GESTION DEL COMBUSTIBLE GASTADO

LOS RESIDUOS NUCLEARES
Y SU TRANSMUTACION

J. M® MARTINEZ-VAL - P. T. LEON

Este articulo aborda el tema de la radiotoxicidad de los residuos nucleares, que representa un problema social y ético de
considerable repercusién. Una posible forma de aliviar este problema es utilizar estos residuos como combustible nuclear, en
nuevos disefos de reactores subcriticos accionados por acelerador (A.D.S.). Ello permite la eliminacion de los isétopos
considerados peligrosos, aliviando las exigencias de un futuro almacenamiento geolégico profundo (A.G.P.). En este articulo
se presenta un modelo de A.D.S,, el reactor de lecho de bolas, que presenta caracteristicas muy esperanzadoras para su
utilizacién como transmutador del combustible nuclear gastado.

The problem of nuclear waste
radiotoxicity presents very important
ethical and social implications. A
possible way lo alleviate this problem
is to use these isotopes as nuclear fuel,
in state of the art subcritical reactors
designs, driven by an accelerator
(A.D.S.). This permits the elimination
of the hazardous isotopes, allevialing
the requirements of a future Deep
Geological Storage (D.G.5.). This
arlicle presents an A.D.S. model, the
Pebble Bed Reactor, which presents
very promising characteristics to be
used as a transmuiator of nuclear spent
fuel.

INTRODUCCION

En el principio del desarrollo de Ia
energia nuclear con fines comerciales,
no se consideré prioritario el problema
de los residuos nucleares aparecidos
durante la explotacién de las centrales
nucleares. La radiactividad y sus efec-
tos biolégicos eran temas conocidos,
pero la problemadtica de los residuos se
desplazd hasta cuando hubiera necesi-
dad real o social de abordar el caso.
Este momento ya ha llegado, al menos
en lo que a preocupacion social y poli-
tica se refiere. Desde el impacto social
creado por el accidente de Chernobyl,
la opinidn respecto a la energia nu-
clear, y particularmente a la radiactivi-
dad, ha variado en sentido negativo.
Posiblemente, este cambio no esté
completamente justificado. Sin embar-
go, e independientemente de que haya
0 no presién social, los ingenieros de-
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bemos ofrecer las méximas garantias
de seguridad compatibles con el esta-
do del arte y la justificacién econémi-
ca de las instalaciones. Después de
muchos afos de actividad, y del acer-
camiento del final de la vida dtil de al-
gunas centrales, ha llegado el momen-
to de dar soluciones a uno de los
grandes problemas actuales de la ener-
gia nuclear, los residuos. Si bien la ne-
cesidad de un Almacenamiento
Geolégico Profundo parece bdsica en
cualquiera de las soluciones emplea-
das, [a posibilidad de reducir el inven-
tario radiactivo y la potencia residual
de los residuos abre nuevas vias de es-
tudio que pueden paliar el problema.
Es aqui donde nace la idea de la trans-
mutacién, como medio de minorar el
impacto de los residuos en el medio
ambiente, especialmente en el largo
plazo. La posibilidad de introducir me-
didas de seguridad adicionales en nue-
vos disefios de transmutacion permite
que este nuevo concepto pueda tener
una mayor aceptacién ptblica, hecho
fundamental si se desea poner la idea
en préctica

LA RADIACTIVIDAD GENERADA
EN LA ENERGIA NUCLEAR

La explotacién de la energia conteni-
da en los nticleos atémicos conlleva la
aparicién de radioactividad, lo cual
puede analizarse como sigue:

Radiactividad del propio combusti-
ble.

Los reactores nucleares actuales son
en su mavyoria reactores de agua ligera
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(L.W.R.), que necesitan como combus-
tible uranio enriquecido. El uranio es
un elemento quimico presente en la
naturaleza, y como la mayoria de los
elementos estd formado por distintos
isétopos. Los isétopos del Uranio son
radiactivos, por lo que aparecen otros
elemento debido a desintegraciones de
los isétopos que componian la mena
original. Una tonelada de Uranio con-
teniendo exclusivamente isétopos de
Uranio tiene una actividad de 0,3 cu-
rios, correspondiendo a una potencia
de 0.018 W. Si incluimos la actividad
de todos los isétopos que aparecen na-
turalmente con él, tenemos una activi-
dad de 4,2 curios por tonelada. Esta
actividad total resulta en una potencia
radiativa de 0,17 W por tonelada de
Uranio. Puesto que en el combustible
no deben aparecer estos isétopos, se
eliminan del mismo. En el proceso de
limpieza del combustible nuclear se
producen 3,9 curios por tonelada de
Uranio.

Radiactividad del proceso de enri-
quecimiento.

Las reacciones que producen la po-
tencia en un reactor nuclear son de fi-
sién. La probabilidad de fisién del
U238 es muy baja, mientras que la del
isdtopo U235 es muy alta, especial-
mente con neutrones térmicos. En los
reactores L.W.R. se necesita una con-
centracién mucho mayor de U235 que
la que aparece en la mena natural de
uranio. Hay que realizar un proceso de
“enriguecimiento” del combustible nu-
clear, para aumentar la proporcién de
U235 hasta un 3,5 %. Para llevar a ca-
bo este enriquecimiento, se necesitan
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Figura 1. Radiotoxicidad del combustible gastado, tras su irradiacién a 40 GWdia/fon.

unas siete toneladas de Uranio inicial
para conseguir una tonelada de Uranio
enriquecido. Por lo tanto, se extraen
seis toneladas de uranio natural con
una potencia radioactiva asociada de
0,6 W. Para producir una tonelada de
Uranio enriquecido (con un curio de
actividad) se obtiene una actividad re-
sidual de 28,4 curios en los residuos de
estas fases pre-reactor.

Radiactividad aparecida en el reac-
tor nuclear.

Esta etapa es la que produce una ma-
vor actividad de todas las que forman
el ciclo del combustible. De hecho,
podria considerarse como una amplifi-
cacién muy fuerte de la radiactividad
natural del combustible. En un reactor
nuclear aparecen bdsicamente tres ti-
pos de isétopos radiactivos: productos
de fisidn, productos de activacién y ac-
tinidos.

Después de un quemado de 40
GWdia/ton_Uranio, que es la energia
extraida del combustible al final de su
utilizacién a su paso por el reactor, la
potencia radiactiva de salida del com-
bustible alcanza 2 MW/ton_uranio. Se
ha pasado, en el combustible, de 0,02
W/ton a 2 MW/ton, lo que significa
una multiplicacién de 10%. Si se parte
del inicio, donde se necesitaban 7 to-
neladas de uranio natural para produ-
cir 1 tonelada de uranio enriquecido,
se tiene 0,7W. de partida para obtener
finalmente 2 MW por tonelada de ura-
nio irradiado. Es decir, cerca de 3 mi-
llones de veces superior. Los contribui-
dores de la radiotoxicidad vienen
representados en la figura 1.

En el corto plazo (t < 100 afos) los
principales contribuidores de la dosis
son los productos de fisién y los actini-
dos (Uranio, Neptunio, Americio,
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Curio, etc.). A partir de los 100 afios, el
principal contribuidor de la dosis son
los actinidos, con mucha diferencia so-
bre los productos de fisién v los pro-
ductos de activacién.

En esta grafica se comprueba el gran
problema que supone el almacena-
miento geolégico del combustible sin
ninglin reprocesamiento del mismo. La
radiotoxicidad es muy alta incluso des-
pués de un millén de afos, lo que su-
pone una emisién de energia nada des-
preciable. Ademds, en estudios de la
evoluciéon isotépica del combustible
tras el quemado, se comprueba que la
capacidad de automantener la cadena
de reacciones en el combustible gasta-
do puede llegar a aumentar con el
tiempo, debido a que en las cadenas
de desintegracién pueden aparecer isé-
topos como el Pu239, con gran proba-
bilidad de fisién. La conveniencia de la

separacion y fransmutacion de algunos
isétopos parece pues clara. Es impor-
tante comparar estos valores con el
Uranio Natural. La radiotoxicidad de
este Gltimo es de 2¢10° Sv/ton_U, te-
niendo en cuenta el Uranio con toda
su progenie radiactiva (aparecida de
forma natural).

También es importante tener en
cuenta la escala de tiempos. Los pro-
ductos de fisién necesitarian unos 500
aflos para alcanzar valores de radioto-
xicidad similares a las del uranio natu-
ral. El tener un almacenamiento con-
trolado y seguro durante este intervalo
de tiempo parece factible, si tenemos
en cuenta que muchas obras humanas
han perdurado un tiempo mucho ma-
yor que éste. Sin embargo, es muy difi-
cil calcular qué puede ocurrir en un
millén de afios. Bien es cierto que se
han llevado a cabo estudios de distin-
tas zonas posibles de albergar un alma-
cenamiento y que sean estables duran-
te este enorme intervalo de tiempo,
encontrdndose distintas soluciones (for-
maciones salinas, etc.). Sin embargo, la
posibilidad de que cambios en la geo-
metria que adopte el combustible con
el paso del tiempo puedan llevar a es-
tados criticos del mismo, el problema
de la proliferacién nuclear (por el isg-
topo plutonio 239), junto de la incerti-
dumbre que acompaia a estos enor-
mes intervalos de tiempo, hace que la
posibilidad de almacenar los residuos
sin ningln tratamiento posterior confi-
gure un escenario de mayor riesgo que
el natural.

De estos datos se obtiene como con-
clusién que el principal problema pro-
viene de los actinidos, ya que con su
transmutacion conseguiriamos elimi-
nar el problema de la criticidad, la
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Figura 2. Radiotoxicidad de los principales actinides en el combustible irradiado.
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dual. Si se recuerdan los re-
sultados representados en
las figuras del apartado an-
terior, al eliminar el Pu del
residuo nuclear se mejora
notablemente el problema
de la dosis. Sin embargo,
aulin con este tipo de ciclos,
se tienen todavia el proble-
ma de los actinidos meno-
res en el largo plazo, mas el
Pu residual. En principio, la
disposicion final de los acti-
nidos menores y los pro-
ductos de fision resultantes
serfa en un A.G.P.

- Ciclo avanzado de com-
bustible (Iinea beige en la
figura). Este ciclo no estd
implantado en ningln pais,
y se basa en la posibilidad
de separar los transurdanidos
y los productos de fision de

AD

B

Figura 3. Posibles ciclos del combustible nuclear.

vida larga para poder trans-
mutarlos posteriormente.

proliferacién nuclear y la radiotoxici-
dad en el largo plazo. Es importante
sefalar que con la transmutacién au-
menta considerablemente la cantidad
de productos de fisién, con lo que se
empeoran los resultados en el corto
plazo, que sin embargo son mucho
mas controlables. Si se estudian los
principales contribuidores a la dosis
del combustible nuclear quemado con
el paso del tiempo, como se detalla en
la figura 2, se comprueba como los
principales contribuidores son los isé-
topos de plutonio, (Pu238, Pu239 y
Pu240), junto con el americio Am241
v el neptunio Np237, que aparecen en
la cadena de desintegracién del Pu241.
Eliminando los isétopos de Pu del
combustible se consigue disminuir la
dosis y la potencia radiativa del com-
hustible gastado, ademas de eliminar
de raiz el problema de la proliferacién
nuclear.

Otros contribuidores importantes,
pero en mucho menor nivel (la escala
es logaritmica), son los isétopos de
americio (Am243) y curio (Cm242 vy
Cm?244). Estos isdtopos, junto con el
Np, se denominan actinidos menores
(AM), v son problemdticos en el largo
plazo, especialmente en el caso de uti-
lizar un ciclo cerrado de combustible
(como es el caso de paises como
Francia o Japén).

TIPOS DE CICLO
DE COMBUSTIBLE

Dependiendo del uso que se haga
del combustible nuclear gastado, se
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tienen los siguientes escenarios, repre-
sentados en la figura 3.

- Ciclo abierto (Iinea en rojo en la fi-
gura). El combustible nuclear inicial se
prepara {enriquecimiento y separacién
de isétopos distintos del Uranio) para
ser utilizado en el reactor nuclear, se
quema en el mismo, y el combustible
gastado se supone en su tofalidad un
residuo. El combustible gastado, tras
un almacenamiento temporal, se lleva
a un repositorio. Una posible solucién
es su disposicion en un almacenamien-
to geoldgico profundo (A.G.P.). Ese es
el ciclo que actualmente consideran
paises como Espafia o Estados Unidos.

- Ciclo cerrado (linea amarilla en la
figura). El Plutonio (especialmente los
isétopos Pu239 y Pu241) no existe en
la naturaleza y aparece en el combusti-
ble nuclear durante el quemado del
mismo. El inventario de Plutonio en el
combustible gastado no es desprecia-
ble, ya que por ejemplo el Pu239 apa-
rece como captura neutrénica del
U238 (con presencia masiva en el ni-
cleo), y posterior desintegracién del
U239 a Pu239. Puesto que el Pu tiene
isétopos fisibles, puede servir como
combustible nuclear. En paises como
Francia o Japén se utiliza el reprocesa-
miento (método PUREX), que consiste
en la extraccion de estos is6topos del
combustible nuclear para ser utilizado
bien en reactores rapidos, bien en
L.W.R. mezclado con Uranio (combus-
tible M.O.X.). Esto significa que los
tnicos residuos que quedan en el com-
bustible son los productos de fision y
los actinidos menores, junto al Pu resi-
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Dependiendo de los paises
(ciclo abierto o ciclo cerra-
do), el Plutonio se tomard como posi-
ble combustible en otros reactores o
como elemento a incinerar en trasmu-
tadores (conviene senalar que la inci-
neracién en transmutadores también
produce energia, ya que la eliminacién
de los isétopos transurdnidos se lleva a
cabo principalmente mediante reaccio-
nes de fisién. La no utilizacién de esta
energia se deberia a razones exclusiva-
mente sociales, no tecnoldgicas). Los
actinidos menores y los productos de
fisién mds peligrosos se transmutarfan
también, para alcanzar la estabilidad
en periodos mds breves. Para este tipo
de ciclos, se necesitaria una método de
separacién avanzada de los A.M. vy los
P.F., que se encuentra en via de estu-
dio, vy los tnicos residuos factibles de
almacenar en un A.G.P. serfan exclusi-
vamente los productos de fision.

La composicién isotépica de un
combustible nuclear quemado viene
dado por la tabla 1.

En las dos dGltimas clases de ciclos, es
necesario un tratamiento del combusti-
ble nuclear gastado para extraer y se-
parar los distintos tipos de residuos nu-
cleares (transurdnidos y productos de
fisién), y un posterior manejo de estos
isGtopos para obtener el nuevo com-
bustible nuclear, que serd cargado bien
en un reactor convencional (MOX),
bien en un reactor rdpido (Pu), bien en
un reactor transmutador (Pu, actinidos
menores v productos de fisién). Las
técnicas para separar los distintos is6-
topos radiactivos del combustible nu-
clear gastado estdn muchas de ellas en
fase de estudio. Debido a su extensién,



Tabla 1.

Composicién isotépica de los TRU considerados
para transmutacién, descargados de un reactor

L.W.R. tras 30 GWedia/ton de combustible.

Isétopo | Masa de descarga | porcentaje
L.W.R. (kg/ton U) %
Np 237 0,47 4,924
Pu 238 0,16 1,680
Pu 239 5,19 54,482
Pu 240 2,17 22,780
Pu 241 0,515 5,406
Pu 242 0,35 3,674
Am 241 0,54 5,669
Am 243 0,09 0,945
Cm 242 0,01 0,105
Cm 244 0,031 0,325

no se detallan los distintos métodos de
separacion, aunque se debe sefalar
que se estdn consiguiendo buenos re-
sultados en la separacién de actinidos
y productos de fisién de vida larga.

TRANSMUTACION

Un disefio de reactor nuclear que
presenta enormes ventajas tanto en se-
guridad como en flexibilidad para la
transmutacién son los ADS
{Accelerator Driven Systems). Este dise-
fio consiste en un reactor subcritico (la
composicién isotépica del combustible
y su geometria hace que no se pueda
mantener la reaccién en cadena y la
poblacién neutrénica decaiga muy ra-
pidamente), activado por una fuente
neutrénica externa, necesaria para
mantener el nivel de flujo neutrénico
en el interior del reactor para conseguir
una elevada tasa de transmutacién. Las
ventajas de este disefio son las siguien-
tes:

- Caracteristicas de seguridad exce-
lentes. Al tratarse de un reactor subcri-
tico, cortando la fuente externa de neu-
trones (ésto se puede realizar con suma
facilidad) la poblacién neutrénica del
reactor y por lo tanto la potencia desa-
parecen en tiempos extremadamente
cortos. Garantizando bajo cualquier
circunstancia la subcriticidad del con-
junto (basta con partir de un kef sufi-
cientemente baja), el riesgo de un acci-
dente como el ocurrido en Chernobyl
se hace inherentemente nulo.

- Flexibilidad en el funcionamiento.
Este disefio presenta la ventaja de tener
un grado de libertad adicional con la
fuente. En disefios criticos, donde la
kef debe permanecer en un valor fijo e
igual a la unidad, no se tiene este gra-
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do de libertad, que es aprovechable
bdsicamente para una configuracién
optima del espectro,

- Menor influencia del bajo porcen-
taje de neutrones diferidos en el reac-
tor. En reactores criticos, es fundamen-
tal el parametro B, que mide el
porcentaje de diferidos para un deter-
minado combustible. En un transmuta-
dor, se cargara combustible (plutonio y
actinidos menores) con una B muy ba-
ja. Esto, que es un problema muy grave
en reactores criticos, no lo es tal en re-
actores subcriticos, ya que la kef estd
suficientemente lejos de la unidad co-
mo para no alcanzar nunca un valor de
criticidad pronta.

- Flexibilidad en el disefio. La posibi-
lidad de transmutar todos los isétopos
cargados en el reactor dependerd del
tipo de espectro (rdpido, epitérmico o
térmico) que se obtenga en el reactor.
En el caso de un reactor critico, la ne-
cesidad de disefio bdsica de una kef
igual a la unidad deja muy poca liber-
tad para elegir el tipo de espectro que
se va a desarrollar en el reactor.
Ademds, tampoco deja libertad a la ho-
ra de elegir la composicién isotépica
del combustible, algo que puede ser
importante si se quiere transmutar todo
el inventario isotépico de un parque
nuclear. En el caso de reactor subcriti-
co, no se tiene esta traba en el disefio,
con lo que el espectro obtenido y la
composicién isotdpica del combustible
pueden variarse en funcién de las ne-
cesidades que existan en cada caso.
Estas ventajas hacen que el disefio de
los ADS sea muy atractivo para la
transmutacién. Se estdn realizando es-
tudios en distintos pafses, como se de-
talla a continuacion:

- Union Europea. La Unidn europea
comenzé a interesarse por los estudios
de P&T (Partitioning and Trans-
mutation) en el IV Programa Marco, en
el que dedicé una modesta cantidad (4
MEuros) a diversos estudios, particular-
mente el experimento TARC efectuado
en el CERN bajo la direccién de Carlo
Rubia, y con notoria participacién es-
pafola. En este experimento se com-
probd la eficacia del método denomi-
nado Adiabatic Resonance Crossing
para transmutar Tc-99 (en Ru-100, iso-
topo estable).

En el V Programa Marco (1999-
2002) la U.E. ha aumentado considera-
blemente el presupuesto dedicado a
P&T, elevindolo a 26 MEuro, y ello ha
estimulado el interés de la transmuta-
cién no sélo de los centros de investi-
gacién que ya estaban dedicados a
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ello, sino a empresas industriales del
sector nuclear que, inicialmente, se ha-
bian mostrado muy reluctantes a dedi-
car sus esfuerzos a P&T. No obstante,
en la primera convocatoria (1999) se
han seleccionado prioritariamente las
propuestas del tipo cientifico y experi-
mental, tanto en el area de Fisica
Nuclear (medidas de secciones efica-
ces en las fuentes de espalacién y en
ciertos blancos de actinidos), de mate-
riales (Plomo, Pb/Bi, estudios de corro-
sion etc.) y de quimica (estudios de se-
paracion).

En la segunda convocatoria (2001) se
prestard mayor atencién a los disefios
conceptuales y andlisis de los efectos
del quemado de los A.D.S. en la reduc-
cién de la radiotoxicidad residual.

Paralelamente a los cometidos ofi-
ciales de la U.E., existe un Technical
Working Group liderado por Carlo
Rubbia (TWG-CR) en el que participan
paises de la U.E. y que tiene como ob-
jetivo fundamental coordinar las activi-
dades y elaborar un Road Mapping que
sirva a los intereses, un tanto contra-
puestos, de los pafses participantes,
que son: ltalia, Francia, Alemania,
Bélgica, Austria, Suecia, Portugal y
Espafa, mds el Joint Research Center
de la U.E. (sobre todo, el instituto de
transuranidos de Karlsruhe). Es de notar
la participacién de dos paises sin ener-
gfa nuclear (Austria y Portugal) que es-
tdn presentes por razones de interés
cientifico.

- Espafia. Oficialmente la Trans-
mutacién se incorpord de manera ex-
plicita al 42 Plan de 1+D de ENRESA
(1999-2002) aunque anteriormente ha-
bia prestado cierta atencidn al tema
(por ejemplo, habia sido patrocinadora
parcial de los equipos espafoles en el
experimento TARC). Para ENRESA tra-
bajan fundamentalmente el CIEMAT vy
la Universidad Politécnica de Madrid
(U.P.M.), esta dltima a través de la
Fundacién para el Fomento de la
Innovacién Industrial.

Aunque inicialmente las investiga-
ciones se centraron en los A.D.S. con
plomo fundido (o Pb/Bi), en la actuali-
dad el equipo de la UPM-F?I* se orienta
mds a un tipo de transmutador basado
en un reactor subcritico de lecho de
bolas, siendo éstas de una matriz de
grafito, en cuya parte mas interna se di-
luye una cierta cantidad de transuréni-
dos para que se consuman, al tiempo
que hacen de combustible. En un epi-
grafe posterior se da una resefia de este
disefio conceptual.

Dentro de las actividades espafiolas
hay que mencionar la existencia de LA-
ESA, sociedad que posee los derechos
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para explotar las patentes de Carlo
Rubbia referentes al Energy Amplifier,
incluyendo las de transmutacion, asi
como las del transmutador de lecho de
holas.

- USA. El departamento de Energia
ha elaborado un famoso Roadmapping
a instancias del Congreso de Estados
Unidos, vy en él se ha establecido las
bases de un estudio muy sistematico de
la transmutacidén por ADS, que alli se
denomina ATW. Participan LANL, ANL
y PNL sobre todo. Se estudian prototi-
pos de ADS, basados en un reactor ra-
pido refrigerado por eutécticos Pb/Bi, vy
combustible en matriz de zirconio. La
fuente externa de neutrones es provista
por reacciones de espalacién, con un
acelerador de protones de 1 GeV. y 10
mA.

- Japén. Dentro del programa OME-
GA, JAERI estd llevando a cabo estu-
dios sobre ADS. Se estan desarrollando
dos tipos de reactores, con distintos
combustibles, y se realizan también es-
tudios sobre fuentes neutrénicas (LI-
NAC de 1.5 GeV. Y 3mA.)

UN EJEMPLO
DE TRANSMUTADOR: EL PBT

Uno de los disefios conceptuales que
parece procedente estudiar en profun-
didad para evaluar sus prestaciones co-
mo Transmutador y sus caracteristicas
de Seguridad Nuclear es el reactor de
Lecho de bolas, en configuracién sub-
critica y activado por acelerador.

Las bolas constitutivas de estos reac-
tores estarian formadas por grafito piro-
litico, salvo en su parte central, en la
que estarfa dispersado, posiblemente
en forma de carburos, el combustible
TRU. El radio de las bolas es de 3 cm,
y el del nidcleo activo de 1,5 cm en la
versién mas estudiada en este andlisis,
aunque dicho radio es uno de los para-
metros fundamentales de disefio. Para
valores muy bajos, de 0,5 cm, el es-
pectro conformado no es recomenda-
ble, por la acumulacién que se produ-
ce de transurdnidos superiores.

Para valores muy altos de dicho ra-
dio, el espectro se hace altamente epi-
térmico, y la zona de resonancias ad-
quiere mucha importancia neutrénica.
Como resultado, la captura de Pu-240
a Pu-241 aparece muy favorecida, y se
produce una acumulacién de este dlti-
mao, asi como de su secuela radiactiva
(Am-241, Np-237 etc).

Una ventaja del PBT es que corres-
ponde a un disefio especificamente
pensado para eliminar Pu v demés
TRU, en el cual es muy dificil proceder
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Figura 4. Ciclo de trabajo para transmutacién en PBT.

a la reelaboracién, por lo que aparece
como muy resistente contra la sustrac-
cién de Pu (y por tanto, muy resistente
contra la proliferacién). Obviamente,
el eslabén méds débil en este sentido se-
ria la planta de reelaboracion del com-
bustible comercial irradiado, donde
convendria proceder a una extraccion
conjunta del Pu con los Actinidos
Minoritarios (AM).

Este transmutador estd en principio
pensado como eliminador de Pu prin-
cipalmente, pero también podria usar-
se como eliminador de AM, en el caso
en que el Pu se reciclara en reactores
comerciales. La figura 4 muestra el tipo
de ciclo de trabajo considerado en este
caso, cuyo objetivo es reducir signifi-
cativamente el contenido de TRU en

las bolas antes de su descarga final. Por
razones operativas, las bolas han de
desplazarse y reciclarse (sin reelabora-
cién) en el reactor, con objeto de que
las bolas ocupen su posicidn idénea en
cada momento de quemado, tanto por
su adecuacion espectral como por su
efecto en reactividad.

En la figura 5, se muestra la evolu-
cién con el quemado en el P.B.T. de los
inventarios de los isétopos del Pu y de
los demas transurdnidos, agrupados és-
tos segtn su paridad nuclear (i=impa-
res; p=pares).

Se aprecia que es factible llegar a
una eliminacién del 99.9% del Pu-239
con una fluencia neutrénica de 7.10%
n/crm?, En este caso, la desaparicién del
Pu-240 seria mayor del 99%, v la del

Evolucion isotépica (Ri=1.5)
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Figura 5. Evolucién de los inventarios de los diversos nucleidos TRU considerados en el estudio de la

transmutacién en un PBT con Ri = 1,5 cm.
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Pu-241 del orden del 95%. Incluso los
actinidos de A superior también decae-
rfan, aunque en menor proporcion. En
todo caso, el valor de la radiotoxicidad
individual serfa, de alcanzar dicho va-
lor de irradiacion, unos dos érdenes de
magnitud por debajo de la que habria
de no producirse la transmutacién.

Obviamente cabe plantearse la cues-
tion de si es factible alcanzar un grado
de quemado o irradiacién tan elevado.
En principio, parece ser posible, pues
en cada bola (de 3 cm. de radio en este
disefio) sélo se cargarfan 2 gr.de TRU
como combustible, estando éstos di-
sueltos en la zona central (Ri = 1,5 cm.
en el caso de la figura) para producir
un espectro neutrénico tipo TARC, id6-
neo para una eliminacién lo mas uni-
forme posible de estos isdtopos.
Ciertamente el quemado serd muy ele-
vado medido en masa de combustible
(~ 990 Mwdia/kg), pero serd mucho
menor si se mide por el peso total de la
bola, pues serd el grafito quien haya de
soportar los efectos globales de irradia-
cién, incluyendo la retencién de los
productos de fisién generados.
Tomando esta referencia de masa, el
quemado no llega a 10 Mwdia/kg de
matriz total de combustible.

En cuanto al tiempo requerido para
llegar a este nivel de irradiacién, con
un flujo neutrénico total de 107
n/cm?.seg., harian falta 7¢107 seg., es
decir, algo mds de dos afios a plena
potencia equivalente, lo cual parece
una cifra adecuada en el concepto nu-
clear.

Las bolas asf irradiadas, con un con-
tenido residual de actinidos muy pe-
quefio (< 1% del inicial), tendrfan una
carga de cerca de 2 gr. de productos de
fisién, que quedarian alli retenidos (to-
dos, incluidos los gaseosos) si la tem-
peratura de las bolas no excede los
1.800 °C. Este es pues un requisito fun-
damental de la seguridad nuclear de
este aparato, que ya se ha comenzado
a analizar, y que en principio parece
puede cumplirse incluso en condicio-
nes accidentales extremadamente seve-
ras. En la ponencia “Estudios bdsicos
de transmutadores de residuo de vida
larga: modelos neutrénicos”, de José
Maria Martinez-Val et al., en las IV
Jornadas de |+D de ENRESA (Barce-
lona, Noviembre de 2000), se puede
encontrar mas informacién al respecto.
Baste afadir aqui que dichas bolas irra-
diadas (con su carga de TRU transmu-
tados en productos de fision que alcan-
zarfan el nivel natural de en unos 400
afos) serfan destinadas directamente al
AGP, con el acondicionamiento o re-
vestimiento exterior que se considerara
pertinente, pero sin ningtn tipo de ree-
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laboraciéon quimica, pues el grafito de
las bolas serfa la mejor primera barrera
de confinamiento de los productos ra-
diactivos.

Como conclusién, cabe subrayar que
los ADS estdn siendo objeto de un es-
tudio intenso por parte de la comuni-
dad internacional, lo que da una idea
de la importancia que tiene su desarro-
llo para la transmutacién. Conviene re-
saltar que una eficiencia del 100 % es
imposible en cualquier actividad in-
dustrial, y por lo tanto la necesidad dl-
tima de un Almacenamiento Geolégico
Profundo parece inevitable, aunque la
posibilidad de aliviar sus requisitos
técnicos con el uso de la transmuta-
cién resulta muy atractiva.
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