CENTRALES AVANZADAS

J. A. RUBIO

Se resumen las caracteristicas del Sistema conocido como Amplificador de Energia (AE), particularmente las
que le permiten incinerar los residuos nucleares de larga vida y producir energia en muy elevadas condiciones
de “limpieza” y seguridad intrinseca. Comprobadas experimentalmente sus ideas basicas, se describen los pa-

rametros de una posible Instalacion de Demostracion, haciendo referencia al anteproyecto gue el Consorcio
Internacional LAESA (Laboratorio del Amplificador de Energia S.A.) esta elaborando. Finalmente se menciona
el programa espafiol de I&D que esté dedicado a la optimizacion de las tecnologias involucradas.

CONSIDERACIONES GENERALES

El concepto de Amplificador de
Energla (AE) desarrollado por C. Rubbia
y colaboradores [7] es un Sistema
Subcritico Asistido por Acelerador
(ADS), en el que el combustible idé-
neo tiene base de torio y el blance de
espalacion, medio difusor de neutrones
y refrigerante es metal liquido (plomo o
plomo-bismuto). El acelerader éptimo
es de protones con energia = 1 GeV, in-
tensidad = 10 mA vy eficiencia energéti-
ca = 50%.

LAESA es un Consorcio Industrial, cre-
ado en Marzo de 1997, para desarrollar el
concepto del AE y posteriormente fabri-
car y comercializar unidades con el obje-
to de eliminar residuos nucleares de larga
vida v, si se demuestra rentable, generar
energia nuclear de fisién en condiciones
muy elevadas de seguridad intrinseca vy
limpieza. LAESA tiene los derechos de
patente del AE en exclusiva y sus socios
fundadores incluyen 38 empresas y 71 in-
dividuos, franceses, italianos y espafioles.

Las principales caracteristicas del con-
cepto de AE son las siguientes:

1) es un sistema pasivo en el que el
control, excepto la parada de emergen-
cia, se lleva a cabo con el acelerador, sin
gue haya otros elementos variables,

9) sus principios bésicos de funcio-
namiento, tanto en la generacicn de ener-
gia como en la eliminacién de residuos,

han sido comprobados en dos experi-
mentos realizados en el CERN, llamados
FEAT (First Energy Amplifier Test) [2] Y
TARC (Transmutation by Adiabatic
Resonance Crossing) (3],

3) la utilizacién de plomoe liguido (o
eutéctico plomo-bismuto) permite:

(a) un alto rendimiento neutrénico de
espalacidn, (b) un espectro neutrénico
répido y consecuentemente una alta pro-
babilidad de fisién de casi todos los ac-
tinidos, () una eficaz transmutacion de
los fragmentos de fision de larga vida en
isétopos estables utilizando el método
conocido como Cruce Adiabdtico de
Rescnancias (ARC) Y, (d) la cportunidad
de extraer el calor por conveccion natural
que, junto con un apropiado nivel de
subcriticidad y otras caracteristicas, con-
fieren al Sistema un altisimo nivel de se-
guridad intrinseca,

4) utiliza el torio como combustible
de base, lo gue proporciona: (a) un uso
eficiente de un material abundante y am-
pliamente distribuido, (o) la cportunidad
de alcanzar grados de quemado muy al-
tos, operando con un valor de criticidad
practicamente constante vy, (<) una mini-
ma contribucion del torio al "stock" final
de transurdnicos (TRUs) en ciclo abierto,

5) en ciclo cerrado los actinidos son
“semillas” para la nueva recarga (con torio
adicional y®U/TRUs), la operacién es si-
milar para todos los ciclos, no se requiere
una separacién de los actinidos durante

el proceso de reelaboracion y permite
una contaminacion de fragmentos de fi-
sion dado que el espectro neutrénico es
duroc. Para la reelaboracién, el métode
mas adecuado es el piroelectrolitico.

La radiotoxicidad final de lcs residuos
es sélo debida a los fragmentos de fision
no eliminados vy a las pérdidas de actini-
dos durante la reelaboracion. Después de
unos pocos cientos de afos puede ser
comparable a los de la hipotética Fusion
Nuclear y similar a la del torio inicial,

6) dispone de barreras antiprolifera-
cion porque: (a) dado el alto grado de
guemado alcanzable puede operar sella-
do, tipicamente 5 afios, lo que permite la
recarga bajo inspeccién internacional, (b)
todos los transurdnicos estdn mezclados
y, () el ®U esta desnaturalizado por la
actividad v procedente de la cadena de
desintegracién del =2U,

7) el sistema acelerador idéneo, un
cenjunto de ciclotrones, es compacto vy
de bajo coste (=20% del coste directo
de la instalacion).

LAESA estd interesada en construir una
facilidad de Demostracion como paso in-
termedio para una posterior comercializa-
cion de AAEE. Un posible programa, en
casos como el espafiol, consiste en la utili-
zacion de una unidad de AE (= 800 MW)
para incinerar los residuos de larga vida
producidos por una Central Nuclear con-
vencional de 1 GWe, situada en su mismo
emplazamiento.

(*) Trabajo parcialmente financiado por el programa Catedira de la Fundacicn BBV.
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La importancia comercial del Sistemna es
elevada porque permite una mejor ges-
tidn de los residuos, en particular los de
larga vida, disminuyendo drasticamente su
“stock” y recuperando la energia acumula-
da en los mismos (p. e., para Espafia sig-
nificaria cel orden del 8 % del consumo
primario de energfa, al ritmo actual, duran-
te aproximadamente 40 afios)

LAESA estd interesada en promover el
uso de la instalacion de Demostracidn co-
mo Laboratoric con un amplio campec de
aplicaciones, asi como en banco de prue-
bas para desarrollos posteriores del AE.

LA INSTALACION
DE DEMOSTRACION:
UN POSIBLE PROGRAMA

Comprobados los principios basicos
del AE la instalacién de demostracion de-
be tener una potencia que permita un
equilibrio entre el minimo necesario para
probar las tecnologias involucradas v el
maximo adecuado por razones de licen-
ciamiento, coste, etc.

La instalacion inicialmente prevista por
LAESA tiene tres principales componen-
tes [4}

1) el acelerador (energla cinética=400
MeV, intensidad méxima =15 mA v efi-
ciencia energética = 50%). La solucién
preferida es un ciclotrén de 6 sectores se-
parados, alimentado por un acelerador li-
neal que alcance una energfa cinética del
haz de = 95 MeV.

2) el blanco, hecho de metal fundido
(plomo o plomo-bismuto). La configura-
cion final estd en estudio.

3) el tanque o isla nuclear, que debe
eventualmente disipar hasta 250 MW (de
1a 100 MW iniciales) mediante convec-
cion natural. El tanque estaré lleno, bien
de plomo a temperaturas de 400-500 °C o
de eutéctico plomo-bismuto a temperatu-
ras convencionales 300-350 °C.

Una vista esquemética de la instalacién
aparece en la Figura | v una lista de los
previsibles pardmetros se muestra en la
Tabla |. Conviene indicar que los valores
son nominales pero que el proceso de

—
Potencia (térmica) 1-100- 250 MW/
CARACTERISTICAS GENERALES Criticidad (k) < 0,98
Ganancia energética méaxima 60
Altura 10m
VASHJA Diametro 6m
Espesor 4,0cm
Configuracion Hexagonal
Nimero de elementos
combustibles (e. c.) 190 (3 a 7 vueltas)
NUCLEO Nimero de barras per e. ¢. 169 (7 vueltas)
Combustible final (Th-=U/TRUs)O2
Densidad energética media 950 Wicm?
BARRAS Didmetro exterior 8,2 mm
Longitud activa 120 cm
Configuracion Linac + Cyclotron
Rendimiento 250%
ACELERADOR Energia 380 MeV
Intensidad méxima 15 mA
Potencia Nominal del haz 4,75 MW
Material Pb o ey, (Po-Bi) fundido
SISTEMA Bombeo Conveccion natural
PRIMARIO DE Altura de conveccion 6m
REFRIGERACION Intercambiadores de calor 4 X.62,5 MW
Temperatura de entrada al niicleo 400 (250) °C
icem. de salida 500/(350) °C

Tabla I: Pardmetros del disefio conceptua! de la instalacion de Demostracion del AE.

puesta en marcha de la instalacion habré
de ser gradual, tanto en los parémetros
del haz como en aquellos gue definen el
conjunto subcritico, particularmente la
cantidad y tipo de combustible a utilizar.

ANTEPROYECTO DE INGENIERIA:
SITUACION ACTUAL

En base a los pardmetros antes citados
se estd desarrollando un anteproyecto
preliminar de ingenieria, llevado a cabo
por empresas o entidades accionistas de
LAESA: ABENGOA, CIEMAT, INGESGRUP,
NOVOTEC, TAIM, TECHNICATOM, etc, en
el que se espera participen otras compa-
fiias.

En particular, se ha preparado una defi-
nicion del emplazamiento v obra civil, de
la vasija y mecanismos de manipulacion

PARAMETRO

Energia de inyeccion

Energfa de extraccion
Intensidad del haz de protones
Frecuencia RF

Armoénico

Diametro externo

Tipo de cavidad

Potencia total requeridla por el acelerador

90 MeV

380 MeV
10-15 mA
70,4 MHz

10

12m

Delta, 2 pasos
=10 MW/

Tabla Il: Pardmetros generales del ciclotrén
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del combustible asi come del ciclotron
principal del sisterna acelerador. La Figura
II'y la Figura [l muestran una vista general
del laboratorio y un esquema del ciclo-
trén, cuyos pardmetros aparecen en la
Tabla 1.

Conviene citar algunos aspectos del an-
teproyecto. Por ejempilo, el drea de expe-
rimentacién prevista para aplicaciones
distintas del AE, la existencia de mecanis-
mos para la gestion del combustible v la
especial estructura del ciclotrén, en con-
creto las lineas de inyeccion vy extraccion
del haz, claves para conseguir la intensi-
dad nominal.

PROGRAMA DE I1&D BASE
DE LAS ACTIVIDADES DE LAESA

Un sistema novedoso como el AE re-
quiere un amplio programa de 1&D que
resuelva, optimizéndolos, los interogan-
tes teconoldgices que plantea su cons-
truccién a nivel de Demostrador, En éste
sentido se han iniciado ya actividades cu-
vas caracteristicas son: (1) coordinacién
por parte de LAESA, aunque cada pro-
yecto esté dirigido por una institucion ac-
cionista de la Compafia, () versatilidad
para integrarse en un programa méas am-
plio, particularmente europeo, (3) finan-
Clacién compartida (= 50%/50%) por ins-
tituciones accicnistas y agencias pliblicas
de 1&D, (4) las colaboraciones con depar-
tamentos universitarios v oftras crganizacio-
nes son establecidas por las instituciones
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Figura Il : Vista General del Laboratorio del

| Amplificador de Energla

responsables de los proyectos v, (5) en
paralelo, estd en marcha un programa de
formacion de jovenes titulados.

Los topicos de los proyectos de 1&D
son: (1) simulacién y experimentacién
bésica, (2) instrumentacion y control, (3)
tecnologias de aceleradores, (4) utiliza-
cion de metales liquidos para extraccién
de calor por conveccion natural, (5) mé-
todos de reelaboracion, (6) desarrollo de
combustibles con base de torio, (7) im-
pactc ambiental, (8) fuentes de espala-
cion de neutrones, (9) seguridad v, (10)
desarrollo de las aplicaciones del acele-
rador del AE. Procede indicar que en
1997 se dedicaron del orden de 150
Mpts al 1&D referido, cifra que se piensa
aumentard en un factor 4 durante 1998.
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CONCLUSIONES

a) Se estima que el AE es el sistema
asistido por acelerador mas adecuado para,
por orden de prioridad: (1) eliminar resi-
duos nucleares de larga vida y, (2) preducir
energla en altas condiciones de seguridad y
limpieza.

b) LAESA, plataforma industrial interna-
cional creada para construir una Instalacion
de Demostracion de AE, ha comenzado la
elaboracion de un proyecto y espera la par-
ticipacion de otras compafifas o institucio-
nes.

c) LAESA vy sus accionistas espafioles
estan promoviendo un programa de 1&D, lis-
to para integrarse en un mas amplio esfuerzo
internacional, particularmente europeo.
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Figura Ilf + Vista esquemdtica del Ciclotron.
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