Trazado de ruta a la electronuclearizacion de PR

Mucho mas peligroso que confrontar a un gran ejercito es el retar a una idea que le ha llegado
su momento; Victor Hugo (1802-1885)
Ivan Nicolau Nin - PE
13 de marzo de 2025



“Boricuatron”
Central electronuclear modular flotante de varios minireactores asistidos IV-G de sales
derretidas de Torio y turbinas de 75k rpm de ciclos Brayton de CO, critico-supercritico

1) Isotopos = elementos con igual niimero atémico (protones) pero con distintos peso atdomico,
2) peso atémico = equivale a la suma de los protones mas los neutrones en su nucleo [(*,H), (3,H) y (3,H)]

3) combustibles de fision nuclear fértiles (~2 neutrones) 2%%,,Th, 2%,,U

4) combustibles de fision nuclear fisibles (~3+ neutrones) 2%y,U, %Pt y 2%,,U

5) reactor asistidos (mecanismo que subsana las deficiencias de neutrones a los combustibles fértiles)

6) cuarta generacion (Gl = R&D) (Gl = mercado EN) (Gl = Gl + Controles electrénicos) (GIV = Sales térmicas)

7) ciclo termodinamico Brayton - proceso 6ptimo del funcionamiento de trubinas de gas para generar electricidad
8) CO, critico-supercritico - estado termodinamico 6ptima a someter ciertos gases para extraer su energia interna
9) media vida (t;) de los elementos (tiempo que tarda en descomponerse la mitad del elemento radiactivo)




Energia Electronuclear

L Interrogantes ?

¢ Porqueé después de 75 anos la Industria
electronuclear tiene tan mala reputacion 2

¢ Porqué ha esta Industria se le ha creado
tanta desconfianza ?

< A que se debe el miedo ?

¢ Que ha pasado para que éste sea ese
el escenario negativo el prevaleciente ?

¢ Quienes son los responsables de
que tenga tan mala reputacion ?

¢ Habran habido otros intereses que han
influenciado esta percepcion ?




Causas de la Mala Reputacion y Desconfianza de la Industria Electronuclear

1- Sus directores, oficiales, operadores y dueios han sido sumamente negligentes y descuidados en disefar, construir,
certificar, validar y operar las centrales electronucleares sin consecuencias [SCE&G-53B a $9B;; 2009-2056 - $8/mes]

2- El mantenimiento y la conservacidn de sus equipos ha sido marginal; pudo haber sido mucho mejor.

3- Durante las ultimas seis décadas, los accidentes catastroficos experimentados han sido tan mal manejados que
mundialmente le cred una desconfianza anteriormente nunca antes experimentada por industria alguna.

4- El pobre manejo de las relaciones publicas le han afiadido una dimensién de mayor de desconfianza a la ya
existente, que inmaterial de los esfuerzos que se intenten para revertir dicha percepcién ahora, es muy dificil
recobrarla a los niveles necesarios para poder rehabilitarla. (actitud de arrogancia).

5- Han sido irresponsable con el manejo y la divulgacién de la informacidn de sus operaciones (secretividad).

6- Tanto las agencias reguladoras federales como las internacionales no han sido transparentes al ejercer sus oficios
ni lo suficientemente rigurosas al implantar sanciones; en algunos paises ha habido corrupcion.

7- Han permitido que las decisiones técnicas se dobleguen ante los intereses de los politicos y asumido un
comportamiento “menso” al reclamar la posicion publica del estado respecto a este renglén de energia.

8- Nadie quiere ser el primero en cambiar los sistemas operativos actuales, lo cual hace muy dificil obtener las licencias
operativas, construir, validar y arrancar las operaciones de nueva tecnologia.

(atmosfera de NO RIESGO - a “otro” que abra las puertas primero). (NATRIUM, TERRAPOWER, HITACHI)
9- Presupuestos capitales sobregirados muchas veces con tiempos de construccién no horrados por varios ainos.
10- No han manejado, dispuesto y almacenado responsablemente sus residuos radioactivos.

Inventario Mundial de Desperdicios Peligrosos Nucleares Radioactivos*(M?)

Clasificacién Almacenados Dispuestos Totales %
DRNB (LLRW) 3,479,000 7,906, 000 11, 386, 000 (70%)
DRNI (ILRW) 460, 000 20, 451, 000 20,911, 000 (97%)
DRNA (HLRW) 22,000 000, 000 22,000 (0.0%)
Totales 3,961,000 21, 247, 000 32,319,000 (67%)

(*) Administracion Internacional de Energia Atémica (IAEA) (Densidad del U = 19 Tm/M?3)



Mecanismos de Emisiones

The radioactive beta is due to the weak interaction, which later
transforms a neutron into a proton, an electron and an electron antineutrino.




Mecanismos de Emisiones

The radioactive beta is due to the weak interaction, which later
transforms a neutron into a proton, an electron and an electron antineutrino.







Rating nuclear dange:
Selected events, INES® scale, 7=maximum

Level  Place Year  Incident

Chernobyl, Ukraine 1986 Anexplosion and a fire in the reactor core at the Chernobyl
nuclear power plant sent a radioactive plume across large swathes
of Europe. Chernobyl remains easily the worst nuclear accident

Following an earthquake and a tsunami, a series of partial core
meltdowns and a fire in a fuel pond at the Japanese Fukushima
Dai-ichi plant caused fluctuating releases of radiation into the
sea and the surrounding countryside

Afailed cooling system caused an explosion that destroyed a tank
containing 70-80 tonnes of liquid radioactive waste at a waste-
reprocessing plant. Current best estimates suggest that more than
10,000 people received significant doses of radiation

The core of a reactor at Windscale in Cumbria
{now called Sellafield) caught fire; the plume of smoke deposited
radiation across the surrounding countryside and parts of Europe

Three Mile Island, A stuck valve led to a partial core meltdown at a Pennsylvania
United States nuclear power plant. Despite the severity of the accident,
comparatively little radiation was released

Thieves stole a canister of highly radicactive caesium chloride used
in nuclear medicine from an abandoned hospital. It ended upina
scrapyard, exposing many people to high doses. Four subsequently
died from radiation sickness

Tokaimura, Japan 1999 Muclear workers were preparing a batch of fuel for an experimental
reactor. Fuel stored in a tank accidentally reached “critical mass”,
began undergoing nuclear reactions and emitted enough radiation

Sellafield, Britain 2005

A reactor was shut down following an electrical fault. Two
back-up diesel generators, designed to power the cooling systems
in an emergency, failed to start properly

Gravelines, France ! A bundle of nuclear fuel got stuck during an operation to replace
fuel in the core of a reactor. The reactor building was evacuated,
but no radiation was released

Sources: LAEA; The Economist *International Nuclear and Radiological Event Scale




i Esta percepcion tiene que cambiar !

Y...., nos toca a nosotros,
los ingenieros hacerlo.

Y..., Como lo hacemos ?
Educando a la juventud, a los cientificos,
a los Ingenieros, al pueblo y a los politicos.




Distribucion de las reservas mundiales de Uranio

[99.8000 %,,285,U;; 0.1946%,,23%,U:; 0.0054%,,%5,U]

(6,812,000 tonnes)




;Donde hay uranio?
Reservas identificadas rentables de exiraer (toneladas, 2021)

Maritiana : »
Niger LAY

B >500.000

I 100.000 - 500.000

I 10.000 - 100.000 _ Namibia
5.000 - 10.000 Surafrica
<5.000

Diez minas mas L A
productivas A &

e ) i i ’.
Autor: ’. \5
Alvaro Merino (2023) o J
Fuente: \._..

World Nuclear Association (2022) elordenmundial.com

Zambia
~ Botsuana




Mina de Uranio
Abandonada,
Salamanca,
Castilla y Leon,
Espaia

Ranger Mine,
Northern Territory,
Australia




——\
-~ f ‘

~7 =

—
A




3
m
©
£
<
©
5
-




(0.99200) 2384,UF¢

Planta de Enriquecer Uranio  coma=.r

(40, 000 centrifugas para el enriquecimiento)

[ 2399, 11855 ] vs [2%89, 1180 ]

(0.852% diferencia en densidades e iguales propiedades quimicas-UFy)
UFg(g) ——— UF,(s) +F,(9)

3%-5% central electronuclear
UF,+2H,0 — > UO,+4 HF P




GAS CENTRIFUGE JLlegar de 0.072% a 5% es bien dificil; de 5% a 90% es facil.
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1- Torio es cuatro veces mas abundante,
2- Su mineria es por mucho mas limpia, simple y menos costosa.
3- No hay que enriquecerlo.
4- Su nucleo procesado puede generar mil veces mas energia térmica por similar unidad de masa.
5- El kg cuesta mucho menos.
6- Su mercado es mas estable y abunda en paises politicamente estables. -
7- Su manejo es mucho mas seguro, menos peligroso y es mucho menos radioactivo.
8- Su t,, del 87% de sus residuos nucleares es de 8 aios, el restante 300 o menos; los de U es 6+k.
9- La generacion de desperdicios nucleares por similar unidad de masa fisionada es menos de una
décima parte que la del Uranio por similar unidad de generacion eléctrica.
10- Se requiere una inversion capital mucho menor a la de una central electronuclear G-ll o G-lll,
o a la de una termoeléctrica de igual capacidad.
11- O & M es la mitad a la de una de una termoeléctrica o electronuclear de similar capacidad.
12- Puede producir electricidad a nivel del despacho a un costo menor a los $ 0.08 por kVh.
13- Al no producir Plutonio (24,,Pt) no tiene los riesgos de armamentismo que las centrales de U .
14- Abunda en Canada, EE.UU. y Méjico; gobiernos politicamente estables y cercanos.

(*) EI 24,U que produce por un reactor de Torio se puede fisionar para propositos bélicos, pero la cantidad generada es muy pocas al
compararla con la que se generan en un reactor de 2%4,U, por lo tanto, lo convierten en econdmicamente interactivo para ese uso.
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Gen 1 Gen I Gen Il Gen lli+ Gen IV GenV (?)

1- EBR (Experimental Breeder Rx)  1- LWR (Light Water Rx) 1- ABR (Advanced B Rx) 1- ABWR;VVER 1- SMSR (Small Molten S Rx)
2- BWR (Boiling Water Rx) 2- PWR (Presurizad Water Rx)  2- ALWR (Adv. LWRx) 2- GE - 1000 2- LIFTR (LiF-ThF, Rx)
Agua Ref. y Grafito (moderar(°n) 3- CANDU (C Nuclear DHO Units) 3- Sistema GE 80+ 3- Westingh. M6 3- Rubbiatron (Espaliacion)
3- BONUS (16.5 MW) - PR (1962) (HDO/D,0 Moderador y Ref.)  4- AP600 Westinghouse 4- Academia 4- Pebbles Grafite G Reactor (PBMR)

(Boiling Nuclear Superheater)  4- VVER (1200,1500,1700 MW)  5- CANDU 6 (D,0) Lomonésov  5- MOSART Fuel Circuit (Barcazas)
(Version Supercritica Doble)

(Viktor Ignatiev - Ruso)
5- RBMK (Doble lazo de Refrigerado) Molten Salt Acitinoid
(Reactor Bolshoy Moshchnosty Kanalny) Agua Presurizada, Canales de Grafito M(U)
Recoveree &Transmuter
6- Microcentrales electronucleares
modulares asistidos de Torio (2%y,U )

NOTE:

The term G-IV refers to reactor technologies under development as of approximately 2000, and whose
designs intended to represent the future shape of nuclear energy. The 6 designs selected are: gas-cooled

fast RX (GFR), the lead-cooled fast rx (LFR), the molten salt RX (MSR), the sodium-cooled fast RX (SFR), (50 MVe a~250 Mve )
the supercritical-water-cooled RX (SCWR and the very high-temperature reactor (VHTR).




Componentes Basicos de Reactores de Fision
(GII, Glll y GlII+)

1' CombUSth|e = 23592U, 23892U, 23994Pt, 23290Th (23392U) O MOX
El reactor de 2%4,U requiere que se enriquezca por 1o

menos de 3% a 5%; proporcion en la Uranita es 0.72%.

Una bomba de fision nuclear hay que enriquecer

sobre 90% mediante centrifugacion gasificada.

(1 kg de 24,U @ 90% p/p requiere 40+k centrifugas).
2- Moderador - Agua ligera, agua pesada, grafito, sodio metélico;

frenan los neutrones producidos por la fusion para que tengan mayor interaccidn

con otros &tomos fisionables y sostengan la reaccion en cadena. A menor velocidad

de neutrones, mayor probabilidad de colisionar y fisionar ntcleos del combustible.
3- Refrigerante - Agua ligera, agua pesada, anhidro carbonico, Helio o Sodio metalico;

conducen la energia térmica hasta un intercambiador de calor que luego transfiere

energia a través de un fluido térmico de uno o dos lazos (loops) alimentando un propulsor
(impelente) o0 a un generador o a una turbina electromecanica.

4- Reflector - Agua ligera, agua pesada, grafito, uranio; reduce el escape de neutrones,
optimiza la eficiencia y crea mayor probabilidad colisiones de fisidn.
5- Blindaje - Domo de Hormigon, plomo, acero, agua ligera, agua pesada;

evita fuga de neutrones (,'n) de alta energia y contienen radiacion gamma.
6- Control de Rx - Cadmio o Boro; absorben neutrones y detienen la reaccidn en cadena. se usan en barras o como particulas
disueltas en el refrigerante; desacelera o acelera la fision a voluntad del operador.

7- Seguridad - Los reactores nucleares se proveen de multiples sistemas activos de proteccion que responden a sefiales
electrénicas, alambricas o inalambricas, mas otros sistemas pasivos que dependen de la aceleracion que
genera la fuerza de gravedad o por conveccion natural (“Normaly Cold”).
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Costo Comparativo de Generacion de Energia Eléctrica
Uranio vs. Torio en Centrales Electronucleares IV-G
Consumo de PR ~ (3.0*10° V/hr)(8.76*10° hr/afio) = ~26.7*10'2 V/afio

E (J")=mc?;; m=E/c?

E =(26.7*10"2 V/afio)(3.6*103J1/(V/hr)(8,760 hr/afo) = 8.420 J /afio = 8.420 kg M?/seg? =
m = E/c?= (8.4%0kgM?/seg?)/(9*101M?/seg?) = 9.3*10% kg = 93,000 kg = 46.5 T métrica (T,y)
m = Masa Neta de Combustible Nuclear Anual Necesario = 46.5 T,
m (Uranio) = 46.5 Ty, /[(.33 eff.2) x (.33%) x (.0244)] = 17, 791 T,, de U504 = 941.3 M3
m ( Torio ) = 46.5 T\,/[(.33 eff.2) x (.33 4)] = 426.9 Ty, ThO, = 36.4 M3
Costos;; Uranita Piroforica = $ 19, 685/Tmx 17, 791 Tm = $ 350, 215, 835
Torianita =$ 17,500/ Tm x426.9 Tm =$ 747, 750

Equivalencia Energética de una T, de Torio®; 200 TM de U;; 3,500,000 T, de C (AIEA)
(1) Julio = 1 Vatio-segundo = (Newton)(metro) = (kg-Metro/seg?)(Metro)= (kg - M%/seg?)
2) eff. promedio de central electronuclear = 33%
3) conversion de KV térmico generado con Torio a KV eléctrico = 50%
4) hay que enriquecer desde .072% natural hasta 3.0 % p/p (0.72/3.00 =.024)
5) Al Th no hay que enriquecerlo
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Reactor Prototipo Supercritico Enfriado por Agua (Gll)

Cooling
Towers




Prototipo de Central Electronuclear CANDU de Uranio (Glil)

)










Reactor nuclear (Gll) de 2358 U propulsé al primer submarino prototipo Natilius (USSN # 571)

Almirante de la Marina EE.UU. Hyman Rickover (1900- 1986) + Ing. Alvin Radkowsky (1915-2022)
El primer viaje de 1,381 millas, se mantuvo sumergido 90 horas a razén de 15 mph (13 nudos) se
realiz6 en mayo de1955 desde Chesapeake Bay Base, Norfolk, Va., a Roosevelt Road, Ceiba, PR.

REACTOR COMPARTMENT

PRIMARY CIRCUIT
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“Natrium Nuclear Advanced Power Plant, Kemmerer, Wyoming, EE.UU.
(NATRIUM, TERRAPOWER, HITACHI)+(Pacific Gas & Electric)

Primera licencia en 50 afnos otorgada en enero de 2025












Nuclear Spallation (Espaliacion Nuclear)
Nuclear spallation produces neutrons from a beam of protons (~1 GeV) shot to a target plate of Pb and Bi.

When the spallated nuclei is excited, ~14 neutrons are expelled per target nucleus and the beam can be
pulsed with relative ease. Neutron gain via spallation energetic cost is six times lower than one via nuclear
fission and can't trigger additional spallation or fission processes to produce more neutrons. This process
cannot produce an uncontrolled chain reactions, making it a non-critical and is considered “Normally Cold”

Cyclotron




Prototipo de Reactor Nuclear G-IV Asistido (Rubbiatron)

Ciclotron

11H

—
Espaliacion
Pb t Bi
e LiF (~ 26%)

NaF (~ 35%)

Unidad Modular

LiF -ThF,
(40% - 60%)




Componentes Fundamentales del Reactor Nuclear
Asistido de Torio de Cuarta Generacidén

(Boricuatron)

Componente

Componente Termodinamico
Quimico Componentes del Rx Microturbinas a 75k rpm

Nuclear de Th IV-G o o
Varias de hombas CO, Critico/Supercritico

electromagnéticas e
Intercambiadores de
calor tipo espirales

Componente

Ambiental Componente

Radiois6topos Eléctrico
(87% t..< 10 afios)

Depositorio Patio Eléctrico

Nuclear (50 a 250) MVh
Radioisétopos
(13% t..< 300 aiios)




Intercambiadores Espirales de Calor

E-IV E-ll E-ll E-l
2010 psi 1115 psi 1144 psi 1960 psi
890 °F 80 °F 890 °F 1000 °F




Flujograma Central Electronuclear IV-G
7y - B> Ciclo Termodinamico Brayton de CO, Criticol/Supercritico
C = .

Resistencias CO,
s > «—
Eléctricas

Lamina Bi-Pb
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Congelado “

Ciclo Bryton y Reactor Nuclear G-lli+ del Laboratorio Espacial y Antarctica

Resistencias
Eléctricas

Planta
Extraccion
Radioquimica
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Seccion dimensionada del Boricuatron

Condiciones
Seccién Transversal Ciclotron 1 Ciclotron 2 # #
13500kPa 7890kPa
1960 psia 1144 psia
810 °K 750 %K
1000 °F 890 °F
#3 #4
7690kPa 13850kPa
1115 psia 2010 psia
350 %K 325 %K
80 °F 126 °F
3.5kls 3.5kls
#5 #6
Sda;a 13850kPa 750kPa
. Giroscoplos 2010 psia 110 psia
Nivel de Agua P 305 9K 1175 9K
90 °F 1660 °F
3.5kls 4.7 kls
#1 #8
735kPa TkPa
105 psia 14.7psia
600 °K 305 °K
620°F 90°F
4.7 kls 4.7 kls
#9
7kPa
14.7psia
299 %K
78°F

4.7 kis
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Prototipo de la Sala de Controles
Central Electronuclear de Cuarta Generacion
de reactores de Torio asistidos




Realidades de PR a 2025

1- Deuda de $72 millardos, donde el 10% es de la AEE ($7.2 millardos)

2- El margen prestatario de PR es $ 0.00 y esta bajo sindicatura (JSF).

3- La AEE tiene equipos viejos con restante poca vida util y las
propuestas viables de restitucion incrementable son improbables.

4- La Oy M de centrales con tecnologias obsoletas e ineficientes resultan muy costosas.

5- La falta de incentivos industriales efectivos, 15% contribucion minima global,
un alto costo energético, la desconfianza en la continuidad del servicios eléctrico -
por los frecuentes apagones y las politicas del gobierno de Trump crean incertidumbre.

6- Falta de conciencia energética a la conservacion y optimizacion de sistemas y procesos.

7- Efecto de la desconexion parcial o neta por baterias y paneles solares residenciales.

8- Electrificacion de la transportacion (6 GV adicionales a la actual demanda === 9 GV).

9- Computacion Cuantica e IA - Si no nos insertarnos (2030), nos quedamos atras (1 GV).

Conclusion

Las minicentrales electronucleares (50 MV a 250 MV) modulares flotantes de reactores G-IV asistidos
usando sales derretidas de Floruro de Torio con ciclos Bryton de CO, criticos-supercriticos para la
generacion eléctrica es la alternativa a las propuestas centrales termoeléctricas de gas y ser el
complemento costoefectivo, continuo y seguro a las intermitentes fuentes renovables.



Los imperios del futuro seran los imperios del conocimiento.

Sir Winston Churchill (1874-1965)
Ivan Nicolau Nin - PE
13 de marzo de 2025
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Ivan Nicolau Nin - PE
13 de marzo de 2025



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19: Ventajas del Torio vs. Uranio
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28: Componentes Básicos de Reactores de Fisión (GII, GIII y GIII+) 
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34: Costo Comparativo de Generación de Energía Eléctrica  Uranio vs. Torio en Centrales Electronucleares IV-G Consumo de PR ~ (3.0*109 V/hr)(8.76*103 hr/año) = ~26.7*1012 V/año
	Slide 35: Reactor Prototipo Supercrítico Enfriado por Agua (GII)
	Slide 36: Prototipo de Central Electronuclear CANDU de Uranio (GIII)
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39: Reactor nuclear (GII)  de  235/8 U  propulsó al primer submarino prototipo Natilius ( USSN # 571 )  Almirante de la Marina EE.UU. Hyman Rickover (1900- 1986) + Ing. Alvin Radkowsky (1915-2022) El primer viaje de 1,381 millas, se mantuvo sumergid
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45: Prototipo de Reactor Nuclear G-IV Asistido (Rubbiatrón)                                                                                Ciclotrón
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60

