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La transmutacion nuclear ha sido y
sigue siendo protagonista fundamental y
herramienta basica en el conocimiento
del mundo subatémico y nuclear. El
descubrimiento de nuevos isétopos y la
extension de la Tabla Periodica han
tenido como sujeto activo a la transmu-
tacion nuclear, segun la cual cuando un
nicleo es bombardeado por diversas
clases de particulas («, protones, neu-
trones...) puede pasar a convertirse en
otro que responde a un elemental balance
de nucleones (ie. captura neutréni-
ca, X' + ,n' — X*'), La utilidad de este
principio en la gestién de residuos ra-
diactivos, fundamentaimente de alta ac-
tividad y vida larga, estd asociada a la
posibilidad de que ese nuevo isétopo
sea de muy inferior riesgo radioldgico
(menor vida, actividad, difusividad...), mo-
tivando un tratamiento mas simple, una
custodia mas corta, de mucho menor
riesgo y de coste aceptable. La aplicacién
de este principio a la transmutacién de
los productos de fisién de vida larga, asi
como al “quemado” (fisién) de los
actinidos fransuranidos es una idea iden-
tificada casi desde el comienzo de la
tecnologia nuclear, pero que por diversas
razones no ha sido investigada tecnolé-
gicamente hasta hace relativamente poco
tiempo.

Los neutrones son las particulas de
mayor efectividad para llevar a cabo
tecnolégicamente la transmutacion de
estos residuos radiactivos, aunque tam-
bién aparecen otros conceptos basados
principalmente en protones. Se debers,
pues, identificar una fuente neutrénica
de suficiente flujo y con el espectro
energético adecuado (= dependencia
de las secciones eficaces), componente
central de un sistema en el que el
inventario de residuos radiactivos

sea minimo, asl como el volumen de
irradiacion (= seguridad, posibles esca-
pes radiactivos, radioguimica), lo que
conlleva a menores tiempos de resi-
dencia, con una suficiente multiplica-
cion neutronica en la envoltura, y amplio
margen de seguridad en operacién (=
criticidad de la planta y su control). Es
evidente que no se justifica un dispositivo
con buenas tasas de fransmutacion,
pero que resulte estar en el limite de lo
operable como reactor.

El correcto conocimiento de la composi-
cion del combustible irradiado en la
descarga y en diversos periodos post-
irradiacion (= reprocesado), el compor-
tamiento de los isdtopos criticos frente al
tipo de espectro, nivel de flujo y fluencia
neutronicas condicionando la tasa de
transmutacién, el inventario de material
radiactivo involucrado en el sistema de
manera permanente y algunas soluciones
tecnoldgicas desarrolladas en los Gltimos
afios, como resultado de un creciente
interés en su investigacion, son 4reas
criticas en el conocimiento de este tema
que se desarrollan esquematicamente a
continuacion.

COMBUSTIBLE IRRADIADO =
RESIDUOS RADIACTIVOS

Los residuos nucleares para los que
tiene sentido la transmutacién nuclear
son los denominados de alta actividad
y larga vida, consistentes en los pro-
ductos de fision altamente radiactivos
vy los actinidos transuranidos, carac-
terizados por una alta actividad 8 vy -+,
actividad « significativa y gran produccion
de calor, y provenientes de los residuos
liguidos de alta actividad, sdlidos de
reelaboracion del combustible y el com-
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RESIDUOS TRANSURANIDOS EN UN PWR~

Is6topos Plutonio

Isétopo kg/afio Vida media Atomos/aiio
(afios) (X10%)
2P 4,52 88 1,13
*Pu 166 2,410 41,6
Py 76,7 6,6X10° 19,2
2enPu 25’4 1 4,4 6,4
P 15,5 3,8X10° 3,9
Total 72,2X10%
OTROS ACTINIDOS
“Np 14,5 2,1x10° 3,66
*'Am 16,6 432 413
#ErAm 0,022 141
*Am 2,99 7.4X10° 0,73
**Cm 0,011 28,5
*Cm 0,58 18,1 0,13
Total 8,65X10*

[*) Cantidades producidas anualmente por un PWR de 3,0 GWt después de un decaimiento de 10 afios.
Quemado de 33.000 MW d/t y descarga de 33 T. de uranio irradiado por afo.

bustible irradiado. Serian los residuos
del grupo | de la Organizacion Interna-
cional de Energia Atomica, clasificacion
de referencia ante |a dispersion existente
de criterios y normas nacionales. La
tabla | representa la cantidad de residuos
transuranidos, y la tabla Il los productos
de fision (para los que se asume extrac-
cion inmediatamente después de su
generacion y decaimiento de 0,1 afios)
ma4s significativos en la descarga de un
PWR de 3 GWt después de 10 afios de
decaimiento (tiempo considerado nece-
sario antes de cualquier labor de repro-
cesado), de un combustible irradiado
hasta 33 GW .d/t requiriendo una extrac-
cion de 33 T. de combustible irradiado
por afio (1). Algunas diferencias signifi-
cativas que aparecen en los productos
de fisién entre el caso del PWR y la fision
del **Pu y el **U son debidas al quemado
intrinseco dentro del propio reactor de
ciertas familias radiactivas. Es muy im-
portante precisar el momento en que se
estan considerando estos datos y, natu-
ralmente, el tipo de reactor y combustible.
Asi para un reactor PWR cargado con
combustible de Pu (3,2% “**°Pu) la
descarga de *'Np disminuye en el mo-
mento de la parada, pero aumenta un
orden de magnitud la cantidad existente
de *'Am y **Cm, y alin mas la de **Am y
*Cm, justificAndose esta observacion en
el comienzo de la cadena de transmuta-
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cion durante la irradiacion en is6topos
mas altos (i.e **Pu..). El enorme valor
como combustible del Pu, y la ventaja
radiolégica de su separacion del flujo de
los otros residuos justificaria su reproce-
samiento y posterior uso en plantas de
potencia. La consideracién de la trans-

TI

Total (productos fisién)

Total (actinidos)

Factor antropogénico
w

100 10
Tiempo (afios)

100 100 10°

F | Dependencia temporal del factor
antropogénico de residuos procedentes de

combustible almacenado sin reprocesado.

mutacion sin la reelaboracion del Pu
supone un incremento de las dificultades
de principio y una solucién muy inferior
en rentabilidad energética y viabilidad
econémica del conjunto del ciclo. Se
describe basicamente la alternativa de la
transmutacién con reprocesado del Pu.
La importancia radiolégica de los residuos
generados se puede expresar a traves
del denominado factor antropogénico,
que mide coémo la radiotoxicidad natural
del mineral de uranio (1, en la figura l) se
ve incrementada por los residuos ra-

PRODUCCION PRODUCTOS DE FISION Y PROPIEDADES™*

B Rendimiento  o. férmica T, = =y PWR
PO e Fision (bams)  (as) ~ (atomoslarioX10**) (atomosfafiox10°) (atomosfaiioX10)

Se = - 65%10° 032 0,10 0,13
= 03 1,66 107 10 022 0,28
*5r 59 0014-09 288 15 44 50
W] 64 134 15x10° 17 93 15
*Te 6,1 20 21X10° 12 15 15
) 02 18 6,5%10° 027 178 41
=00 - - 1X10° 064 064 046
= 09 2 16X107 a5 30 21
05t 67 87 3X10° 15 18 42
08 62 0,i1-03 kil 17 17 14
"*'Sm* - 15%10° 90 079 19 0,16

(*) Transmutacién puede no ser necesaria.

[**) Cantidades producidas anualmente por un PWR de 3,0 GWt después de un decaimiento de 10
afios. Quemado de 33.000 MW d/t y descarga de 33 T. de uranio irradiado por afio.



diactivos, y que se representa como
funcion del tiempo post-irradiacién en la
figura I. La importancia temporal de los
residuos se puede dividir en distintas
fases, i) no manipulacion ni transporte en
unos 6 meses, i) no reprocesamiento
hasta == 10 afios (conviene mantener la
integridad de las vainas), iii) dominio de
los productos de fision, esencialmente
“Cs y *Sr hasta = 100 afios, aunque
siguen presentes hasta = 400 afos,
iv) fase en la que importa fundamental-
mente el *'Am, procedente del *'Pu, y
que dura hasta poco mas de 1.000 afios,
v) etapa critica dominada por los isétopos
del Pu (*'Pu, **Pu) que decae lentamente
hacia los 100.000 afios, y vi) una ultima
etapa de muy larga vida en la que
influyen en el entorno de 10° afios el *Tc
(menos tiempo), ™I, “Zr, y los actinidos
“Np, “Th, *Ra. Los resultados cambian
drasticamente cuando se reprocesa el
combustible con una recuperacion del
99,5% del U, Pu, y otros actinidos (Koch,
p. 65 en 2). Esta descripcién sirve de
base para acotar la importancia y
duracion de los is6topos que interesa
transmutar. Sin embargo, éste puede
10 ser el dnico criterio (Pigford, p. 80 en
3) (4) al establecer una jerarquia de
significacion de los isétopos radiactivos,
si se consideran otros factores de com-
oaracion que involucren la disposicion
de los residuos y la naturaleza de su
desintegracién, tales como el inventario
depositado, la tasa de disolucion y los
'actores de conversién a dosis, que
situarfan al "Tc a la cabeza de Ips
sotopos con prioridad para transmutar,
seguido por I, "*Cs, *U, U, *’Np, **Pu,
“Pu, *Pu, *'Am, **Am. La consideracion
de estos criterios, aun sin establecer con
rigor, podria llevar a conclusiones con-
rovertidas que merecerian ser conside-
‘adas en ofro contexto.

FUNDAMENTOS
OE LA TRANSMUTACION
DE RESIDUOS RADIACTIVOS

Je entre las opciones de transmutacién
uclear, aquella inducida por neutrones
se demuestra como la mas efectiva. La
leseada conversion del isGtopo radiactivo
woblema en otro de menor vida y
ictividad se produce mediante |as diver-
388 reacciones neutrén-nicleo. En el
:aso de los productos de fision, Ia
:aptura radiativa es la reacci6n funda-
nental de transmutacién (mayores sec-
ziones eficaces en todo el rango energé-
ico), sin olvidar algunas reacciones um-
ral para energias = 1 MeV. En la
nayoria de los casos la captura de un
)eutrén por un producto de fision inesta-
e conduce finalmente a un nuevo
lemento mediante una desintegracion
3 y, normalmente, los isotopos de este
wevo elemento tienen secciones efica-
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funcidn del nivel de flujo para cualro
aspeciros disiintos.

ces mucho més altas que las de aguel
que precisa de transmutacion, empeo-
rando el balance neutrénico del sistema,
por lo que precisaran de separacion
isotopica inmediata después de su for-
macion. Por otra parte, una eficiente
transmutacion de actinidos no pasa,
evidentemente, por la captura puesto
que de esta manera lo que aparecen
son nuevos isdtopos escalando en la
Tabla Peritdica, todos ellos inestables y
radiactivos de muy diversos periodos
con lo que el resultado seria despreciable,
En este caso, la reaccion fundamental
es |la fision nuclear. Que la razén de
captura a fisién sea lo menor posible, de
manera gque se incentive esta Ultima
reaccion, parece deseable; esa relacion
es funcién de la energia del neutrén.

El valor del flujo neutrénico es obvia-
mente responsable de la tasa de frans-
mutacion y, por ende, de |a viabilidad del
concepto; y lo es, tanto porque dicha
tasa es directamente proporcional a él
(o¢N), como por la critica variacion que
puede imponer en la cadena radiactiva
origen, lo que se deduce de la compara-
cién entre |a constante de desintegracion
Ay la constante de reaccién o, recor-
dando que la vida media efectiva viene
dada por T, = (A+ag)™".

La figura Il representa la eficiencia de
transmutacioén para el critico *’Np (defi-
nida como la relacion entre las fisiones y
las absorciones por neutrén) como fun-
cion del flujo y para distintos espectros
neutrénicos, La eficiencia de transmuta-
cién aumenta drasticamente con el nivel

de flujo debido a la fisién del isotopo de
vida corta “*Np entre flujos de 10" y
10”7 n.cm™s~". Cuando el flujo se hace
mucho mas elevado y el decaimiento del
**Np se hace totalmente despreciable, la
eficiencia baja debido a que la transmu-
tacion se produce a través del *Np que
tiene una seccidn eficaz de fision menor
que la asociada al camino de los pluto-
nios. El otro aspecto destacable es la
mayor eficiencia del espectro del re-
actor rapido para la mayor parte del
rango del flujo y dentro de los valores
mas convencionales del mismo. Se ha
identificado “cldsicamente”|a mayor con-
veniencia del reactor rapido de potencia
frente a un reactor de agua ligera para
los parametros operacionales de flujo y
espectro de ambos, La razén es, como
ya se ha comentado, el menor valor de
la relacién captura/fision para el es-
pectro tipico réapido, con lo que una
mayor fraccion de los neutrones existen-
tes producen el efecto deseado de la
fision de los actinidos. Sin embargo, no
se debe olvidar que, en general, las
secciones eficaces de fision térmicas de
los is6topos final de las cadenas de
transmutacién (i.e. *’Np, **Am...) son de
mucho mayor valor que las de fisidn
rapida de los is6topos problema (i.e,
*'Np, “*Am...). Estas observaciones justi-
ficarian el espectro mas energético, pero
a costa de rebajar sustancialmente la
tasa de fransmutacion y aumentar el
inventario de residuos residentes en el
reactor, No obstante, existe un rango
de flujos, = 10” - 10" n.cm™.s™, enel
que el uso de un espectro exclusiva-
mente térmico (2.200 m.s™') resulia
especialmente ventajoso, produciendo
una mayor eficiencia y, lo que es mas
importante, con una reduccién drastica
de los niveles de inventario (100 veces)
pudiendo pasar de los 10,000 kg en so-
luciones de espectros rapidos a < 100 kg,
Este rango ha sido propuesto (5) (Arthur
et al, p. 641 en 6) con la tecnologia
actual de aceleradores de protones tal y
como se vera mas adelante. Una repre-
sentacion mas exhaustiva se da en Ja
tabla Ili donde las vidas medias por
desintegracion son comparadas con las
de las reacciones neutrénicas para los
actinidos (no-Pu) mds significativos, Se
aprecia el mayor valor del reactor rapido
frente al convencional LWR; el mayor
potencial del espectro puro térmico para
el mismo flujo alcanzable en un LWR,
pero inferior al LMFBR, y su ventaja para
un flujo de 10" n.cm™s", En esie caso
la comparacion parece que deba hacerse
sobre la reaccion de fision, en cuyo caso
la transmutacion del “’'Np y **Am resulta-
rian ventajosas solo en el caso del
espectro rapido (LMFBR), conclusion
que puede ser equivoca al considerar
que lo determinante puede no ser su
propia fision sino la de su siguiente
isotopo (“Np y “*Am) de gran seccién
eficaz de fisién térmica.
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VIDAS MEDIAS EFECTIVAS (EN ANOS) DE ACTINIDOS (NO-PU) EN REACTOR TERMICO Y RAPIDO

Actinidos T, desintegracion Espectro neutronico PWR LMFBR Térmico (2200 ms™') Térmico (2000 ms™)
natural (1) $3%10” s~ cm™* 63,210 s~ em™® $3X10° s~ em™* $1X10" s~ em™*
TIFI TI!Z T1r’2 T!fﬁ T1i2 T 12 TI!Z T1J2 T1F2 T112 T!’Z T112
Fision ~Captura  Total  Fision Captura Toial  Fision Captura Total  Fision Captura  Total
(2) (3) (1+2+3) (2 (3 (14243 (2 (3 (+243) (2 (3 (1+243)
“Np 210% 3,8X10° 43 43 21 43 36 55X10° 528 6,25 167 0,02 0,02
“'Am 433 230 087 0,88 26 35 3.0 335 1,27 0,80 1 0,03 0,03
“Am Pl >10° 92 92 +33 4.0 36 >10 133 133 45 0,04 0,04
“Cm 045 >10° 46 0,44 12 Tl 04 200 66 0,44 0,63 02 0,11
#Cm 18 610 53 131 19 10 46 880 76 143 26d: 022 0,2

El caso del ®Np es particularmente
notable por su significacion en muy
largos periodos de tiempo, y a través de
él se puede validar el uso del espectro
térmico en niveles de flujo = 2,5 X 10"
n.em=—s™" (5). Puesto que |1a Guem wme del
“'Np es muy pequefia (< 1 barn), los
neutrones absorbidos por él crean prefe-
rentemente el “*Np que tiene una elevada
Gisen (== 2.000 barn) frente a una ouu.. de
300 barn y que se desintegra emitiendo
una 8 con una vida de 2,1 dias produ-
ciendo el **Pu (de pequefia o...... frente a
Tunea). L8 transmutacion (fision) precisa
de un neutrén mas para pasar al *Pu,
que al absorber un neutrén con una o,
de = 750 barn se fisiona finalmente. La
economia neutronica no es buena en
esta imagen previa, pero no se debe
olvidar que el flujo condiciona cual es el
periodo efectivo de las reacciones en
competencia con la desintegracion del
“Np. Si el valor del flujo fuese de 10
ncm™s™ apareceria un periodo por
fision (1/0,..¢) de 0,5 dias, lo que supon-
dria que la fisién seria preponderante
sobre la desintegracion 8 y lo que es

igualmente importante que el “original”

“’Np aparece ahora como un combus-
tible con una ganancia neta de neutrones
en su destruccion. Obsérvese que para
estos niveles de flujo, se han consumido
2 neutrones frente a los 2,7 neutrones
emergentes de la fision del **Np. La
figura lll representa la vida media efec-
fiva de actinidos y productos de
fisién en funcién del flujo térmico. Se
observa que, comparandola con sus
vidas medias naturales, el valor de las
efectivas es claramente justificativo de la
solucion transmutadora. La mayor duda
aparece en el *Sr, debido a la incerti-
incertidumbre en su seccion eficaz de
captura (7), que podria situar su vida
media en torno a los 25 afos, que
comparados con sus casi 30 afios de
decaimiento natural podria hacer ineficaz
su transmutacion. En este caso, y en el
del "Cs, se deberia de tomar una
decision sobre la conveniencia de su
transmutacion.

Entre los isdtopos de la tabla [l hay
algunos (%) para los que la transmutacion
nuclear puede resultar no satisfactoria.
El ®Kr (gas nable) posee una seccién
eficaz térmica de tan solo 1,7 barns,
precisaria de muy altos flujos con un
riesgo poco compensable; la cantidad
de ™Cs en la descarga es pequefia
(="*Xe) aportando pocos curios; el *'Sm
se transmuta répidamente debido a su
gran seccion eficaz; y la ventaja de la
transmutacion del *Zr y del "Pd es
pequefia dado que producen particulas
poco energéticas y de poco riesgo.

Un aspecto critico al considerar la efec-
tividad de la transmutacion es la capaci-
dad necesaria de separacion isotopica,
imprescindible para una dptima economia
neutrénica y por razones de seguridad.

La remocion sera preferentemente con-
tinua, para lo que los productos de fision
por un lado, y los actinidos por otro, se
transportaran a través de un fluido con-
ductor (sales fundidas/actinidos; fluoruros,
carbonatos o los menos convenientes
sulfatos (¢’'s del S)/productos de fisidn).
No habria razén para que los productos
de fisién de cada especie no puedan ser
transmutados separada y secuencial-
mente. Otra motivacién importante para
la separacién es la posible presencia de
otros isotopos estables del mismo ele-
mento que se desea eliminar, lo que
puede dar lugar simultineamente a la
generacion del isétopo problema a la
vez que esta siendo transmutado. Por
ejemplo, en la transmutacion del “'Pd se
pasa de necesitar 20 neutrones por

Fli

Dependencia de fa vida media efectiva con el flujo neutrénico térmico.
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Fraccion de carga de Actinido-metal

F IV  Fujo y tasa de transmutacion de Actinidos funcion de Ia fraccion Espectro térmico
de carga del actinido-metal. Transmutacion conjunta dei *Tc.

atomo sin separacion, a sélo 2 con
previa separacion de los otros is6topos
del Pd.

La bondad de una planta de transmuta-
cion esta asociada a la disponibilidad de
suficiente volumen de irradiacién que
contenga el menor inventario posible de
residuos, en un grado tal de dilucién que
se den las condiciones requeridas de
criticidad y seguridad de operacion del
sistema. En este aspecto se demuestra
una importante ventaja a favor de los
sistemas de muy alto flujo térmico frente
a las propuestas de espectro rapido. La
figura IV muestra el valor del flujo y tasa
de fisiones del *'Np, transmutado con-
juntamente con el *Tc en un espectro
térmico tipico de soluciones como el
Accelerator Transmutation of Wastes
(ATW) (ver seccion siguiente). La variable
independiente es la fraccién de dilucion
(carga) del actinido-metal (en este caso
*'Np) en el volumen de irradiacién, indi-
cando el valor unidad que todo el sistema
es ’Np metal sélido. Para una carga de
107 los neutrones por fisién comienzan
a ser significativos en comparacion con
los de las reacciones de espalacion, y el
flujo total aumenta. Para 2 X 107 de
carga el sistema enfraria en una fase
oscilatoria que le conduciria a un estado
supercritico; para valores superiores a
2 X 107 la absorcién en el *'Np es lo
suficientemente alta como para que el
nuevo isétopo **Np (jconcentracion!) co-
mience a decaer antes de que el segundo
neutrén necesario lo fisione. Los valores
del flujo y fisiones disminuyen hasta
fracciones de 0,1. Si la carga continta
aumentando el sistema se aproxima a
criticidad debido fundamentalmente a
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los neutrones rapidos. Esta es la region
en que han sido disefiados la mayor
parte de los conceptos transmutadores
rapidos. Los niimeros encuadrados en la
figura IV corresponden a los valores
alcanzables para una cargade 1 X 107"
y un flujo térmico de 1,3 X 10* n.cm™.s7".
Hasta 500 kg/afio de *"Np con sdlo un
inventario de 9,9 kg, y 207 kg/afio de
*Tec con 26 kg de inventario, suponen
razones de soporte entorno a los 20
reactores PWR. En un sistema clasico
(;?) basado en la regién rapida del
espectro, obtener esta tasa de fransmu-
tacién supone (parte derecha de la
figura) cargas de 0,5 lo que corresponde
a un inventario superior en unas 100
veces.

CONCEPTOS
TECNOLOGICOS

Los conceptos de sistemas transmuta-
dores de residuos radiactivos no son
nuevos y en la bibliografia se pueden
encontrar ejemplos que nos remontan a
la década de los cincuenta y sesenta.
Interesantes referencias historicas pue-
den encontrarse en Schmidt (8), Bon-
naure (9), Konashi et al., p. 664 en (6),
Takahashi p. 657 en (6). Se ha propuesto
el uso de transmutaciones no inducidas
por neutrones (reacciones nucleares con
particulas cargadas, excitacion coulom-
biana, procesos fotdnicos), y las mas
efectivas con neutrones provenientes
de: reacciones de espalacion produ-
cidas en un blanco pesado por proto-

nes acelerados; reactores de fision
(tipicamente rapidos); reactores de
fusion (inercial (4), magnético (8)) o
hibridos; explosiones termonucleares
(referencias en Schimdt (8)). Tres con-
ceptos se consideran actualmente mas
realistas y de referencia: Accelerator
Transmutation of Waste (ATW) pro-
puesto por el laboratorio de Los Alamos
(EUA) que representa al sistema basado
en acelerador de protones y reacciones
de espalacién, con envoltura de espectro
térmico; el proyecto OMEGA (Options
for Making Extra Gains from Actinides
and fission products) lanzado por el
Japan Atomic Energy Research Institute
(JAERI/Japon), también basado en ace-
lerador de protones y espalacion, pero
de espectro neutrénico rdpido en la
envoltura transmutadora; y un transmu-
tador basado en el Particle Bed Reac-
tor (PBR) concebido en el laboratorio
de Brookhaven (EUA) y que se asocia a
la idea de un reactor de especiro rdpido
con tecnologia relacionada con los reac-
tores de alta temperatura (HTGR).

El ATW (5) (Arthur et al., Cappiello et al.,
Lawrence et al., en (6); Cappiello etal,, H.
G. Hughes et al., LaBauve et al., Wilson
et al., Rider et al,, en (3)), figuras V y VI,
es un concepto basado en un acelerador
de protones (800/1.600 MeV) con co-
rrientes que, segun uso y diferentes
alternativas, podrian estar entre los
30/50 mA hasta 125/150 mA, que incide
en un blanco de Pb preferentemente
liquido (¢,s6lido?). Teniendo como fuente
las reacciones de espalacion originadas
en el blanco se calcula disponer de
flujos en la zona limitrofe con el Pb de
5 X 10® - 10" n.cm™s™". El sistema ha
sido inicialmente concebido para la trans-
mutacion de los 2.000 kg. de Tc y |, y los
cerca de 700 Kg. de actinidos (Pu, Np,
Am) existentes en un volumen de unos
200.000 m* (residuos de aplicaciones
militares) en la planta de Hanford (EUA),
y extensible a las de Savannah e Idaho.
En este disefo, el sistema operaria con
una corriente de 50 mA y una capacidad
de transmutacién de 70 kg/afio de pro-
ductos de fision y 17 kg/afio de actinidos,
con una potencia neta asociada a la
planta de unos 40 MW. En paralelo se
estd completando un disefio a gran
escala, pensado no sodlo para la trans-
mutacion de residuos, sino ademas
para la obtencion de energia neta en
torno a los 1.000 MWe. La envoltura
del blanco esta dividida en tres secciones
cilindricas co-axiales, de manera similar,
pero con distinto llenado, segun el obje-
tivo. Los productos de fision de secciones
eficaces mas bajas fluyen como sales
en la zona mas interna y de mayor flujo
neutrénico, donde la existencia del DO
modera el espectro. El flujo aqui debera
ser el mas alto, incentivado por las
fisiones de otras zonas y con una com-
ponente epitérmica importante que ayuda
a la transmutacién. La zona intermedia
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conducira/contendra las sales fundidas
(también extractor de energia en el
sistema de potencia) de los actinidos: en
ella habra un menor flujo térmico, de
manera que quizas el valor usado en la
figura IV esté sobreestimado. Se calculan
tasas de transmutacion muy razonables
que nos situarfan en el soporte de unos
10 reactores PWR, pero con un bajo
inventario. La zona externa contiene
D.O y los productos de fisidn de mayor
seccion eficaz y, en el caso del concepto
de potencia, también se dispondra el
torio natural que generara el combustible
“U. Los sistemas de circulacion y cam-
biadores de calor actian de manera
separada y los productos de fisién gene-
rados en la zona intermedia son purgados
pasando a alimentar los flujos de las
otras zonas. Una reducida planta radio-
quimica tratara los productos extraidos
de los loops conductores, procediendo a
la separacién quimica ya mencionada.

EI OMEGA (Takada et al,, p. 673 en (6);
Takizuka et al., p. 70 en (2), figura VII,
@s un sistema basado también en las
reacciones de espalacién inducidas por
una corriente (39 mA) de protones (1,5
GeV) incidiendo en un blanco de Wolfra-
mio de 1,4 m de alto y 0,4 m de diametro.

Este blanco esta rodeado del combustible
metalico de actinidos para producir un
espectro rapido de neutrones. El com-
bustible consiste en dos clases de alea-
ciones Np-15pu-30Zr y AmCm-35Pu-10Y.

La inclusion del Pu se debe a considera-
ciones de reactividad, y el sistema opera
con unak,, de 0,9. Latabla IV resume las
caracteristicas mas notables de este
concepto, donde se propone recuperar
= 100 MWe, siendo el quemado de
actinidos calculado equivalente a la des-
carga de unos 10 reactores LWR, pero
con mayor inventario que el ATW,

TIV

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO OMEGA

Carga Actinidos

“k.inicial

Corriente del Haz (max.)

Flujo neutrénico
(>0,1 MeV)

NUmero de Neutrones

Numero de Fisiones (>15 MeV)
(<15 MeV)

Potencia térmica

Densidad de potencia (max.)
(media)

Potencia lineal (méax.)

Tasa de operacién al afio

Quemado anual actinidos

3.160 kg

0,89

39 mA

4,0X10" n/cm*/sec

69% :

40 neutrones/protén
0,45 fisiones/protén
100 fisiones/proton

800 MWt

920 W/cm®

400 W/cm?

60 kW/cm®

300 dfas (80%)

250 kg

F VIl Diagrama de un sistema de Transmutacicn

de protones, JAER! {Japon).

de Actinidos (OMEGA) basado en un acelerador

146 MWe 94 MWe
LINAC
1,5 GeV 39 mA
Protones |
800 MWt 240 MWe
Na Na Vapor
Nucleo i Alternador
TRU Turbina
IHX SG Z_
Condesador
Blanco-W
Bomba Bomba Bomba
Primario  Secundario Alimentacion
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TV

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE UN REACTOR TRANSMUTADOR
DE ACTINIDOS TIPO “PARTICLE BED REACTOR” (PBR)

Moderador
Numero de elementos de Pu (Fuente)
Numero de elementes de Actinidos (Blanco)

Potencia en elementos Fuente @ 5 MW th/l; MWth

(Flujo medio).m./(Flujo medio)...

K-eff (limpio)

Blanco [Flujo (E >> 5,5 KeV)/Flujo total]
Carga Inicial, Kg

Plutonio

Neptunio

Americio

Curio

Total Actinidos {no-Pu)

D0

72

42

1.080

0,86

1.040 +/—0,005
0,39

30,0
7.3
9,9
0,3
17,5

Carga final después de 20 dias @ ¢ (fuente) = ¢ (blanco), Kg.

Plutonio

Neptunio

Americio

Curio

Actinidos total (no Pu)

8,77 (1) 9,86 (2)
2,46 1,64
1,84 2,10
6,89 345
11,19 7,19

(1) Espectro Pu/LWR.
(2} Espectro FFTF.

El concepto basado en un PBR (Todosow
et al. p. 678 en (6)) consiste en un nicleo
cargado con 72/85 elementos de plutonio
(fuente) para controlar la criticidad, y 42
elementos conteniendo los otros actinidos
(blanco) que se desean transmutar. El
conjunto se encuentra inmerso en D.O a
baja temperatura (6 carburo de berilio en
su version solida) que actua como mo-
derador/reflector. Los elementos consis-
ten en una “"cama’ de las correspon-
dientes particulas dentro de un anillo
cilindrico rodeado por dos anillos co-
axiales (central y externo) por los que
circula el refrigerante He. La separacion
entre los anillos es de un material
poroso, de manera que el He ({que
circula verticalmente en sentido descen-
dente) pueda fluir radialmente a través
del combustible/blanco para ascender
por el canal central. Las caracteristicas
del transmutador basado en PBR se dan
en la tabla V, destacando su tasa de
transmutacion que supone una reduccion
de la mitad del inventario en = 20 dias,
magnitud comparable con los otros
disefios, y un inventario ciertamenie
reducido de 50 kg de Pu y otros actinidos.
El flujo neutrénico previsible es de = 10"
ncm—.s™.

AREAS DE INVESTIGACION
E INICIATIVAS

La investigacion de la transmutacion
nuclear en el tratamiento de residuos no

38 REVISTA SNE, Septiembre 1392

ha hecho mas que comenzar desde el
punto de vista tecnoldgico, y aun basico.
A pesar de todo lo escrito sobre el tema,
no ha emergido claramente un Unico
rango de operacién neutronica. Esta
definicion debe salir del calculo detallado
de las cadenas de transmutacion aco-
plado a un riguroso analisis de transporte
neutronico, criticidad, y datos nucleares.
El desarrollo de esta investigacion abarca
areas de neutrénica, gestion del com-
bustible, activacion neutronica, dano
de materiales por irradiacion, fisica
nuclear de energias intermedias, efec-
tos de corrosion y radioquimica. Te-
mas éstos en los que el Instituto de
Fusion Nuclear, debido a su trabajo en
areas disciplinarmente afines, mantiene
métodos y modelos adecuados, habiendo
contribuido puntualmente en la transmu-
tacion de residuos (10,11, 12, Piera et al.
p. 964 en (6)).

Algunos paises se han tomado muy en
serio la evaluacién primero, y la investi-
gacion después, de esta via. Asi en los
Estados Unidos de América, se espera
el resultado de la evaluacion que la
Academia Nacional de Ciencias, moti-
vada por el DoE, esta realizando de
algunas de las ideas expuestas (ATW) y
otras, pudiendo concluir con la decision
de iniciar una instalacion piloto. Japén
ya inicio hace afios el proyecto OMEGA,
y progresa multidisciplinarmente dentro
de esa linea, evaluando también alterna-
tivamente los conceptos basados en
reactores. En Francia se ha iniciado por
orden parlamentaria un estudio-evalua-

cion del concepto de la transmutacion
de residuos radiactivos y su influencia
en el ciclo de gestién, debiendo situar el
alcance de esta idea. Finalmente, la
OCDE a través de su Agencia para la
Energia Nuclear (NEA) ha lanzado un
programa de comparacion de codigos
nucleares de energias intermedias para
investigar las incertidumbres asociadas
a los célculos actuales en la determina-
cién del flujo, espectro y elementos
transmutantes a partir de las reacciones
de espalacion motivadas por protones
acelerados en diversos blancos de ma-
teriales pesados.
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