Nuevas tecnologias para una energia
nuclear sostenibles y su efecto en la gestion
de residuos radiactivos

E.M. Gonzilez Romero

El probable incremento y distribucion geogréfica, a nivel mundial, del uso de la energia
nuclear para producir electricidad durante al menos un siglo, substituyendo parcialmente

a los combustibles fésiles, ha fomentado el desarrollo de tecnologfas que aumenten

sus sostenibilidad a largo plazo. Estas incluyen sistemas nucleares de espectro rapido
combinados con ciclos cerrados del combustible que combinados pueden contribuir a una
significativa reduccion de los residuos finales de alta actividad. En particular, la Separacién
y Transmutacion de los actinidos permitirian la reduccion de la radiotoxicidad, material fisil y

carga térmica de los residuos finales, facilitando su gestion definitiva.

The probable worldwide increase and distribution of nuclear energy for electricity
generation, replacing partially fossil fuels, is promoting the development of technologies
that foster its long-term sustainability. Fast neutron systems, combined with closed fuel
cycles, are the key elements for the sustainability. When combined, they can provide a
significant reduction on the final high level wastes of the nuclear generation. In particular,
Partitioning and Transmutation of actinides would allow the reduction of the nuclear
wastes radiotoxicity, their content in fissile material and the heat load to the repository,

easing their final management.

PANORAMA INTERNACIONAL
HACIA UNA ENERGIA NUCLEAR
SOSTENIBLE

El reciente desarrollo de las econo-
mias emergentes ha incrementado la
demanda de combustibles fosiles con-
tribuyendo a la elevacion progresiva
y a la inestabilidad de su precio. Esta
situacion, combinada con la consta-
tacion del calentamiento global del
planeta, ha convencido a muchos pai-
ses de la necesidad de reducir drasti-
camente la utilizacion de estos com-
bustibles fosiles en la generacion de
clectricidad. Para substituirlos serd
necesario recurrir a una combinacion
de energia nuclear y energias renova-
bles, como fuentes que no producen
gases de efecto invernadero, y mien-
tras estas fuentes consigan mantener
un coste de generacion competitivo.
Esta voluntad se observa tanto en pai-
ses desarrollados y con un parque nu-
clear ya establecido (Francia, Finlan-
dia, Rusia, EEUU, ...) como en las
grandes potencias emergentes (China
e India) y muchos paises en desarrollo
de distinta capacidad economica.

Como consecuencia de estas tenden-
cias es cada vez mas frecuente la prepa-
racion de planes para la utilizacion de la
energia nuclear (de fision) en periodos
de mas de un siglo. Esta escala tempo-
ral, la historia de sobreexplotaciones
industriales del siglo XXy la vision de
una ccologia global como reaccion a los
usos del pasado, ponen de manifiesto
la necesidad de incorporar al ciclo del
combustible nuclear los componentes
necesarios para garantizar sus sostenibi-
lidad a largo plazo.

Esta sostenibilidad exige la disponibili-
dad de materias primas (combustible); el
mantenimiento en todas las tecnologias
de la seguridad en la operacion y la no
proliferacion exigidos por la aceptacion
publica; la competitividad economica
con el resto de fuentes energéticas den-
tro de regulaciones existentes en cada
momento, y tambi¢n la minimizacion del
impacto ambiental (fundamentalmente
los residuos radiactivos de vida larga).

En los foros internacionales, se pro-
pone combinar varias tecnologias en
funcion del tiempo, para alcanzar estos
objetivos. A corto plazo, y mientras no
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haya escasez o problemas de suministro
de uranio, la competitividad economica
y la seguridad favoreceran el predominio
de las tecnologias de reactores térmicos
similares a los actualmente en opera-
cion. La disponibilidad de estos reacto-
res podra conseguirse por la extension
de vida de los reactores actuales o por
la construccion de nuevas unidades de
conceptos avanzados como los de las
generaciones I11y I+ (EPR, AP1ooo,
ABWR,...).

Sin embargo, estos reactores, por si
solos, no pueden considerarse sosteni-
bles a largo plazo, y la optimizacion de
los recursos naturales (Uranio o Torio
para los combustibles) y 1a minimizacion
de los residuos de vida larga, requeriran
la utilizacion, en el futuro, de reactores
y/o ADS de espectro neutronico rapido
combinados con un ciclo cerrado, que
recicle los combustibles usados. En este
reproceso se incluyen tanto los materia-
les utiles por su contenido energético
(U, Pu, Th) como los que contribuyen a
un posible impacto en el medio ambien-
te (actinidos minoritarios), tanto de los
futuros sistemas nucleares como de los
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Figura 1: Elementos de sostenibilidad y lineas de 1+D propuestos por la SNETP [2].

acumulados durante la explotacion de
los reactores térmicos (que de esta for-
ma alcanzan su sostenibilidad). La fecha
de la transicion en la predominancia de
tecnologias es muy incierta y se discuten
fechas entre el 2040y el 2100.

Aunque estas opciones tecnologi-
cas tienen claras ventajas y es mas que
probable su viabilidad técnica, no sin
importantes retos para mantener los
actuales niveles de seguridad y compe-
titividad econdmica, su posible uso ge-
neralizado en un gran numero de paises
despierta dudas sobre las garantias de
no proliferacion de materiales estratégi-
cos. Por este motivo, tanto las agencias
internacionales, OIEA y AEN/OCDE,
como algunas de las potencias nuclea-
res, EEUU vy Rusia, estdn evaluando
conceptos regionales y globales para un
nuevo paradigma del ciclo del combus-
tible nuclear. Dentro de los servicios
que podrian compartirse/centralizarse
a nivel regional se incluyen operaciones
como el enriquecimiento del uranio, el
reprocesado de los combustibles usados,
su transmutacion, ¢ incluso, la gestion y
almacenamiento de los residuos finales.

Estos principios de sostenibilidad han
sido recogidos por la Plataforma Euro-
pea para la Sostenibilidad de la Energia
Nuclear, SNETP, en su documento de
vision [1] y en su agenda estratégica de
investigacion [2] . La SNETP resume
los principios de la sostenibilidad en la
figura 1, donde ademas de los ya men-
cionados se incluye la diversificacion de
usos de la energia nuclear por ejemplo
para la produccion de combustibles sin-
téticos o de Ha.

Adicionalmente ¢ independientemen-
te de la decision politica de la continua-
cion o de su reduccion, todos los paises
que utilizan la energia nuclear para ge-
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nerar electricidad estan haciendo frente
a la cuestion de la gestion final de su
combustible nuclear gastado y de otros
residuos radioactivos de alta actividad,
RRAA. El almacenamiento en formacio-
nes geologicas profundas estables ha de-
mostrado ser una solucion técnica viable
para el combustible gastado o los RRAA
ya producidos y futuros. No obstante es-
ta solucion no se ha puesto en operacion
completamente en ningun pais, aunque
Finlandia, Suecia, Francia y los EE.UU.
han aprobado o estan cerca de aprobar su
construccion e identificado, al menos, un

emplazamiento para la instalacion. Sin
embargo, la mayoria de los paises con
energfa nuclear todavia no han seleccio-
nado ningtin emplazamiento. De hecho,
un Eurobarometer especial de 2008 [3]
demuestra que mas el de 70% de la pobla-
cion de la EU27 cree que “no hay manera
segura de conseguir librarse de los resi-
duos radioactivos de alta actividad™ y so-
lamente el 43% de los 79% que tienen una
opinion, ha entendido que “el almacena-
miento subterrdneo profundo representa
la solucion mas apropiada para la gestion
a largo plazo los residuos radioactivos
de alta actividad”. Finalmente el estudio
demuestra que los miedos principales
son a “los posibles efectos sobre el medio-
ambiente y la salud” (el 51%) y “el riesgo
de escapes radiactivos mientras que el
emplazamiento esté en funcionamiento”
(el 30%).

Hasta ¢l momento la mayoria de los
paises con energia nuclear han definido
como su solucion de referencia el alma-
cenamiento directo de los combustibles
usados, eventualmente después de un
cierto almacenamiento interino cerca de
superficie de 40-150 afios. Sin embargo,
las actuales circunstancias hacen recon-
siderar a multiples paises esta decision
y evaluar posibles ciclos avanzados del
combustible nuclear disenados para me-

jorar su sostenibilidad. En particular los

ciclos cerrados que incluyen técnicas de
Separacion y T'ransmutacion, que al re-
ciclar los combustibles usados convier-
tan los residuos de hoy en combustibles
de manana.

Figura 2: Escenarios avanzados de WPPT/AEN[4] y RED-IMPACT [5].



OPCIONES PARA LOS CICLOS
AVANZADOS

Dentro de esta situacion general se
consideran muchas variantes para los
ciclos avanzados en funcion de las tec-
nologias desplegadas en cada pais y de
sus objetivos de crecimiento o reduc-
cion de la potencia nuclear instalada a lo
largo del tiempo. Llamamos escenario a
cada una de las posibles combinaciones
de los elementos del ciclo de combus-
tible. La figura 2 muestra un conjun-
to de escenarios representativo de las
principales tendencias en estudio. La
figura ha sido preparada por el proyecto
europeo PATEROS en base a los ciclos
estudiados en el WPPT/AEN (OCDE)
[4]y el subconjunto seleccionado por el
proyecto europeo RED-IMPACT [5].
Segun muestra la figura, RED-IM-
PACT, después de un inventario com-
pleto de las instalaciones del ciclo del
combustible nuclear en Europa actuales
y previstos, sclecciono tres “escenarios
industriales”, por su viabilidad indus-
trial a muy corto plazo: Reactores de
agua ligera, LWR, con almacenamiento
directo (Ar1- caso de referencia), mono-
reciclaje de combustible MOX en LWR
(A2), y multi-reciclaje de plutonio en
reactores rapidos de sodio (A3).
Ademas, se definieron otros tres “es-
cenarios innovadores™ en los que se in-
cluye el multi-reciclaje del plutonio y los
actinidos minoritarios (A.M.) y el uso de
tecnologias avanzadas de reprocesamien-
to: Reactores de neutrones rapidos (FR)
de Gen IV (B1), Doble Strata simple con
LWR y ADS (B2), vy, en Doble Strata
ampliado con FR, LWR y ADS (B3).

Entre estos escenarios los hay que
transmutan todos los elementos transu-
ranicos, TRU, y los que solo reciclan Pu
(2), como en el ciclo cerrado simple. Por
otra parte, podemos identificar escena-
rios que se basan en un solo strata, mds
0 menos complejo, (3a, 3b y 5), donde la
transmutacion y la generacion de elec-
tricidad se hace en los mismos reacto-
res, y escenarios en doble strata (3¢ 'y 4)
cuando la generacion de electricidad se
realiza en los reactores con combustible
limpio y fresco (s6lo Uy Pu) y hay un
pequeno nimero de sistemas dedicados
a la transmutacion de los actinidos mi-
noritarios, ademas del Pu restante. Otro
elemento importante es la combinacion
de los sistemas con espectro de neu-
trones rapido y térmico, y la seleccion
de reactores criticos o ADS subcriticos
para la transmutacion de A.M. o TRU.
Por ultimo, también se contemplan las
opciones para la transmutacion de los
actinidos minoritarios: “homogénea”
dentro de los combustibles de los reac-
tores o “heterogénea” en elementos espe-
cificos parasu transmutacion (H2).

Otro aspecto importante en la eva-
luacion de estos escenarios es el pro-
ceso de transicion desde la situacion
actual hasta la situacion en equilibrio
asintotico. Este proceso puede ser muy
lento, extendiéndose varias décadas y
las limitaciones durante el proceso, dis-
ponibilidad de materiales (Pu, A.M.)
para el combustible de arranque de
nuevos reactores, la maxima capacidad
de reprocesado instalada, la fecha de
disponibilidad de las distintas tecnolo-
gias (FR, ADS, reprocesado avanza-
do), o los maximos inventarios de di-

ferentes isotopos en

los correspondientes
almacenes tempora-
les podrian limitar la
viabilidad y los bene-
ficios de estos ciclos
avanzados.

Por otra parte, la
posibilidad de com-
partir tecnologias ¢
instalaciones entre
paises en los escena-
rios regionales estu-
diados por la AEN/
OCDE [6], podria
facilitar la utilizacion
de estas tecnologias
avanzadas a paises
con un parque nu-
clear modesto, redu-
ciendo el impacto de
los costes de cons-
truccion de las nue-
vas infraestructuras

Figura 3: Prototipo Myrra/XT-ADS [7] de un ADS dedicado a la

transmutacién de actinidos.

al utilizar las de otro
pais con mayor flota
nuclear (sistemas de

reprocesado de combustibles o reacto-

res transmutadores) o compartiéndolas

entre varios paises de talla reducida

(sistemas transmutadores, almacena-

mientos temporales o geologicos). Adi-

cionalmente las soluciones regionales,
introducen una importante flexibilidad
en el ciclo y permite reducir drastica-
mente el tiempo necesario para trans-
mutar/gestionar los residuos de alta ac-
tividad de un pais en fase de reduccion
de la potencia nuclear instalada.

Finalmente todos estos estudios in-
dican que con las tecnologias actual-
mente en consideracion, aparecen tres
conceptos bdsicos para el futuro a largo
plazo de la energia nuclear.

1) Un gran parque de reactores rdpi-
dos, isogeneradores o reproductores,
que producen, al menos, tanto ma-
terial fisil como consumen en forma
de Pu (eventualmente 233U) y solo
necesitan abastecerse de uranio em-
pobrecido. Se discuten varias tecno-
logias para este reactor rapido, pero
fundamentalmente se hace referencia
a los tres conceptos rapidos de Gen
IV: refrigerados por Sodio (SFR),
aleaciones de Plomo o Gas. De entre
estos tres, el SFR estd recibiendo
mayor prioridad por la experiencia
desarrollada internacionalmente en
Francia (Phenix y SuperPhenix),
Reino Unido (PFR), Alemania
(KNK 2), EEUU (EBR II), Rusia
(BN600), Japon (Monju) y otros.
Ademads tanto China como India
tienen importantes programas pa-
ra ¢l desarrollo de SFRs. Versiones
avanzadas de estos reactores podrian
combinar el uso del Pu para producir
clectricidad, con la transmutacion
de actinidos minoritarios, aunque
la fraccion de A.M. en el combus-
tible estaria limitado a unos pocos
por ciento, por los parametros de
seguridad de la planta. Francia tiene
como objetivo desarrollar un proto-
tipo avanzado de SFR para el 2020,
dentro de una Iniciativa Industrial
Europea, apoyada por la UE.

En este tipo de ciclo, U, Pu y even-
tualmente los A.M. serian continua-
mente reciclados. La tecnologia de
reprocesado mas avanzada, particu-
larmente para combustible en forma
de oxidos, son las técnicas acuosas,
fundamentalmente versiones avanza-
das del PUREX. Entre estos proce-
sos avanzados destaca la secuencia
DIAMEX-SANEX para poder se-
parar y gestionar los actinidos mino-
ritarios. Por otra parte, COEXTM
y GANEX son dos procesos ideados
para mejorar la resistencia a la proli-
feracion, el primero manteniendo U'y
Pu juntos y el segundo manteniendo
todos los elementos transurdnicos,
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TRU, juntos en la misma corriente.
Estos métodos permiten recupera-
ciones superiores al 99.9% de Uy
Pu y superiores al 99% del resto de
actinidos. Estas mismas tecnologias
podrian aplicarse para reutilizar los
combustibles de los reactores actua-
les en los futuros sistemas rapidos.
En el caso de combustibles metdlicos
o en forma de nitruros, se consideran
téenicas piro-metaldrgicas para el re-
proceso.

2)Un sistema en Doble Strata, con

un primer estrato de reactores de-
dicados a producir energia, en ¢l
que podrian coexistir reactores ra-
pidos reproductores (necesarios) y
reactores térmicos (opcionales) con
combustibles de U y Pu sin A.M.,
y un segundo estrato dedicado a la
reduccion intensiva de los residuos
finales (principalmente de los A.M.).
Los reactores del primer estrato se-
rian muy parecidos a los reactores
actuales o a los rapidos del caso 1,
pero usando Gnicamente uranio y
plutonio. Los sistemas subcriticos
asistidos por acelerador, ADS [7] ,
figura 3, son el principal candidato
para los transmutadores dedicados
a la minimizacion de residuos. Son
sistemas nucleares con tecnologia de
reactor rapido (refrigerados por me-
tal liquido) y acoplados a un acelera-
dor de particulas de alta intensidad.
Su subcriticidad ofrece la flexibilidad
necesaria para albergar combusti-
bles con muy alto contenido de A.M.
(superior al 40%), reduciendo estos
isotopos intensivamente.
El reprocesado de los combustibles
del primer estrato y de los reactores
actuales se realizaria por las técnicas
acuosas avanzadas indicadas cn el
caso 1. El alto contenido en actinidos
minoritarios de los combustibles de-
dicados a la transmutacion intensiva,
podria generar un calor y nivel de
radiolisis incompatibles con estos
métodos acuosos. Para estas situa-
ciones se estan investigando técnicas
piro-metalurgicas, insensibles a estos
fenomenos por desarrollarse en me-
dios de sales fundidas y utilizar méto-
dos electroquimicos o metaldrgicos
para la extraccion de los actinidos.
También en este caso se favorece
la extraccion conjunta de multiples
actinidos para minimizar el riesgo
de proliferacion. Aunque menos de-
sarrollados industrialmente que el
PUREX, los ensayos de laboratorio
demuestran factores de recuperacion
superiores al 99.9%.

3) La eliminacion progresiva de la
energia nuclear. Aun en este caso,
la participacion en soluciones regio-
nales de los tipos anteriores (funda-
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mentalmente el caso 2) durante el
proceso de reduccion de potencia
instalada, podria permitir minimizar
drasticamente los residuos finales,
consiguiendo una gran simplifica-
cion en su gestion definitiva, con un
coste y en un tiempo moderados.
Un caso, muy similar y conceptual-
mente equivalente, corresponderia
a paises que inicien el uso de ener-
gia nuclear siguiendo los conceptos
de GNEP (Global Nuclear Energy
Partnership) [8] o los de alquiler de
combustible nuclear, en los que el
pais suministrador de tecnologia y
combustible nuclear podria incluir
el servicio de reprocesado y gestion
definitiva del combustible usado.

OPORTUNIDADES PARA LA
GESTION DE LOS RESIDUOS
RADIACTIVOS

El reciclado de los combustibles nu-
cleares usados los transforma de resi-
duos en bienes utiles reduciendo los

residuos finales. Cuando los combus-
tibles se reciclan de forma continua en
el mismo o en varios reactores, este
residuo final se limita a los componen-
tes perjudiciales para la fabricacion de
nuevos combustibles y operacion del
reactor, los fragmentos de fision y algu-
nos materiales activados, mas las per-
didas en el reprocesado y fabricacion.
Para los actinidos, estas perdidas se
estiman entre 0.1% y 0.3% del material
gestionado por ciclo.

El aprovechamiento del U repro-
cesado, casi el 99% de la masa de los
actinidos en los combustibles usados
actuales, permitiria reducir la masa y
volumen de los residuos. El reciclado
del Plutonio, casi el 9go% de los transu-
ranicos, utiliza y elimina la mayor parte
del valor energético de los residuos
reduciendo drdasticamente su interés
de proliferacion. También reduce en
parte la radiotoxicidad v fuente de ca-
lor de los residuos. Sin embargo, en
su transmutacion se generan actinidos
minoritarios, en cantidades particular-

Figura 4: Radiotoxicidad de los residuos finales en los ciclos avanzados estudiados en
RED-IMPACT. HLW, ILW y RepU corresponden a los residuos de alta actividad, actividad

intermedia y Uranio reprocesado.

Figura 5: Potencia térmica de los residuos finales en los ciclos de RED-IMPACT.




Figura 6: Dosis promedio del grupo critico en superficie de un AGP en granito a partir de
los residuos finales de los ciclos cre); RED-IMPACT.

mente importantes cuando se transmu-
ta con neutrones térmicos.

El reciclado de los A.M. (adicional-
mente al del Pu), permite conseguir
reducciones drasticas en la radiotoxi-
cidad y fuente de calor a partir de los
100 anos de enfriamiento de los com-
bustibles actuales. Esta fuente de calor
es un elemento clave para evaluar la ca-
pacidad efectiva del almacén geologico
profundo, AGP, de los residuos de alta
actividad.

Aunque hay muchos estudios so-
bre estos efectos, los mds completos
producidos en la UK, corresponden
al proyecto RED-IMPACT. La fi-
gura 4 muestra la radiotoxicidad de
los residuos finales (de alta actividad
- RRAA, y media actividad - RRMA)
en los ciclos avanzados estudiados en
RED-IMPACT. Se observa que la
mayor contribucion corresponde en
todos los casos a los RRAA, aunque
con una contribucion significativa del
U, si este no se reciclase, a partir de los
50000 afios. Se observa una reduccion
modesta en la radiotoxicidad, si solo
se recicla el plutonio (A2,A3), que sin
embargo alcanza factores de 1/100 res-
pecto al ciclo abierto (Ar) a partir de
300 anos, si ademds se reprocesan los
actinidos minoritarios (B1,B2). La re-
duccion en radiotoxicidad puede leerse
como una reduccion en el tiempo ca-
racteristico para la gestion de residuos.
Para alcanzar los mismos niveles del
ciclo abierto tras un millon de anos, se
necesitan unos 30000 afos si se recicla
el Puy menos de 500 anos si se reciclan
todos los A.M.

A estas reducciones corresponden
valores equivalentes en las masas de
los actinidos transurdnicos, por lo que
la reduccion en radiotoxicidad viene

acompanada de reducciones similares
en los riesgos de proliferacion, y riesgos
por los defectos en el comportamiento
de las distintas barreras y en el caso de
intrusion humana.

La figura 5 ilustra la reduccion en la
fuente de calor de los residuos finales
en los ciclos avanzados de RED-IM-
PACT. Esta reduccion es muy signi-
ficativa en el periodo entre 100 y 200
afos, cuando se reciclan y transmutan
el Pu y los actinidos minoritarios. Es-
to se puede aprovechar para aumen-
tar significativamente la capacidad del
AGP de los RRAA finales (para AGPs
en formaciones geologicas de arcilla o
granito). Este efecto puede multipli-
carse, alcanzando mejoras de entre 10
v 50 veces la capacidad original, mante-
niendo los RRAA entre 150 y 200 anos
en un almacenamiento temporal, hasta
que decaigan radiactivamente las otras
fuentes dominantes de calor (137Cs y
9oSr ambos con una vida media de
30 anos). El mismo resultado puede
conseguirse, separando estos isotopos
(137Cs y 9oSr) y manteniéndolos refri-
gerados y supervisados en un almacén
especifico durante un periodo de tiem-
po equivalente, antes de su almacena-
miento definitivo en el AGP.

La figura 6 muestra que es posible
conseguir estas ventajas en la gestion
de los residuos finales sin aumentar la
dosis promedio para el grupo critico
en el entorno del AGP. Los resultados
de RED-IMPACT para el andlisis de
comportamiento de AGPs en arcilla
y granito muestran dosis en superficie
para los residuos de los ciclos avanza-
dos similares o inferiores a los del ciclo
abierto.

Finalmente es importante sefialar
que los ciclos avanzados podrian impli-

car nuevos riesgos las dosis al personal
o de proliferacion dentro de las nuevas
instalaciones del ciclo de combustible.
T'ambién es necesario minimizar los re-
siduos secundarios (RRMA y RRAA)
en las instalaciones de fabricacion vy
reprocesado que podrian reducir los
beneficios de estos ciclos. L.os amplios
programas de I+D en la UE, Japon v
EEUU estan abordando estas cuestio-
nesy la optimizacion de los conceptos y
tecnologias de los ciclos avanzados pa-
ra conseguir mejorar la sostenibilidad
de la energia nuclear y la gestion de sus
residuos, manteniendo unos costes y
riesgos aceptables.
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