastuBueiMu. IlpuBeseHnr npumepsi pac-
YeTOB.

Harnsagno nokaszaHel meollpelelleHHOCTH, BLITe-
KalolMe M3 NPHCYIIMX XapaKTePHCTHK KaiKaoro
12 H30TOMOB ILTYTOHHMA, HA[PUMEp CTeneHb CaMo-
YKpaHNPOBaHUA abcopOumoHHOTO pe3oHaHca
Pu24, Menee obnieMasecTHO}, HO BayXHOH, AB-
NAeTCA CTeUeHb CaMODKPAaHUPOBAHKHA Pe30HaH-
cop Pu?®® goropasa o4YeHbp CHIBHO BJIHAET Ha
a- BeauuuHy Pu?3d,

OrpanndeHns YUPOIIEHHOro aHaJH3a IEeHHOCTH
IIAYTOHHA YBEJMYHUBAIOTCA ¢ BO3PACTaHHEM CJIOMK-
HOCTH paccMaTpuBaeMoii simepHoil cucTeMbl. ITpu-
MeHeHHMe NAYTOHHUA [AiA oboralleHHsA TOPHA H
U238 ma oboramenusa U?® moarsepaiaer CKa3aH-
HOe BBIILIe, TaK e KaKk H 00MeH IJIYyTOHNEBOTO TO-
1AMBa MeAY PpeakTopaMu Ha OBICTPHIX HeiiTpo-
HaX M PeaKkTopaMd Ha TeIoBhLX HeiTpoHax. 06-
CYIAeTCH BIAMAHHME TBEPIOTO PLIHKA HCTOYHHNKORB
JeJNAIIMXCA MaTepuasioB, Takux, kak Cm?* u
Pu®8 (xors n He rapaHTHpOBaHHOro c0mita), Ha
IIPOEKTHPOBAHKME TOIJIMBHEIX IHKJIOB PEaKTOpOB
Ha TeITOBBIX HeliTpOHAaX.

A/246 Estados Unidos de América
Anilisis del valor del plutonio
por E. A. Eschbach

Se discuten varias definiciones utilizadas para el
enjuiciamiento del valor del plutonio como com-
bustible para los reactores térmicos haciendo una
cuidadosa distincién con el precio, cuestion ésta
complicada que implica especulaciones importantes
que se salen del objeto de este trabajo. La mayoria
de los anilisis determinan como « valor » el precio
del plutonio para el que se verifica que los costos
de combustible del reactor son los mismos en el
caso de emplear dos combustibles diferentes. Es
limitada la idea que puede adquirirse mediante tales
valores, ya que en la practica puede recurrirse frecuen-
temente a muchas posibilidades. Se han empleado
incluso formulaciones méas simplificadas de costos
y estrategias financieras, con objeto de averiguar el
efecto de una sola variable. Los resultados de tales
analisis concisos son muchas veces incompatibles
con los resultados de otros analisis. Muchas de estas
discordancias pueden ser eliminadas, o al menos
resulta posible aclarar las razones determinantes de
las mismas, procediendo a una evaluacién de costos
referida a determinadas etapas operatorias, consi-

derando la venta y la compra de materiales vendibles.
Esta aproximacién metddica resulta tediosa y exaspe-
rante para el cientifico, pero mantiene integra la
esencia de la ldgica de negocios.

Los distintos métodos para determinar el valor
del plutonio como combustible nuclear se clasifican
como practicos y abstractos y se comparan algunos
resultados. En los métodos practicos se incluyen
valores de plutonio calculados para tipos de reac-
tores especificos y ambientes econdmicos, mientras
que los métodos abstractos implican modelos pre-
vistos para la descripcion y clasificacion de efectos
particulares observados en los calculos « practicos »,
A la hora presente, incluso los célculos « précticos »
precisan de hipdtesis e idealizaciones para su resolu-
cion, asi pues, la interpretacion de resultados depende
en gran manera del conocimiento de las limitaciones
de las definiciones del valor.

Se presentan resultados de un andlisis « practico »
de plutonio como un combustible progresivamente
reciclado en varios sistemas de reactores térmicos
simulados y se describe una comparacién de las
variaciones obtenidas en los valores de plutonio, en
funcién de la composicion isotopica del mismo. Por
considerar que el reciclado sucesivo sin intercambio
de combustible entre diversos reactores no constituye
posiblemente un caso real, se discuten los métodos
de abordar este problema de mayor envergadura.

Hablando en términos generales, puede decirse
que el calculo de los valores de plutonio resulta
algo prematuro debido al insuficiente conocimiento
de que se dispone en relaciéon con muchos hechos.
Muchas de las inseguridades son compensatorias
si los valores de plutonio se determinan por compa-
racion con ciclos de uranio poco enriquecido, ya que
tales ciclos queman el plutonio in situ. Sin embargo,
en otros calculos importantes, los errores en factores
clave son acumulativos. Se incluyen ejemplos cal-
culados.

Se ilustran las inseguridades derivadas de la natu-
raleza intrinseca de cada uno de los is6topos del
plutonio, tales como el grado de autoabsorcién o la
resonancia de absorcién del plutonio-240. Menos
generalmente conocido, aunque importante, es el
grado de autoabsorcién debido a las resonancias
del plutonio-239, que se traduce grandemente en el
valor de la emision alfa del plutonio-239.

Las limitaciones impuestas al analisis simplificado
del valor del plutonio aumentan a medida que la
complejidad del sistema nuclear considerado tam-
bién aumenta. El empleo de plutonio para enrique-
cer torio y de uranio-233 para enriquecer uranio-238,
constituyen ejemplos de intercambio del combus-
tible de plutonio entre reactores rapidos y térmicos.
Se discute la influencia de un mercado consolidado
para fuentes térmicas de desintegracion, tales como
el curio-244 y el plutonio-238 (de todas formas un
mercado problematico), sobre el proyecto de ciclos
de combustible de un reactor térmico.



P/247 United States of America

Fuel cycle economics of uranium-fueled thermal reactors

By J. M. Vallance*

This paper deals with fuel costs of US nuclear
electric plants. In particular, fuel costs for reactors
which use the slightly-enriched uranium cycle and
which are undergoing intensive development as part
of the US program. The classes of reactors discussed
are: Boiling water, Heavy water, Pressurized water
and Sodium graphite.

Fuel cost results are not very meaningful unless
there is a clear understanding of the bases used in
arriving at the costs. Therefore, this paper begins
with a qualitative discussion of the approach used
and the bases for fuel costing in the US. This is fol-
lowed by a presentation of actual fuel costs now being
experienced in two operating reactors and estimated
fuel costs for “next-generation” power reactors. These
estimates are for the present and the immediate future.
The fuel cost of the initial fuel loading of each reactor
is based on present conditions. The fuel cost of the
equilibrium replacement batch of fuel is based on
economic conditions expected to prevail later in this
decade. This paper does not speculate on fuel costs
beyond the “near-term” (late 1960s) future.

Much emphasis is placed on identifying the detailed
technical and economic assumptions upon which the
stated fuel costs are based. As is known, a number
of the components making up the fuel cost vary from
one specific case to another, depending on actual
circumstances. Examples of these variations are:
carrying charges on working capital, spent fuel ship-
ping costs, and plant capacity factor. Even fuel
fabrication prices can vary significantly for a given
class of reactor.

Because of these variations, most of the fuel costs
presented pertain to a generalized set of economic and
operational assumptions. These “arbitrary” assump-
tions have been chosen to represent what might be
considered a reasonable set of criteria for engineering
_evaluation types of cost estimates.

A final qualification worth noting is the fact that the
scope of this paper is limited to fuel costs. Plant
capital costs are equally important and in a complete
system economic analysis, tradeoff between fuel cost
and capital cost play an important part in optimizing
a system. This paper should be considered in this
perspective.

* US. Atomic Energy Commission, Washington, DC.
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THE FUEL COST
General

Presently, US reactors employing the enriched ura-
nium cycle lease their fuel from the USAEC. The
Commission has submitted to Congress amendments
to the Atomic Energy Act which will permit private
ownership of nuclear fuels. The fuel costs presented in
this paper pertain to either situation, that is, lease or
private ownership, as noted. As used in this paper,
the total fuel cost is made up of two types of items.
These are: the direct fuel costs, and the cost of
financing the fuel cycle.

A varying amount of working capital is required for
the fuel cycle since the fuel cycle expenses lead the
fuel cycle revenue (from sale of electricity) in time.
Strictly speaking, the cost of providing working capital
is not considered to be a part of the fuel cost per se
but is included in plant fixed charges. The investment
in the fuel cycle is, however, a major portion of the
plant working capital requirement, and for this reason
my paper includes consideration of the amount of fuel
cycle working capital and the charges for this working
capital, as though it were part of fuel cost.

Most previous estimates of working capital for the
fuel cycle were based on the average amount being
approximately 60% of the fuel fabrication price. The
method described below is intended to be a somewhat
more accurate estimate which takes account of ad-
ditional variables which determine working capital
requirements of the overall fuel cycle.

An accurate assessment of fuel cycle working capital
become very important when nuclear fuels are pri-
vately owned rather than leased. Under private owner-
ship of fuel, the investment in the uranium is part
of working capital whereas under a lease arrangement
there is no investment in the uranium and the lease
charge is carried as a direct fuel cost.

By including a charge for fuel cycle working capital,
the resulting fuel cost is consistent with the cost one
would compute using a detailed present worth
analysis.

Format

In the fuel costing approach used in this paper, costs
associated with each discharge batch of fuel are
summed-up and amortized over the net electric energy
produced by the discharge batch. These batch fuel
costs can be easily converted to annual fuel costs or
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PRIVATELY OWNED FUEL - WORKING CAPITAL VS.TIME
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Figure 1. Cumulative expense and revenue

Figure 2. Net expense
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Figure 3. Cumulative expense and revenue

operating interval fuel costs by taking suitable energy-
weighted averages.

The total fuel cost is described as the sum of the
following components:

Total Fuel Cost
Direct charges
Fabrication. . . . . . . . . XX
Uranium consumption . . . . XX
Spent fuel recovery . . . . . XX
Plutonium credit . . . . . . (xx)
Uranium use charge . . . . . XX
Sub-total, direct. . . . . XXX
Fixed charges
Working capital. . . . . . . XX
Total fuel cost, including
working capital charges . . . xxx

Allocation of individual charges

A general description of the individual components
of fuel cost follows. Specific costs and prices used for
each component of fuel cost are given later in Table 3.

Fabrication: Includes charges for all processing and
shipping operations, beginning with UF, at the AEC

Figure 4. Net expense

withdrawal point through delivery of completed fuel
assemblies to the nuclear electric plant. In this paper,
carrying charges on the uranium inventory are excluded
from the fabrication costs. It is to be noted, however,
that fuel manufacturers usually include use charges
during fabrication as part of their selling price. The
fuel fabrication prices used herein are based upon
information from fuel manufacturers, except that use
charges on the uranium have been removed from the
prices.

Uranium consumption: This is the charge for ura-
nium consumed during irradiation, computed accord-
ing to schedules published by the AEC for enriched
and depleted uranium. For the “next-generation” reac-
tors, the current AEC schedule of charges is used for
the initial fuel loading of each reactor. For replacement
batches of fuel, the uranium charges are based on a
particular assumed mode of toll enriching (USAEC
enriching service). This mode assumes that the charge
for separative work is $30/kg U, the cost of natural
uranium feed is $6/1b U,0,, the cost of converting
U0, to UF, is $2.7/kg U and the cascade tails assay
is 0.25319 #sU.,
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Spent fuel recovery: This term includes charges for
post-irradiation shipping, chemical processing, con-
version, and uranium losses, as follows:

(a) Shipment of spent fuel to the chemical plant
including shipping cask rental or fixed charges, cask
handling at both ends of the trip, tramsportation
charges, and property insurance on the cask and its
contents. There is also a cost for shipment of the
decontaminated uranium and plutonium to the AEC
return point.

(b) Chemical processing of the spent fuel to remove
fission products and separate the uranium and pluto-
nium. This charge also allows for perpetual storage of
fission products.

(c) Conversion of product material from the chem-
ical plant to the chemical composition suitable for
delivery to the AEC (i.e., uranyl nitrate hexahydrate
to UF,). No conversion is required for the plutonium.

(d) Uranium losses during chemical processing and
conversion.

Plutonium credit: This is dollar credit for the ner
amount of plutonium delivered to AEC as plutonium
nitrate solution.

Uranium use charge: This is the inventory charge
payable to the AEC for uranium leased from the AEC,
from the time it is withdrawn until it is returned. This
entry is not used when fuel is privately owned.

Working capital charges: Fixed charges on the
investment in the fuel cycle, computed on the basis
of analyzing the cash flow required by the fuel cycle.
Under private ownership of uranium, the carrying
charges on the fuel inventory are included in this
term.

Working capital

A simple yet reasonably accurate computation has
been used in this paper for approximating the amount
of working capital required for the fuel cycle. It
consists of making a cash flow summation of the debits
and credits associated with the throughput of a unit
of fuel. The debits in this case are for the direct fuel
costs and the credits are revenue for electric energy
produced. It is a characteristic of nuclear electric plants
that the fuel cost expenditures occur heavily at the
beginning o: the fuel cycle, hence the expenditures
substantially lead the revenue for electricity. This
concept is best explained through the use of diagrams.

Privately owned fuel: Figure 1 is a generalized plot
of the expenditures and credits as they occur with time
for a kilogram of fuel throughput. Here, the uranium
is assumed to be purchased almost a year before the
fuel is to be inserted into the reactor. The purchase
price is represented by U, The fabrication of the
replacement batch of fuel is taken to occur over a six
month period with regular progress payments being
made. The price for fabrication is indicated by Fab.
The fuel is inserted into the reactor at point 4 and
discharged at point B. The next expense occurs when
the fuel undergoes the recovery operations (ship,
chemical process and conversion). This expense is
indicated by Recov. At this point, credits are assigned

for the plutonium and uranium discharged. These are
indicated by Pu and Uj. Point C is the net amount
of direct expense on the unit of fuel put through the
reactor. In this example, the revenue shown for the
direct fuel cost is assumed to occur linearly with the
fuel irradiation. Strictly speaking, the revenue line
should lag the irradiation interval by a month or two
because of the lag in billing and collection activities,
but this is neglected here. The effective time interval,
t,.e (such that 7., X (U; + Fab) represents the actual
$-time area for a real case) for fuel preparation is
estimated as 0.75 years. The residence time of the
fuel in the reactor is represented by f, .4 and the
time for post-irradiation cooling and processing,
foost> 1S estimated at 0.75 years.

Figure 2 is a replot of Fig. 1 to show the net amount
of expenditure (expense less revenue) with time. The
shaded area of Fig. 2 represents the working capital
requirement in $-years/kg U throughput. This area
is converted to working capital charges in $/kg U
throughput by multiplying by the annual carrying
charges on working capital. 10%;/year is used here.
This yields the additional revenue requirement of the
fuel cost in order to account for interest charges on
the cash flow of the fuel cycle.

Leased fuel: Figures 3 and 4 represent the case
where fuel is Jeased from the AEC. The sawtooth
effect is the result of the semi-annual depletion and use
charge payment. The explanation of these figures is
analagous to that of Figs. 1 and 2. In this case, however,
the effective time for fuel preparation is estimated
as 0.50 years, since the uranium is already enriched
at the time it is leased.

The resulting analytical expression for the working
capital charges is therefore as follows:

Privately owned fuel

(a) Average net amount of working capital, in
$-years/kg U throughput:
Amount = 0.75 4 + #,,.4/2(4+ B)+ 0.75B
where:
A = U; + Fab,in$/kg U
B = U; + Pu — Recov, in $/kg U
(b) Charges for working capital, in $/kg U through-
put:
Charges = ifyear X Amount

where:
i/year = annual carrying charges on working capital.
Leased fuel '

(a) Average net amount of working capital, in

$-years/kg U throughput:
Amount = 0.50C + £,,4/2(C+ D)+ 0.75 D

where:
C = Fab + Pre-irrad, use charge, in $/kg U
D = Pu — Recov + Post-irrad, use charge, in $/kg U

(b) Charges for working capital, in $/kg U through-
put:

Charges = ifyear X Amount

This method of computing working capital amounts
and charges can be made more accurate for specific

B
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cases by a more rigorous estimate of the times that
the pre- and post-irradiation expenses occur.

FUEL COSTS OF OPERATING REACTORS
General

Of the classes of reactors under discussion, the
Dresden (Commonwealth Edison Company) and
Yankee (Yankee Atomic Electric Company) nuclear
electric plants have undergone refuelings.

Initial

Weight of Average
Reactor Date of Refueling X e]éﬁef ° li);_pl?usglre
Dlsc&ﬂ;ged, MWd/kg’ U

Yankee 18 May 1962 - 21 Sept. 1962 20.3 8.3
2 Sept. 1963 - 13 Nov. 1963 11.0 10.6
Summer 1964 9.9 ca. 12.0
Dresden 7 Nov. 1962 - 8 March 1963  20.5 6.3.
12 Apr. 1964 - | June 1964 10.5 8.6

The technical and economic data of these fuel
discharge batches and the resulting fuel costs are
given in Tables 1 and 2.

Some special aspects of these fuel costs that differ
from today’s assumptions and should be noted are
that the plutonium credit of the first discharge batch

of each of the reactors is based on $30/g Pu and the
uranium consumption charges are based on AEC
schedules of charges of enriched uranium that were in
effect during previous years (see also Table 6). The
Dresden fuel cost includes uranium use charges
whereas these charges are waived for Yankee. Use
charges listed in the Tables appropriately reflect the
several AEC schedules of charges that have been
in effect recently. Extraordinary fuel expenses asso-
ciated with initial plant shakedown prior to the
beginning of commercial operations are excluded from
the Tables.

Continued reduction of the fuel cost of both of
these reactors will be experienced, largely on the
basis of gradually increasing unit energy output of
the fuel.

ESTIMATED NEAR-TERM FUEL COSTS
NEXT-GENERATION PLANTS

General

Current experience leads to considerable optimism
about future downward trends in nuclear electric plant
fuel costs. This portion of my paper presents the
bases for and estimates of fuel cost for the early years

Table 1. Yankee Atomic Electric Power Plant — Fuel cost — Basic technical and
economic data

(600 MW(th), 175 MW(e) net, UO, clad in SS)

Original First Second Third
Refueling shutdown
Date . . . . .. ... Nov. 1960 May-Sept. 1962 Sept.-Nov. 1963 ca. Aug. 1964
Fuel charged
Tonnes U . . . . . .. 20.9 9.9 1.1 9.9
Xi, 7,**U (initial enrich-
ment) . . . . . .. 34 34 4.1 3.4 4.
Fuel discharged
Inserted during refueling . . . . . . orig. orig. 1st 1st
Original wt. uranium (tonnes) . 20.3 0.6 10.4 9.9
Xi(4™U) . . ..o - 3.4 3.4 3.4 3.4
X, 0(#°U (discharge enrichment) . . 2.6 1.6 24 23
Pu, gtotallkgU. . . . . . . . .. 4.7 10 5.6 6.3
g?%Pu + MPu/kgU . . . . . . 8.5 5.1 5.6
Energy .
MWd/kg(U) . . . . . . .. ... 8.3 20 10 12
MWh(e)kg(U) . . . . . . . ... 73 84
Economic data
Fabrication cost ($/kg U) . . . . . 107. 107 11 111
Spent fuel recovery cost (3/kg U) . . 41.7 41.4 414
Plutonium credit: $/g total Pu, as
metal . . . .. ... ... .. — -
$/g 239Pu - 2Py, as nitrate 10 10
Fuel cost, direct (mill/kWh) . . . . . . (mill/kWh)
Fabrication . . . . . . . .. .. 1.84 1.51 1.32
Uranium consumption . . . . . . . 1.98 1.63 1.42
Spent fuel recovery . . . . . . . . 0.72 0.56 0.49
Net plutonium credit . . . . . . . (2.26) 0.71) (0.66)
Total direct 2.28 2.99 2,57

NoTe: The above fuel costs do not include waived uranium use charges, fuel cycle working capital and
control rods. The waived use chargesfor the above discharges amount to about 0.7 — 0.5 mill/kWh

Quantities per kg U are expressed on the basis of the weight of uranium charged to the reactor (e.g.,
MWh(e)/kg U = megawatt hours electric per kg U charged to reactor).
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Table 2. Dresden Power Reactor—Fuel cost-—Technical and economic data
700 MW(th), nominal 200 MW(e) net capability, UO, ¢lad in Zr, except part of first replacement batch

Original First Second Third Fourth Fifth
Refueling shutdown
Date Apr. 1960 Nov. 1962 Apr. 1964 ca. Feb. 1965 ca. July 1966 ca. Aug. 1967
Fuel charged
Tonnes Xi. . . 508@1.47% 89@1.47% 98@ 1.83% 9.8@ 1.83% 9.8 @ 2:00% 9.8 @ 2.08%,
10.5 @ 2.44%° 9.8 @ 1.85%
Fuel discharged .
Inserted during refueling .. Original Original Orig.  First® Orig. First Orig. First Second
Original wt. uranium, tonnes . . 20.5 10.5 9.1 10.5 6.2 45 45 45 1.6
X, %0 ... ... ... 1.47 1.47 1.47 2.44 1.47 1.47 1.47 1.47 1.83
X, %30 .. ... ... 0.92 0.80 0.71 1.78 0.69 0.73 0.56 0.68 0.89
Py, gtotal’kgU. . . . . .. 3.34 4.06 4.38 2.32 4.61 4.38 5.08 4.66 4.12
g 2Py { MPykg U . . . 2.57 3.13 3.20 2.02 3.32 3.24 3.51 3.35 3.09
Energy
MWd/kgU . . . ... ... 6.3 8.6 10.1 6.7 10.5 9.7 12.8 10.7 10.7
MWh(e)/kgU . . . . . . .. 44.7 60.9 71.3 47.1 74.4 68.3 904 75.5 759
Economic data, fabrication
price, $/kg U . . . . . .. 166 166 166 151 166 166 166 166 131
Fuel Cost (mill/kWh)
Fabrication . . . . . . . .. 3.73 2.74 271 2.32 1.96
Uranium consumption . . . . 1.34 1.14 1.42 1.02 0.99
Spent fuel recovery. . . . . . 0.83 0.62 0.69 0.61 0.54
Plutonium credit. . . . . . . (2.08) (0.51) (0.44) (0.45) 0.41)
Uranium use charge . . . . . 0.21 0.23 0.43 0.31 0.27
Sub-total, direct fuel cost . . 403 422 4.81 3.81 3.35
Working capital . . . . . . . 0.32 0.40 0.59 0.53 0.52
Total fuelcost. . . . . . . 4.35 4.62 5.40 4.34 3.87

General note: Uranium consumption and use charges reflect
several recent AEC schedules of charges of uranium. Pu credit
based on $30/g Pu as metal for first discharge batch; $10/g 239Pu +
241Pu as nitrate for all other discharges. Discharge batches 1, 2
and 3 assume AEC chemical processing charges, batches 4 and
5 based on commercial processing. In general, about 20 tonnes U

of operation of next generation power reactors.
A description is provided for each of the four classes
of reactors under discussion. These descriptions are
intended to be representative of plants which can start
construction today and come on the line around 1968.
The first replacement batch of fuel would then be
inserted in 1969 or 1970. The reference designs are
as follows:

BWR - 500 MW(e) net, direct cycle

HWR - 300 MW(e) net, D,O moderated and

cooled

PWR -~ 500 MW(e) net, closed cycle

SGR - 200 MW(e) net, UC fuel

The different ratings were chosen on the basis of
the minimum size range of the next plant likely to
enter service for each class of reactor.

Various US reactor operators and manufacturers
contributed the detailed technical description of the
fuel cycle of each of the reference designs presented
below. They also provided an estimate of the fuel
fabrication prices. The technical and economic data
and assumptions were then handled in a uniform
manner in arriving at the stated fuel costs. Table 3
provides the economic assumptions that were com-
monly applied to each of the reactors.

are accumulated per processing. Working capital charges are based
on 10%,/year carrying charges.

a Includes 48.9 tonnes U @ 1.5% and 1.9 tonnes U @ 0. 71‘7

b This quantity includes some thorium: 8.73 tonnes U @ 2.5
235U plus 1.773 tonnes Th containing 41.5 kg U @ 93% 235U.

¢ Discharge quantities expressed per initial kg U and Th.

The fuel costs listed are intended to apply only to
the immediate future. Fuel costs are given for the
initial fuel loading and for early replacement batches
of fuel. The technical data listed for the replacement
batches of fuel is that of the “equilibrium cycle”,
that is, the fuel replacement batch after steady state
counditions are reached in the fuel cycle and replace-
ment batches of fuel become repetitious in physical
properties and energy output. In the tables, the equili-
brium fuel replacement batch is called batch n. Eco-
nomic assumptions expeted to prevail around 1970 are
used in arriving at the fuel cost of batch n. Each of
the reactors will reach the <“equilibrium cycle” at
different times after plant start-up.

No estimates are given in this paper for fuel costs
beyond 1970, although it is noted that there should be
substantial reduction in fuel costs after 1970. This will
be due both to the increasing scale of the fuel cycle
unit operations (fabrication, recovery, etc.) and to
technologic improvement in these operations, thereby
leading to reduced unit costs.

Attention is called to the difference in economic
assumptions for the initial fuel loading and the subse-
quent replacement batches. The fuel cost of the initial
fuel loading is based on leasing fuel from the AEC

R A E
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Table 3. Economic data used in fuel cost computations

Initial fuet Replacement
loading fuel

Plant capacity factor . . . . . . . . . 80%

Uranium prices: Present AEC Toll-enrich.
$/bUOg . . . . .. .. ... .. 8 6
$/kg U separativework . . . . . . . 30 30
Cascade tails assay, %®U. . . . . . 0.2531 0.2531
Conv. UOgto UF, $/kg U . . . . . 2.7 2.7

Plutonium credit, $/g #*°Pu + Py, . . 10 9.1

Post irradiation shipping (3/kg U) . . . 6

Chemical processing charges. . . . . . commercial
$/processingday . . . . . . . . .. 24 000
Processing rate (kg U/day): .

Xy =3%orless . . . ... ... 1 000

X =4% . ... ..., 880
Turnaround time:

Batch size 8-24 tonnes U . . . . . 8 processing days

Batch size greater than 24 tonnes. . /s X processing days

Conversion of UNH to UF; ($/kg U) 5.

Uranium losses, % of feed . . . . . 1.3

Plutonium losses, % of feed . . . . 1

Annual carrying charges on working
capital (%4) . . . . . ... .. .. 10

Annual carrying charges on uranium
inventory ¢4) . . . . . . ... .. 43, 10

Ex-reactor inventory time, years (effective
time for interest charges):

Pre-irradiation . . . . . . . . .. 0.50 0.75
Post-irradiation . . . . . . .. . 0.75 0.75
Cost of heavy water ($/1b) . . . . . . 24.5
Fabrication price ($/kg U):
BWR. ... ... ........ 112 96
HWR. . . .. ... ... .... 60 50
PWR. ... ... ........ 145 135
SGR . . . . ... ..o 130 115

Table 4. Technical bases for fuel costs, next-generation reactors

Reactor Discharge Initial Discharge Plutonium Fuel Fuel Unit. energy
batch enrichment enrichment discharged exposure  residence yield (net)
(g/kg U) time
P @ 80% C.F.
[(Z5d0)] (& 22U) Total Fissile (MWd/kg U) (Years) [MWh(e)kg Ul

Boiling Water Reactor [S00 MW(e) net, 1 2.05 1.14 498 3.81 10.9 2.2 82
1600 MW(th), UO,, 35 x 10® in Zr First 2 2.05 1.02 5.56 4.08 13.1 2.8 98
clad, 102.9 tonnes U inventory, refuel- core 3 2.05 0.87 6.20 4.34 15.9 34 119
ing 1/5 replacement batch, scatter 4 2.05 0.71 6.88 4.55 19.3 4.2 145
pattern] 5 2.05 0.56 7.56 4.74 23.5 53 176

n 242 0.84 7.33 4.89 22.0 4.8 165

Heavy Water Reactor [300 MW(e) net, n 1.20 0.20 52 33 15.0 1.0 98
1100 MW(th), UO,, 25 x 10-® in. Zr
clad, 20.9 tonnes U inventory, refueling
1/3 replacement batch, scatter pattern,

232 tonnes D,0 inventory]

Pressurized Water Reactor [500 MW(e) net, 1 2.50 0.90 74 63 15.8 1.6 119
1600 MW(th), UO,, 24 x 10-® in. Zr First 2 2.80 0.85 89 174 22.8 2.7 171
clad, 62.1 tonnes U inventory, refueling core 3 3.10 1.05 9.3 7.5 25.4 3.7 191
1/3 replacement batch, out in) n 3.00 1.20 91 75 24.0 3.2 180

Sodium Graphite Reactor [200 MW(e) net, 1 2.20 1.72 233 1.86 4.6 0.7 46
480 MW(th), UC, 10 x 10-®in. SSclad, First 2 2.20 1.38 3.71 271 8.8 1.3 88
20.8 tonnes U inventory, refueling core 3 3.00 1.81 4.66 3.26 12.5 1.9 125
1/6 replacement batch, scatter pattern] 4 3.00 1.51 5.51 3.67 16.7 2.5 167

5 3.80 1.92 6.26 4.07 204 3.2 204
6 3.80 1.63 6.75 4.30 24.5 3.8 245
n 3.80 1.60 6.86 4.37 250 3.7 250

Note: Fuel geometry is rods for all except HWR which uses concentric tubes.
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Table 5. Fuel costs, next-generation reference designs

(mills/kWh net)
Direct Fixed Total
Discharge Fabrica- Uranium Spent fuel Plutonium  Uranium Sub-total Working Fuel
Batch tion consmpt. recovery credit use charge direct capital cost
Boiling Water Reactor 1 1.37 1.13 0.55 (0.46) 0.21 2.80 0.20 3.00
500 MW(e) 2 1.14 1.05 0.46 (0.41) 0.19 243 0.21 2.64
3 0.94 0.98 0.38 (0.36) 0.17 2.11 0.20 2.31
4 0.77 0.89 0.31 (0.31) 0.15 1.81 0.20 2.01
5 0.64 0.79 0.25 (0.27) 0.14 1.55 0.21 1.76
Ave. Ist core 0.90 0.94 0.36 (0.34) 0.17 2.03 0.20 2.23
n 0.58 0.85 0.27 (0.27) — 1.43 0.56 1.99
Heavy Water Reactor Ave, st core 0.61 0%7 .. .003, .. 0.03 1.34 0.06 1.40?
300 MW (e) n 0.51 0.56 .. 003, L., — 1.10 0.13 1.23®
Pressurized Water Reactor 1 1.22 1.36 0.37 0.52) 0.13 2.56 0.18 2.74
500 MW (e) 2 0.85 1.16 0.26 (0.43) 0.14 1.98 0.19 2.17
3 0.76 1.13 0.23 (0.38) 0.19 1.93 0.22 2.15
Ave. Ist core 0.90 1.20 0.27 (0 43) 0.13 2.10 0.20 230
n 0.75 0.94 0.25 (0.38) — 1.56 0.57 2.13
Sodium Graphite Reactor 1 2.83 1.23 1.37 (0.40) 0.62 5.65 0.17) 5.48
200 MW (e) 2 1.48 0.65 0.71 0.31) 0.33 2.86 0.01 2.87
3 1.04 1.16 0.50 (0.26) 0.29 2.73 0.07 2.80
4 0.78 0.87 0.38 (0.22) 0.23 2.04 0.09 2,13
5 0.64 1.15 0.31 (0.20) 0.24 2.14 0.10 2.24
6 0.53 0.96 0.26 0.17) 0.21 1.79 0.11 1.90
Ave, 1st core 0.89 1.00 0.43 (0.23) 0.27 2.36 0.07 2.44¢
n 0.46 0.86 0.30 (0.16) — 1.46 0.51 1.97

¢ For the stated technical and economic data, it is not economic
to process the fuel. Therefore, a “throw away cycle” (e. g., deferred
processing) is assumed with a net cost of $3/kg U assigned against
the discharge fuel.

b Stated fuel cost excludes D,O inventory charges and losses.
Inclusion of D,O carrying charges of 10%/year and 2%/year D,O
losses adds 0.60 and 0.12 mill/kWh respectively (D,O @ $24.5/1b),

and the uranium prices are based on the present
published schedule of charges. The fuel cost given for
batch »n assumes that the fuel is privately owned and
toll-enriching is in effect. In the toll-enriching case,
the credit for plutonium has been reduced in propor-
tion to the reduction in the price of highly enriched
25, This is based on the use of the plutonium as
a fuel in thermal reactors.

Table 3 lists the economic assumptions, Table 4
the technical data and assumptions and Table 5 the
resulting fuel costs.

SOME IMPORTANT VARIABLES TO THE FUEL COST

Changes in fuel cost for several variations in the
bases for enriched uranium pricing are given below.
Data are also presented to indicate how fuel cost
varies with plant capacity factor.

Table 6. Recent USAEC schedules of charges of enriched
uranium: bases

Period Charge for
Natural uranium Separative work
$/kg U as UF® $/kg U
Pre-F.Y. 1962. . . . . 39.27 37.29
FY. 1962 . . .. .. 23,50 37.29
Post-F.Y. 1962 (current) 23.50 30.00

bringing the fuel plus working capital cost to 2.12 and 1.95 mill/kWh
for the initial fuel and replacement fuel costs.

¢ Subsequent to preparation of these data, the reactor manu-
facturer increased his estimate of the exposure (and enrichment)
of the initial core loading, such that the first core fuel cost is about
0.3 mill/kWh less than indicated above.

Enriched uranium prices

The largest single component of fuel cost of the
classes of reactors under discussion is the uranium
consumption charge. The price structure of enriched
and depleted uranium is subject to change. Table 6
indicates how enriched uranium pricing bases have
varied in recent years.

Table 7. Variation of fuel cost of the reference design
equilibrium fuel cycle for selected changes in uranium

prices
Case Reactor
" Uranium Charge for  Charge for
inventory natural separative PWR BWR SGR HWR
carrying uranium work
charges ($/1b U,0p) ($/kg U) Reduction in fuel cost
slyn) mill/kWh
4% (lease) 8 30 024 024 026 005
10 (own) 8 30 0.00 000 0.00 0.00
(base case)
s ' 25 0.09 0.08 0.11 0.04
’ ’ 20 0.19 0.17 022 0.07
' 6 30 0.15 015 0.15 013
s . 25 023 023 026 0.16
s » 20 0.32 032 036 019
s 4 30 030 031 031 0.26
» » 25 0.38 039 041 0.28
20 046 047 0.51 032

”» 134
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Results of selected variations of uranium pricing
structure on reactor fuel costs are given in Table 7.
The fuel cycles used as a basis for the calculations are
those of the equilibrium fuel replacement batches
described earlier. In this analysis, the following
uniform economic assumptions prevail:

(@) Conversion cost, U;O; to UF,, $/kg U: 2.7.

(b) Plutonium credit for the base case, $/g 23*Pu + *$'Pu:10.0.

(¢) Total cycle losses, % of reactor feed: 2.

(d) Cascade tails assay optimized for minimum product cost.

(e) For alternative uranium price schedules, the plutonium

credit is assumed to be proportional to the price of fully-
enriched uranium.

(f) Working capital charges associated with plutonium credit

are at 10%/year.

(g) 80% plant capacity factor.

Cost differentials from the base case of each of the
individual reactors are given in mill/kWh. In addition
to the above, the base case is described as:

(i) Charge for natural uranium, $/1b U,O4: 8.
(i) Charge for separative work, $/kg U: 30.
(iii) Plutonium credit, $/9***Pu + **'Pu: 10.
(iv) Carrying charges on uranium inventory, %/year: 10.

The analysis considers variations in:

(a) Charges for uranium consumption and losses.

(b) Annual carrying charges on total uranium inventory
(in-core + ex-core).

(¢) Plutonium credit and working capital charges associated
with plutonium credit.

Fuel working capital charges and plant capacity factor

The amounts of working capital required for each
of the “next-generation” reactors, based on the condi-

Table 8. Working capital average amount
and charges: fuel discharge batch N

Reactor Average working Charge for working
capital required capital
Plant capacity factor, % 60 80 100 60 80 100
($/kW) (mill/kWh)
Pressurized water 36 40 43 069 0.57 0.49
Boiling water 37 39 41 070 0.56 047
Sodium graphite 33 35 38 062 051 044

Heavy water, excl. D,O 8 9 10 015 013 012
Heavy water, incl. D,O 50 51 52 095, 0.73 0.60

Notes: The amount of working capital in $/kW has been con-
verted to charges for working capital in mill/’kWh based on an
assumed carrying charge of 10%. Private ownership of uranium
is assumed. For the SGR, the post-irradiation time is taken as
1.6 years to allow for multiple batching of fuel for chemical
processing.

tions stated for batch n described earlier, are set
forth below. These amounts are calculated in accord-
ance with the method of the previous section