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En este articulo se describen brevemente los trabajos que se estan llevando a cabo por
investigadores de la UPM, UPV y el INSTEC de cara a evaluar la viabilidad técnica y
econdémica de la utilizacién de sistemas nucleares subcriticos de tecnologfa basada en
combustible ceramico tipo TRISO orientados a la transmutacion de residuos radiactivos y

generacion de hidrogeno.

This article briefly describes the work being carried out by researchers at the UPM, UPV
and INSTEC towards assessing the technical and economic feasibility of using subcritical
nuclear systems technology based on ceramic fuel TRISO type oriented transmutation of

radioactive waste and generation of hydrogen.

INTRODUCCION

La sociedad actual se enfrenta a unos de
los retos tecnologicos mads importantes
en la mejora de todos los procesos de
obtencion y utilizacion final de energia
desde el punto de vista de su sostenibili-
dad a largo plazo. Esos criterios de me-
jora van desde el mejor aprovechamien-
to de la fuente primaria de energia en
cada uno de los tipos disponibles, como
un mejor rendimiento en las transforma-
ciones necesarias, asi como en una mini-
mizacion de su impacto sobre el medio
ambiente. El andlisis de cada uno de los
procesos energéticos lleva a la reflexion
de considerar la sinergia y complemen-
tariedad entre ellos llegando a la conclu-
sion de que se pueden lograr avances en
cada de los puntos relacionados con la
sostenibilidad (rendimiento, impacto,
beneficio) a través de la integracion de
algunos de ellos. De ahi surge el con-
cepto de poligeneracion, del que su mds
conocido ejemplo es la cogeneracion,
en la que se produce electricidad vy ca-
lor para su aprovechamiento en algun
otro proceso industrial. Anadiendo mds
aplicaciones se tiene, por ejemplo, la
trigeneracion, en la que se producen
electricidad, calor industrial, y frio para
climatizacion. La integracion de apli-
caciones energéticas provoca un mejor
aprovechamiento del recurso energético
primario y un beneficio econémico res-
pecto a la generacion de cada vector por
separado, unido al indudable beneficio

ambiental que se obtienen de la conjun-
cion de las ventajas anteriores.

Entre los posibles vectores que se
pueden anadir en un contexto de poli-
generacion energética se encuentra el
hidrégeno. El hidrogeno se contempla
como vector energético para sustituir al
petroleo y otros combustibles fosiles en
un escenario energético sostenible [1].
Dicha sustitucion permitiria reducir las
emisiones de gases de efecto invernade-
ro y alcanzar los objetivos del compro-
miso de Kyoto [2] y ademas, en el caso
de los paises sin fuentes propias de com-
bustibles fosiles, reducir su dependencia
exterior en el suministro de estas fuentes
de energia primaria [3].

No obstante, la generacion de hidro-
geno necesaria para alcanzar el objetivo
de sustituir la aportacion de los combus-
tibles fosiles, sobre todo en su aplicacion
al transporte, requicren el desarrollo de
fuentes masivas de energia térmica o de
electricidad que han de ser sostenibles o
libres de emisiones atmosféricas [4]. En
ese contexto, la energia de origen nuclear
puede aportar una fuente masiva de ener-
gfa para una transicion hacia una econo-
mia basada en la utilizacion de hidrogeno
por sus reducidas emisiones de gases de
efecto invernadero, pero debe mejorar en
algunos aspectos para lograr una mayor
sostenibilidad a largo plazo, como un
mejor aprovechamiento del combusti-
ble y una menor produccion de residuos
radiactivos. Todas estas ideas se estan
teniendo en cuenta en las propuestas de
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Figura 1: Esquema de particular TRISO.

desarrollo nuclear a medio y largo plazo
en el seno de la Plataforma Tecnologi-
ca de Desarrollo Nuclear Sostenible
(SNE-TP) [5]y en particular en relacion
con el desarrollo de reactores de muy
alta temperatura en el marco de la Ge-
neracion IV.

Los sistemas nucleares de alta tempe-
ratura que se proponen han de utilizar
un diseno de combustible que sea ca-
paz de soportar la operacion a las altas
temperaturas que se hacen necesarias
para procesos como el de produccion
de hidrogeno. El factor comun de todos
ellos es la utilizacion de combustible
ceramico basado en el encapsulamiento
del combustible nuclear en particulas
denominadas TRISO (Figura 1), que
se utiliza en practicamente todos los
proyectos como el VHTGR (Very High
Temperature Gas Reactor) o el GFR
(Gas Fast reactor) en Generacion IV
[6]7] asi como en el PBMR (Pebble
Bed Modular Reactor) [8]. Aunque qui-
74 sean éstas las iniciativas mas cono-
cidas por el importante participacion
internacional con la que se desarrollan,
existen también otras mds regionales de
reactores de alta temperatura, algunos
adaptados a la generacion de hidrogeno,
como es el caso del GTHTR japonés
(9], 0 el HTR-PM chino [10].

Algunos de los autores de este arti-
culo llevan trabajando desde hace aios
en un sistema de la familia de los llama-
dos ADS (Accelerator Driven Systems)
basado en un combustible tipo TRI-
SO. Este tipo de sistemas proporciona
unas caracteristicas competitivas para
su aplicacion en transmutacion de resi-
duos radiactivos tal y como lo demues-
tran conceptos similares que han sido
estudiados en diferentes proyectos del
programa marco de investigacion de
la Union Europea, como es el caso del
PDS-XADS [11] o en iniciativas como la
de General Atomics en Estados Unidos
[12] en las que se proponian sistemas
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subgcriticos como reactores transmutado-
res de residuos radiactivos o adaptados
a ciclos de combustible abiertos con alto
quemado. En esa direccion se movia el
estudio de sistemas transmutadores de
lecho de bolas que se comenzo a estudiar
en la extinta LAESA [13]14], y que se han
compilado recientemente [15] para iniciar
una colaboracion entre la UPM, UPV'y
¢l INSTEC cubano, con el objetivo de
analizar la viabilidad técnica de su aplica-
cion a escala industrial.

El sistema transmutador de lecho de
bolas que se presenta tiene su origen co-
mo sistema dedicado para la eliminacion
de residuos radioactivos, pero que debe
evolucionar siguiendo la filosofia de in-
tegracion para el aprovechamiento de su
potencial en otros procesos, como son la
generacion de electricidad, y de forma
mas novedosa, en su posible utilizacion
como generador de calor para procesos
industriales tales como la produccion de
hidrogeno, o incluso otros como desa-
lacion, o cualquier otro proceso que re-
quiera vapor o calor a alta temperatura.

Este sistema estaria compuesto por
un transmutador de lecho de bolas, con
su acelerador, fuente de neutrones y nd-
cleo subcritico, y una serie de instalacio-
nes industriales para el aprovechamiento
del calor producido, bien a través de un
ciclo termodindamico para electricidad,
bien en un ciclo termoquimico para pro-
ducir hidrégeno, o para cualquier otro
proceso industrial que requiera vapor a
alta o baja temperatura.

ESQUEMA DE SISTEMA DE
POLIGENERACION: ELECTRICIDAD,
HIDROGENO, CALOR Y
COMBUSTIBLE IRRADIADO

Se han propuesto varios sistemas para el
tratamiento o reduccion de la actividad
e inventario del combustible irradiado.
La estrategia de desarrollo de estos sis-
temas debe estar ligada a la concepcion

del ciclo de combustible que tenga cada
pais, de tal forma que la utilizacion de
sistemas de transmutacion, ya sea basa-
dos en reactores criticos o subcriticos,
han de estar integrados en el ciclo de
combustible, y sus caracteristicas fina-
les. En nuestro caso, la estrategia espa-
fola de ciclo abierto sugiere el estudio
de sistemas que tengan como objetivo
una climinacion lo mas completa posi-
ble de residuos radioactivos en un solo
paso. Kl sistema de lecho de bolas estd
concebido para ello, salvo la etapa de se-
paracion vy fabricacion del combustible
cerdmico para acondicionar el combusti-
ble y posibilitar un alto quemado.

La produccion de hidrogeno con ca-
lor de origen nuclear es una de las alter-
nativas que se estan proponiendo para
conseguir el ambicioso objetivo de obte-
ner hidrogeno sin emisiones de gases de
efecto invernadero [16]. Algunos de esos
proyectos obtienen el hidrogeno me-
diante clectrolisis a alta temperatura [18]
o a través de procesos termoquimicos a
alta temperatura [17].

Los procesos térmicos de produccion
de hidrogeno por medios térmicos co-
mo el ciclo I-S o la electrolisis a alta
temperatura estian poco probados a es-
cala industrial, con lo que es probable
que una implementacion industrial esté
sometida a una disponibilidad baja. En
ese contexto, €s conveniente pensar en
la utilizacion del sistema propuesto jun-
to a otra aplicacion industrial que pueda
absorber o trabajar de forma comple-
mentaria con el ciclo termoquimico,
convirtiéndose en un verdadero sistema
de poligeneracion/polipropdsito, con
climinacion de residuos, produccion de
electricidad, produccion de hidrogeno
y de calor de proceso, en la proporcion
que sea conveniente de estos tres ulti-
mos en funcion de la optimizacion del
diseno de planta final.

REDUCCION DE INVENTARIO DE
RESIDUOS RADIACTIVOS

Para el cdleulo de la neutronica del siste-
ma seleccionado se ha utilizado el codigo
MCNPX version 2.6¢ [19] que incorpora
un conjunto de nuevas posibilidades para
la simulacion computacional de trans-
mutadotes subcriticos sostenidos por
acclerador, ADS. La primera de cllas es
la incorporacion del médulo LAHET
que permite describir la cascada neutro-
nica producida por el haz de protones y
su transporte a altas energfas, v de esta
forma realizar la simulacion integrada de
la generacion y transporte de protones y
neutrones en el blanco de espalacion y el
ingreso de estos ultimos, como fuente de
neutrones rapidos, en el nicleo subcritico
del sistema transmutador.

Para el cdlculo de la evolucion isotopi-
ca en el nucleo puede utilizarse la nueva
posibilidad de la version anteriormente



Figura 2: Comparacién de modelos de célculo.

citada de MCNPX que incorpora el codi-
20 CINDERgo y el MonteBurns. En la
actualidad las posibilidades de cdlculo de
quemado del combustible y de variacion
de la composicion isotopica del codigo
MCNPX estan limitadas a problemas de
criticidad. Por lo cual en el presente traba-
jo de modelacion los cdleulos de quemado
se realizaron en el ntcleo subcritico con-
siderando un flujo neutronico promedio
en cada zona material condensado a una
velocidad v promediado espacialmente
para la distribucion de flujo obtenida del
problema de autovalores.

El CINDERgo trabaja con una es-
tructura de 63 grupos energéticos, las
secciones transversales a 63 grupos se
condensan a partir de un espectro ge-
nérico, lo cual puede conducir a ciertas
discrepancias en el inventario final de
isotopos hijos de los productos de fision.
Para evaluar el cilculo con el modelo
MCNPX+CINDER 9o descrito, se
realizO una comparacion interna con los
valores obtenidos y publicados en [15] con
MCNPX+ORIGEN. El resultado de
esa comparacion se puede considerar sa-
tisfactoria, como lo demuestra la Figura
2 en la que se tiene el pardmetro mds sen-
sible a los errores de calculo que se pue-

dan dar en forma de evolucion isotdpica
de los transurdnicos mds importantes.
La composicion inicial del combustible
utilizado es la descarga de transuranicos
de un reactor PWR con 33 MWd/kg U
de quemado.

El sistema que se tenia descrito has-
ta el momento era un prototipo de baja
potencia. Para su aplicacion industrial
a generacion de hidrégeno era preciso
intentar aumentar la maximo posible la
potencia del sistema. Para ello se ha con-
siderado un aumento en la energia del
haz de protones, elevandola hasta 1 GeV
(originalmente 360 MeV), manteniendo
la intensidad maxima en 1o mA, valores
que parecen tecnoldgicamente accesi-
bles en un futuro inmediato, y se han au-
mentado igualmente las dimensiones del
dispositivo, para manteniendo la densi-
dad de potencia promedio alrededor de 7
W/em3, valor considerado apropiado en
disenos anteriores para este tipo de siste-
mas nucleares de gas. Tratando de man-
tener las capacidades de transmutacion
del sistema sin deteriorar los perfiles al
aumentar las dimensiones, se considera-
ron variantes respecto al disefio originad
de menor potencia descrito en [15]. La
configuracion que se ha adoptado por el

Radio interno (cm) 15,5

Radio externo (cm) 125,75
Altura (cm) 293,94
Volumen total (m?3) 14,38
Volumen combustible (m3)* 10,64
Numero de bolas 94092
Keff 0.9203
Potencia nominal 100

(*) Asumiendo una disposicion de bolas de combustible al tresbolillo con un empaquera-

miento de 0,74

Tabla 1: Configuracién del nicleo del lecho de bolas de 100 MWH.

momento para un sistema industrial de
este tipo es la descrita en la tabla 1.

El valor del coeficiente de multiplica-
cion mostrado en la tabla 1 se correspon-
de con el comienzo del primer ciclo con
combustible fresco. EI aumento de las
dimensiones ademds de modificar la dis-
tribucion de densidad de potencia y la
potencia total también modifica las pro-
piedades multiplicativas del nucleo, es
por cllo que se ha estudiado la dependen-
cia de las propiedades multiplicativas con
el espesor del reflector radial para obtener
un diseno que cumpla la condicion de se-
guridad establecida de mantener el valor
del coceficiente de multiplicacion, aun para
la primera carga, por debajo de 0.95.

El andlisis neutronico también nos ha
proporcionado un analisis de la radio-
toxicidad del combustible irradiado tras
su paso por el nucleo del sistema de le-
cho de bolas. Se observa como se logra
reducir la toxicidad a largo plazo en un
orden de magnitud, como se observa en
la figura 3.

GENERACION DE HIDROGENO

El sistema de generacion de hidrogeno
estaria basado en el ciclo termoquimico
I-S, concebido en los anos 70 por General
Atomic. En este proceso se cuenta con
una serie de reacciones basicas, que son:

2l OM+1(9)+SO,(g) -1 SO (aq)+2HI(aq)
2HI(g) -1 (g)+H(g)

en donde la descomposicion de aci-
do sulftrico es la mds restrictiva desde
el punto de vista térmico, puesto que
ha de producirse a una temperara de
unos 870°C, lo que implica alcanzar
temperaturas de salida del refrigerante
del sistema al que se acople del orden
de 950°C, que en nuestro caso es Helio.
Atendiendo a los parametros de disefo
de nuestro sistema de lecho de bolas, su-
poniendo un incremento de temperatura
en el nucleo del reactor de 360°C, el gas-
to masico de refrigerante es de 48000
kg/hora (13,3 kg/s], para una presion de
7,0 MPa. El diagrama de flujo de este
proceso se tiene en la figura 4.

El rendimiento de este proceso ha
sido evaluada por diferentes autores,
estando comprendida entre el 57 [20]
y el 51[21] % a escala laboratorio, siendo
una buena estimacion del rendimiento
industrial de este proceso entre el 34 v
el 56 % [22]. En nuestro caso hemos asu-
mido un valor intermedio del 44 %, lo
que lleva a una produccion de 2,68 mo-
les/s (5.4 kg/s), por cada MW térmico
nuclear que se utilice en el proceso.

CONCLUSIONES
Se ha presentado en el presente articu-

lo el estado de desarrollo conceptual
de un sistema nuclear que tiene como

NUCLEAR ESPANA septiembre 2009 19



GESTION DE COMBUSTIBLE GASTADO

Figura 3: Radiotoxicidad a largo plazo del combustible irradiado tras su paso por el siste-

ma de lecho de bolas.

Figura 4:Diagrama de flujo del ciclo I-S.

origen su aplicacion a la eliminacion de
residuos radiactivos, pero que tiene po-
tencial para su integracion en procesos
de alta temperatura, bien sea para pro-
ducir electricidad con alto rendimien-
to, bien para produccion de hidrogeno,
mediante el acoplamiento de un ciclo
termoquimico, bien para cualquier otro
proceso industrial. Con este sistema se
podria integrar un sistema nuclear con
la generacion muy reducida de residuos
radiactivo, lograndose un mejor apro-
vechamiento de la energia primaria de
origen nuclear.
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