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Abstract

Uranium enriched price is mainly a function of the SWU and feed. SWU follows a non linear function.
By blending uranium of different enrichments a loss of SWU is inevitable. We have developed some
software to optimize the uranium management.

Resumen

La unidad de trabajo de separacion (UTS) es uno de los parametros que intervienen en la determinacion
del valor del uranio enriquecido. Tiene la particularidad de no ser lineal, como consecuencia de lo cual,
en operaciones relacionadas con la valoracion economica, no opera bajo la regla habitual de la adicion
(Ej.: si tengo N1 kgU de enriquecimiento el y N2 kgU de enriquecimiento €2, el valor econémico de la
suma de N1 + N2 es diferente al de N1 y N2 por separado). Este hecho debe tenerse en cuenta en la
planificacion de las actividades de la fabrica de Juzbado relacionadas con la gestion del uranio. Para
facilitar esta labor hemos desarrollado una serie de aplicaciones informaticas que utilizan métodos de
optimizacion. Estas herramientas pueden ser utilizadas tanto para la gestion diaria del uranio (ej.: mezclas
de enriquecimiento) como para realizar simulaciones a medio y largo plazo (ej.: distribucion futura
optima de los stock de la fabrica de Juzbado).

El coste del concentrado y el de la
primera conversion (U3;Og — UF¢ nat) a
veces se agrupan expresandose el precio
en “kgU nat” o “feed”.

Fundamentos

El valor del wuranio de un
enriquecimiento e, Ue, en forma de

UO,, basicamente estd compuesto por
cuatro componentes:

a) El coste de los kg de concentrado
(uranio  natural, como  U;Og)
necesarios para obtener el Ue.
Normalmente el  precio  del
concentrado se expresa en dolares/lb
de U30g.

b) El coste de la conversion del U308
en UFg natural.

c) El coste del enriquecimiento, que
viene dado por las unidades trabajo
de separacion, UTS (o SWU en
inglés), y su correspondiente coste,
necesarias para obtener Ue a partir
de uranio natural.

d) Re-conversion, es el coste de
transformacion del UFs enriquecido
en UO, enriquecido.

Los kg de concentrado y las UTS
necesarios para obtener 1 kgUe
dependen de la denominada cola, o
grado de empobrecimiento del uranio
que, como subproducto, se genera en el
proceso del enriquecimiento. La cola
normalmente la fija el comprador y se
elige en funcion del precio de la UTS y
del kg de U308. Los valores tipicos de
la cola oscilan entre 0.25% y 0.35% de
U-235.

Las feed y UTS (o SWUe) necesarias
para obtener 1 kgUe se obtienen como
sigue:
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X, Fraccion (o porcentaje) de U-235 en masa en el
producto final (enriquecido). También lo denotamos
por “e”

X, Fraccion (o porcentaje) de U-235 en masa en la
cola (empobrecido)

X¢ Fraccion (o porcentaje) de U-235 en masa en la
alimentacién, tipicamente es uranio natural cuyo
contenido en U-235 es 0.711% en peso.

El conjunto de los componentes que
constituyen el coste del uranio son
lineales salvo el de la UTS que viene
dada por la expresion antes indicada. La
consecuencia de ello es que las
operaciones que forman el coste del

]- QX, —1)L11[
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uranio natural no son lineales. Por
ejemplo: El coste de 2 tU enriquecido al
3% no es la suma del coste de 1tU
enriquecida al 2% mas el de 1 tU
enriquecida al 4%, aunque si mezclo 1
tU del 2% con 1 tU al 4% obtendré¢ 2 tU
al 3%. Esta idea hace que las
operaciones con el uranio sean poco
intuitivas.

Los algoritmos de  optimizacion
utilizados son los incluidos en el
programa Mathematica, que permiten
programaciéon simbdlica como por
ejemplo:

4] = ]:‘ilvfl:i.n:i.rn:i.z-e[-[(x—lf3)2 + (y—123)2, x € Integers}, {x, y}]

Outf4]= {0.111111, {x- O, v- 0.333333}}

Para la busqueda de optimos se dispone
de los algoritmos mas novedosos, tales
como: DifferentialEvolution (genetico),
el Simplex que aplica el metodo Nelder-
Mead; el RandomSearch (que utiliza
métodos de Montecarlo)

Para facilitar la gestion del uranio
hemos desarrollado programas
informaticos de optimizaciéon que
incorporan las ideas expuestas.

La aplicacion informatica

La aplicacion esta desarrollada para
permitir su ejecucion desde un
navegador como IE Explorer, dentro de
la intranet de ENUSA. Incluye un
conjunto de utilidades que incorporaran

algoritmos de optimizacion lineal y no
lineal. El programa esta realizado en
Mathematica (programa de calculo
simbolico que permite programacion
funcional) y la conexion y presentacion
en web utiliza Java y webMathematica.

Las utilidades mas destacadas son las
siguientes:

Coste del uranio enriquecido
(Ilustracion 1).- Calcula el precio del
uranio tanto para un enriquecimiento
concreto como para un conjunto de
enriquecimientos. El calculo lo puede
realizar utilizando, ademas del precio de
la UTS, el precio del concentrado y de
la conversion (UsOg a UFg natural) o el
de la feed (kg U-nat).
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<A Uranio - Microsoft Internet Explorer provided by ENUSA Industrias Avanzadas S.A. E|@|FZ|
Archivo  Edicidn  Wer Favoritos  Herramientas  Avuda :,’
e Atrds - () \ﬂ @ [ A /.. ) Biisqueda i'\'/ Favoritos {‘} == v _] i’i
Direccidn |E:| http: | foias: 3050/ webMathematica/ENUSAfuraniodz. jsp v | Ir
Yinculos
~
Calculo coste del uranio
Aoui =2 calcula el coste del uranio a partir de loz precioz de la UTS (o SWU), v de la feed (kg U, como UFE natural). Estos valores usualmente son los
recogidos en los contratos. Los precios de mercado spot pueden obtenerse en http: hoensie uxe comiteviesiuxe_prices himl
Ertre los entiguecimientos (en “M ) y kg de U de cada enriquecimiento (m), con el siguiente farmato {{e1, m1 }, {&2, m2}, .1}
(Mota: si desea el precio por kg U de un dnico entiguecimiento "e", escribir e, 11}, e {{0.044, 13
{{0.044, 1200, {0.036, 3000}, {0.025, Z000}}
Cola (en % wi): Precio de la UTS ¢gisvy | 110.0 Precio de |a feed ($kg U coma UFE natural) ©
Sttt
Enry(¥s U—235] kg SWo Feed (kg U—nat) Valor
44 1200 TMEE 119712 1.49507 « 10°
368 3000 13575, 24087, 229752 10°
28 2000 6132, 12168, 13838 % 10°
Total 6200 2E053 8 452242 577639 = 10°
Hota: El resultado muestra las UTS, feed v costes del uranio para los datos introducidos. Las UTS vy la feed estan calculadas redondeando & 3 cifras
decimales zegin criterio USEC Pulse agui para obtener informacion de ayuda -
@ l\] Intranet local

lustracion 1

Enriquecimientos equivalentes
(Ilustracion 2).- Esta funcidon permite
calcular enriquecimientos equivalentes

cantidades de  valor
equivalente pero en

concreta y deseamos recibir
econdmico

con la condicion de que el uranio inicial
tenga el mismo valor economico que el
uranio final. Por ejemplo: Supongamos
que disponemos en  existencias
cantidades para abastecer total o
parcialmente el disefio de una recarga

enriquecimientos. El programa permite
calcular las cantidades a intercambiar
para que el valor economico sea el
mismo.
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prchivo  Edicidn Wer  Faworitos  Herramientas  Awuda .ﬂ'
Q Atrds - \iLl \ELI ;‘J /.._ ) Brisqueda ‘:1\'/ Favaritas 6’-‘? == I} i“i
Direccién @j hktp: /foias: GOS0 webMathematica/ENUS A uraniods, jsp hd . Ir
Winculos

Enrig. v kg de Uiniciales: [{1.016. 268}, {02, 1233} {024, 1338}, {028, 1932}, {032, 5157} {036, 2836}, {.0395, 7610} {044, 2676}; -
Cantidades recargas antetiores pendientes compensar: UTS: 6000 Feed: [-6000
Enrig. v kg de U finales: [ {1.024. 1500} {032, 3000}, {.036, 3000} {0345, 6000}, {.044, 4500}, £.049, 15003
Enrig. & ajustar: 0.03 El programa nos indicara para ese enriguecimients |a masa en kg U que verifica la condicidn de uranio eguivalerte.
Cala (en % wit U-235) | 0.30 | Precio de la UTS (g (110.0 Precia de la feed (g U cama UFE natural) : | 55.0
St
Cantidades iniciales ¥ compensaciones pendientes
Eney (3 T-235) kU SWIT Feed, kg U—nat WValor
14 IR IBAE3E 47 BED TELTS
2 1233 2092 .99 5100 510729,
24 1338 316724 AE3A.5 724404,
18 1932 93423 117518 120802 108
32 5157 195317 SE3ET 6 41498 w« 106
36 2E34 128336 2T E 2AEA0D » 106
3095 i 39434 5 Aa7sE 205424 109
4.4 267 161592 266049 324573 108
Corapensariin na 6000 —=2000 220000,
Tatal 23050 105430 168972 209458 » 107
Cantidades finales
Eny (3 T -235) kg W Feed, kg T —nat Walor
24 1500 355072 864,23 212112,
32 3000 11362 2 211679 241408 w105
34 3000 135758 24087 6 281815 w109
305 ] 31091 6 533847 6.35073 2 109
44 4500 FEIYEr 44800 5 545807 » 105
49 1500 105057 167883 207899 » 105
3. 13735 4036 023,02 101366 % 10% w
< ¥
&] Listo % mtranet local

lustracion 2
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Mezcla Optimas  (Tlustracion  3).-
Hemos visto que el precio del uranio,
para un enriquecimiento determinado,
viene dado por varios componentes. La
UTS es una funcion no lineal tal que si
utilizamos varios enriquecimientos y
cantidades  de partida {{E;, C;},
{E2,Ca}, .., {En, Co}} para obtener, por
mezclas, otros enriquecimientos y
cantidades {{E1’, C1’}, {E,’.,C,’}, ..,
{En’, Ci’}} hay una pérdida en el valor
econdmico del uranio, pues las UTS del
uranio de partida son siempre mayores
que las del wuranio obtenido. El
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programa calcula las mezclas a realizar
minimizando las perdidas de UTS.
Como datos de entrada se introducen los
enriquecimientos y cantidades
disponibles para su uso en mezclas y
las cantidades y enriquecimientos que
se desean obtener. Puede utilizarse, por
ejemplo, para comprobar si con las
existencias disponibles puede fabricarse
una recarga determinada y, en caso
afirmativo, indica las mezclas a
realizar.

-2 Uranio - Microsoft Internet Explorer, provided by ENUSA Industrias Avanzadas S.A.

archivo  Edicion  Wer  Faworitos  Heframientas Avyuda ;',’
. 2 .\ F 1R i —‘n'—) B §| g ]
Q Akras - ﬂ |EL| | A Blsqueda y & Favoritos 6;‘“ = “i
Direccian @ http: finias: 8080/ webMathematicalEMUSA fur anio04 jsp v B3I
winculos
Mezclas de enriquecimiento con minimas perdidas de UTS
Ezta funcion calcula laz mezclaz a realizar para obtener determinadss cantidades de distintos enriquecimiertos a partir de las cantidades v
entiguecimientos de partida gue s& indiguen. Las mezclas estan calculadas pars minimizar las perdidas de UTS. las perdidas de UTS no
depende de la cola.
Entre las cartidades que deses obtener {enrig.(*H1), masa en kg LE
{{0.032, 3000}, {0.044, Z0OOO}, {0.01&, 300}}
Entre las cantidades que dispone {enrig.(*M), masa en kg U}
{{0.0071, 1000}, {0.02, 1000}, {0.036, 1000}, {0.04,
1000y, {0.047, 1000%F, {0.045, 1000%}
Sl
Enrigg. 32% 4.4%, 1é% Total Sobra
0.71% 175439 320241 2R R4S 427 208 572719
2% 100a. 1] 1] 1000. 0
36% 1000, 1] 1] 1000. 0
4% 1] Q1IEEAS 21155 1000. 0
47% 224 561 175.439 1] 1000. 0
49%, 1] 272091 1] 2727192 127208
El resuttado muestra laz perdidas de UTS para la mezclas dptima v laz cantidades a mezclar. Sino se obtiens un resutado ez gue las
mezclas no son posibles, en ese caso habra gue repetiv el procedimierto incrementanda los enriguecimientos de particda o dizminuyenda los
entiguecimiertos yio las cantidades finales
A
ﬂil Listo ‘-3 Intranet local

llustracion 3
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Balances de uranio.- El programa
calcula el balance en feed y UTS como
diferencia  entre las  cantidades

entregadas por el cliente y las que le son
suministradas en forma de elementos
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combustibles. Tiene en cuenta el saldo
pendiente de recargas anteriores y las
pérdidas de fabricacion y cola aplicable.

Calculo de balances de uranio

E=ta funcion permite calcular el balance final en UTS v feed entre las cantidades de uranio suministradaz por el cliente, normalmente como UFE, v las
entregadss al clente, normalmente como EE CC. Ademas de |o anterior hemos de introducir las perdidas de fabricacion v la cola para la gue se realizaran
loz calculos

Cartidades recargas arteriores pendientes compensar: UTS: 0 Feed: |0

{{0.0445,2645. 444}, {0.04452, 4546. 608}, {0.04453,21059. 4},
{0.04454,1491.545} }

Enrig. y kg de U iniciales:
Enrig. v kg de U finales; | {{0.044346.29058.2158}.{0.024164,502 538} }

Cola (en % wit U235y | 0.30

Porcentaje de perdicdas: 0.2

restlt
T Cantidades iniciales ¥ compensaciones pendientes

Erg (% 11-235) kU SWU Feed, kg U —nat
4.45 264544 162208 26711,
4452 4546 61 279071 45020 2

{ 4,455 21059 4 125305, 212805,
4454 1491.55 9141.09 15075.1
Cormpensacion na 0 0
Tuotal 29743, 182603, 300521.

Cantidades finales

Archiva  Edicidn  Yer  Favatitos  Herramientas  Avuda #
- p A ) - g y % B . [
Q.ﬁ.tras - \ﬂ \ELI W | Blsqueda < ¢ Favoritos 6’-‘ = A‘S
Direccidn @]http:,l',l'oias:BDSD,I'webMathematica,l'ENUSm'uranio1l.jsp v a Ir
Winculos

-~

Enry (% TT=233) kgU kg U cormpensada SWI Feed, kg TT—nat
4.4346 200582 291163 1TI755. 292910, . Balance final - {3641 33 UTS, 501782 Feed}}
24164 502.598 503.603 1206.13 259305
Total 29560.8 296199 178961, 295503, 3
@ Liskor ‘3 Intranet local
lHustracion 4
plataforma Infocentro de ENUSA. En
una segunda fase, como parte del
Conclusiones desarrollo futuro de las aplicaciones
ahora  disponibles, se contempla
Una gestion eficiente del uranio conectarlas con las bases de datos
requiere métodos  especificos  de disponibles en ENUSA.
optimizacion. Con tal fin se ha

desarrollado en la Fabrica de Juzbado
un conjunto de utilidades informaticas
que facilitan la gestion de los stocks de
U y que se integran, mediante acceso a
través de un navegador web, en el
conjunto de utilidades que ofrece la
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