Experiencia de Areva en el disefo
de combustible MOXy ERU
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Dentro del concepto de sostenibilidad aplicado a una fuente de energia
entra en juego la capacidad de producir o tener a disposiciéon combustible
suficiente para su operacion continua durante un periodo suficientemente
largo de tiempo. En el caso de la energia nuclear de fision, el reciclado
de combustible es crucial para lograr este objetivo. Afortunadamente

las técnicas de reciclado desarrolladas comercialmente por Areva estan
suficientemente probadas y los elementos de combustibles MOX 6 ERU
se han venido utilizando durante décadas en varios paises en Europa
principalmente y otros en el mundo. Este articulo quiere ser reflejo de la
experiencia acumulada de estos tipos de combustibles y los resultados de

su utilizacién en reactores comerciales de agua ligera.

In the sustainability concept being applied to an energy source, it is
implied its capacity to produce or have available enough fuel for its
continuous operation for a sufficiently long time period. In the case of
fission nuclear energy, fuel recycling is crucial to achieve this objective.
Fortunately, the recycling technologies developed in a commercial scale
by Areva are sufficiently proved and MOX/ERU fuel assemblies have been
used for decades in some European countries mainly and others in the
world. This article aims to show the cumulated experience for these types
of fuels and the results of its use in commercial Light Water Reactors

(LWRs)

INTRODUCCION

El uso civil y militar de la energia nu-
clear genera la acumulacion creciente
de combustible gastado. La mayor par-
te del combustible gastado de los reac-
tores nucleares comerciales se destina
al almacenamiento definitivo directo o
al almacenamiento provisional para el
reciclado final de los materiales fisio-
nables en reactores térmicos.

El desarrollo de la tecnologia del
plutonio alcanzado al final de la déca-
da de los setenta, con los reactores de
agua en ebullicién (BWR) y reactores
de agua a presiéon (PWR), gener6 la
confianza para la concesion de licen-
cias de recargas de MOX equivalentes
a la cantidad del plutonio producido.
El reciclado del plutonio en reactores
de agua ligera a escala comercial se
inicio a principios de la década de
los ochenta con combustible de 6xido
mixto (MOX) de UO,/PuQ, [1].

En la misma época se investigo6 la
viabilidad técnica del reciclado de
uranio residual en forma de uranio
reprocesado enriquecido (ERU). Aun-
que se demostr6 la viabilidad técnica,

se decidi6 abandonar la via del re-en-
riquecimiento convencional debido al
hecho de que el enriquecimiento del
uranio reprocesado también enrique-
ce los absorbentes de neutrones para-
sitos (principalmente U, *U), y ade-
maés el 22U, que produce en su cadena
de desintegracion 2*T1, con emisiones
v de 2,6 MeV. La alternativa comercial
por la que se opta actualmente con-
siste en una combinacion del uranio
reprocesado con el uranio de enrique-
cimiento medio o alto (MEU o HEU).
Esta via evita los inconvenientes del
enriquecimiento con procesos de en-
riquecimiento convencionales.

En la actualidad, se practica el re-
ciclado del plutonio de procedencia
civil en LWR a escala comercial en
Bélgica, Francia, Alemania y Suiza.
Estados Unidos y Japon han pues-
to en marcha programas de prueba
con la irradiaciéon de elementos MOX.
El combustible de ERU se utiliza en
Francia, Alemania, Suiza, Reino Uni-
do, Suecia y Paises Bajos.

Hasta la fecha, casi todos los pro-
yectos de reciclado comercial se han
llevado a cabo con la participacion
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de Areva. El creciente namero de ele-
mentos de ERU y MOX irradiados
demuestra la madurez industrial de
la tecnologfa del reciclado.

RECICLADO DE PLUTONIO

Objetivos del disefio de elementos
combustibles MOX

El disefio de elementos combustibles
MOX tiene que garantizar el funcio-
namiento seguro del reactor teniendo
en cuenta las caracteristicas nucleares
especificas del plutonio. Las condicio-
nes de contorno comunes del disefio
de elementos combustibles MOX son
las siguientes:

* La compatibilidad de los elementos
combustibles de uranio con el dise-
flo geométrico/mecanico de las ba-
rras de combustible y del elementos
combustible.

* Que el reciclado del plutonio no
afecte de forma significativa a las
caracteristicas de seguridad de los
disefios del nucleo.

¢ Que los elementos MOX no limiten
la flexibilidad del funcionamiento
del reactor.

* Que no haya que realizar adaptacio-
nes (o que éstas sean ligeras) en los
sistemas de la planta para el uso de
elementos MOX.

Estos objetivos bésicos del disefio
pueden resumirse en la exigencia de
funcionamiento seguro del reactor
con reciclado del plutonio teniendo en
cuenta los aspectos economicos.

Otros objetivos del reciclado del
plutonio pueden ser el uso eficien-
te del plutonio o el logro de indices
maximos de reduccion del inventario
de plutonio. El objetivo del disefo
estandar actual es la utilizacién 6pti-
ma del plutonio en las condiciones de
contorno mencionadas anteriormente.
El disefio mecanico de los elementos
combustibles de MOX permanece in-
alterado comparado con los de uranio.

Experiencia de disefio en Areva

El ntimero de elementos MOX disenados
por Areva e insertados en PWR desde
1981 se presenta en la figura 1 [2]. El
combustible MOX, con un comporta-
miento optimizado bajo irradiacién y de
reprocesado, se introdujo en 1981. Desde
entonces, se han irradiado mas de 5900
elementos combustibles MOX de dis-
tintos disefios mecanicos y neutrénicos
en PWR comerciales y se han alcanza-
do exposiciones medias de elementos
combustibles de hasta 62 MWd/kgHM.
Hasta ahora, el contenido de plutonio
medio méximo en elementos combus-
tibles MOX en PWR es 8,65 w/o, en las
recargas de BWR es 6,4 wy/o.
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Figura 1. Nomero acumulado de elementos MOX de Areva nuevos utilizados en PWR

(situacién en diciembre de 2009).

En Francia 22 reactores de tipo 900
MWe tienen licencia para el reciclado
de plutonio. La gestién de combusti-
ble de “paridad MOX” permite una
recarga de 12 elementos MOX (8,5 w/o
Putot) de una recarga total de 40 ele-
mentos combustibles. El enriqueci-
miento de la recarga de los elementos
de uranio es 3,7w/o 2°U.

En Bélgica, Tihange 2 y Doel 3 tie-
nen licencias para utilizar 8 elementos
MOX por recarga. En ambas plantas,
el contenido medio de plutonio en los
elementos MOX es de aproximada-
mente 7,6 w/o Putot. Los elementos
combustibles MOX tienen un grado
de quemado equivalente al del com-
bustible de uranio con un enriqueci-
miento 3,8 w/o ZU.

En Alemania y Suiza la situacion no
es tan favorable, especialmente debido

a que el entorno federal de licencias
complica la situacién en Alemania.
Los requisitos individuales exigidos
a las empresas eléctricas han provo-
cado una situacion muy heterogénea
en lo que concierne a las licencias de
MOX. Las solicitudes de licencias han
dado lugar a una variacién significa-
tiva de la concentraciéon de plutonio
permitida y del nimero de elementos
combustibles MOX. La mayoria de las
licencias se conceden para una pro-
porcién de 1/3 de elementos MOX en
el nacleo, pero también existen licen-
cias para hasta el 50 %. Actualmente,
tienen licencia para el uso de MOX 10
reactores en Alemania y tres en Suiza.
En ambos paises, el uso de elementos
MOX no esta restringido por ciclos de
irradiacion, pero esta limitado por los
valores limite establecidos en el disefio
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Figura 2. Distribucién del grado de quemado de elementos MOX de Areva utilizados en

PWR (situacién en diciembre de 2009).




térmico/mecénico de las barras de
combustible o en los analisis de segu-
ridad. En cada disefio del ndcleo tiene
que demostrarse que no se superan
los limites especificados en el disefio.
Las estadisticas de exposiciones de
elementos combustibles MOX (véa-
se la figura 2) demuestran que no es
necesario que la estrategia de inser-
cién sea notablemente diferente para
elementos combustibles de uranio y
MOX. Los disefios de elementos com-
bustibles MOX para PWR y BWR pue-
den cumplir los mismos criterios de
seguridad que los elementos de ura-
nio. Este es un factor importante para
la vertiente econémica del ciclo del
combustible y evita restricciones de la
flexibilidad operativa de la planta.

Tendencias

En los ultimos afos la irradiacion de
descarga para elementos combustibles
de PWR y BWR ha aumentado conti-
nuamente, no sélo para los elementos
combustibles UO, sino también para
los elementos MOX.

Un aspecto importante de la equi-
valencia del grado de quemado de
los elementos combustibles de uranio
y MOX es la calidad del plutonio®. .
La composicién isotdpica del pluto-
nio estd determinada por el origen,
el enriquecimiento de *°U inicial, la
irradiacion de descarga y el tiempo de
almacenamiento intermedio del com-
bustible o del plutonio separado. Has-
ta ahora, el plutonio comercial utiliza-
do para la fabricacién de combustible
MOX se generaba principalmente en
elementos combustibles de uranio. La
tendencia a aumentar la irradiacién
de descarga de UO, conduce a una de-
gradacion de la calidad del plutonio.
Actualmente la calidad del plutonio
procedente del reprocesado de los ele-
mentos de uranio gastado se sittia en
la franja de 62 a 70 w/o. Se espera que
en el futuro el plutonio procedente de
los elementos de combustible de ura-
nio de alto grado de quemado tenga
cualidades del orden de 55 a 65 w/o.
Por tanto, para un grado de quemado
equivalente al del combustible MOX,
tiene que aumentar el contenido de
plutonio para compensar la absorcion
superior de los isétopos no fisibles.
Otra razén para aumentar el conte-
nido del plutonio en los elementos
MOX puede ser el objetivo de reducir
mads rapidamente las acumulaciones
de plutonio o de concentrar el uso de
MOX en menos reactores.

Los elementos MOX maés altamen-
te enriquecidos actualmente en uso

*Calidad del plutonio = (*°Pu + 2'Pu)/Pu,,
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Figura 3 Ndmero acumulado de elementos EURO de Areva nuevos utilizados en PWR

(situacién en diciembre de 2009).

tienen un tiempo de vida de la reac-
tividad equivalente a la de los ele-
mentos de combustible de uranio con
enriquecimientos de alrededor de 4,5
w/o 2°U. Con las cualidades actua-
les del plutonio las concentraciones
medias de plutonio equivalentes al
enriquecimiento de 5 w/o *°U estan
en la franja de 5,5 a 6,5 w/o Pu,_. El
plutonio degradado requerira de 6 a
7 w/o Pu,_ para tener un grado de
quemado equivalente, con concentra-
ciones de plutonio en las barras mas
altamente enriquecidas de alrededor
de 12 w/o Pu.

Impacto del alto grado de quemado
en el disefio del combustible MOX

Las concentraciones de plutonio su-
periores requeridas para lograr el ob-
jetivo de aumentar el grado de que-
mado de descarga y de compensar la
calidad reducida del plutonio tienen
impacto en las propiedades neutréni-
cas de los nacleos U/MOX. Los princi-
pales efectos sobre los pardametros del
nucleo neutrénico son:

- la reduccion del valor del boro

El uso de boro enriquecido es un
método para solucionar los proble-
mas derivados de la reduccion del
valor del boro. En Suiza y Alemania
ya operan con boro enriquecido, ocho
PWR en total.

— la tendencia a la reduccion del valor de
las barras de control

El descenso del valor de los bancos
va en muchos casos acompafnado de
una reduccion del valor de la barra
de control atascada y tiene como re-
sultado un valor neto de la barra de
control sin cambios. Las influencias
causadas por los cambios en los pa-

trones de carga del nicleo a menudo
son superiores al impacto del MOX.
En disefios de ndcleo con elementos
MOX, un valor de la barra de control
adecuado es un aspecto al que hay
que prestar atencion especial.

- el coeficiente de temperatura del mode-
rador mds negativo

El coeficiente se reduce en aproxi-
madamente el 20 % en un ntcleo de
1/3 de combustible MOX en compa-
racién con un niicleo UO, completo.
Los coeficientes de temperatura del
moderador de final de ciclo debidos a
los nticleos de U/MOX con alto grado
de quemado tienen que considerarse
valores limite en los analisis de segu-
ridad (p. e. 0 > I'm > -85 pcm/K).

Los estudios del ciclo de equilibrio
U/MOX en LWR confirman que es
posible optimizar los nticleos que se
ajustan a todos los parametros de li-
mitacion fisica del reactor actualmen-
te definidos cuando utilizan MOX de
alto grado de quemado.

RECICLADO DEL URANIO
REPROCESADO

Experiencia operativa con
combustible ERU

Un resultado importante del primer
programa experimental con ERU en-
riquecido convencionalmente reali-
zado en Alemania en los afios ochen-
ta fue la determinacién de que no
existe una diferencia significativa en
el comportamiento operativo de los
elementos combustibles ERU y U [3].
Se demostré que es posible efectuar
con seguridad el reciclado de ERU sin
problemas técnicos.

Por otra parte, resulté evidente que
el potencial econémico del reciclado
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Figura 4. Distribucién del grado de quemado de elementos ERU de Areva utilizados en
PWR (situacién en diciembre de 2009).
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Figura 5. Compensacion del contenido de
235U en combustible ERU dependiente del
contenido de 235U adicional

de un grado de quemado superior
serfa significativamente penalizado
debido a la presencia de mayores can-
tidades de absorbentes parasitos de
neutrones, principalmente °U.

En 1996 se inici6 una nueva via
con la combinacién del uranio repro-
cesado con MEU o HEU. El uranio
reprocesado lo facilita generalmente
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Tabla 1. Contenido de 25U y 226U del combustible con distinto grado de quemado.

el cliente, mientras que el uranio de
enriquecimiento medio o alto es su-
ministrado por el socio ruso de Areva
MSZ Electrostal, que fabrica el com-
bustible. En la figura 3 se muestra la
experiencia operativa con elementos
ERU suministrados por Areva.

La frecuencia de la distribucién del
grado de quemado mostrado en la
figura 4 demuestra que la experiencia
obtenida con elementos ERU es equi-
valente a la de elementos de uranio
normales.

Limitaciones de la composicion
isotopica del uranio del combustible
gastado reprocesado

En la tabla 1 se muestra una perspec-
tiva general de la composicién isotopi-
ca del uranio del combustible gastado
reprocesado.

Los enriquecimientos iniciales mas
altos para lograr un grado de quema-
do mas alto tienen como consecuencia
la reduccién del contenido de 235U en
el combustible de uranio gastado y,
al mismo tiempo, el aumento de **U.
Esto genera 2 inconvenientes impor-
tantes para el uso del uranio a partir
del reprocesado del combustible con
alto grado de quemado.

1. El contenido de U residual es in-
ferior. En consecuencia, los facto-
res de enriquecimiento para lograr
la reactividad equivalente a la del
combustible de uranio estandar son
superiores.

2. Aumenta el contenido del is6topo
absorbente de neutrones *U.

En particular, el segundo punto
afecta notablemente a la economia
del combustible ERU, ya que, ademas
de enriquecer *°U (mediante el pro-
ceso de difusién o el centrifugado),
también hay que enriquecer #°U. El
factor de enriquecimiento de U es
de aproximadamente 2/3 del factor de
enriquecimiento de *U. El alto indice
de absorcién de #*U produce una re-
duccién significativa de la reactividad
del conjunto combustible en compara-
ci6én con el combustible de uranio es-
tdndar con el mismo enriquecimiento.
Para compensar la reduccién de la
reactividad, hay que aumentar el con-
tenido de #°U. En la figura 5 se ilustra
la cantidad de *°U adicional necesaria
dependiente del contenido de #*U tras
el enriquecimiento.

En la ilustracion se muestra que
el enriquecimiento de **U tiene que
aumentar en aproximadamente 1/3
del contenido de *°U para lograr una
reactividad equivalente.

Resulta evidente que la aplicacion
de procesos de enriquecimiento con-
vencionales al uranio reprocesado
procedente de combustible con alto
grado de quemado supone una im-
portante carga econémica para el re-
ciclado.

Por tanto, en los afios 1980 se lle-
g6 a la conclusion de que “las em-
presas eléctricas tienen que decidir
si prefieren un uso temprano, pero
restringido, del uranio reprocesado,
o almacenarlo y esperar a aplicar un
proceso de enriquecimiento mas se-
lectivo, como la separacién isotépica
por laser del vapor atémico, que per-
mite una mejor utilizacioén del uranio
reprocesado”.

Aspectos radiolégicos de
combustibles ERU y calor de la
desintegracion

Ademas de la absorciéon de neutrones
del #U, tiene que tenerse en cuenta
el impacto negativo de otros iséto-
pos de uranio para efectuar evalua-
ciones econdmicas del reciclado del
uranio. La radioactividad del com-
bustible ERU es en muchas ocasiones
superior a la del combustible de ura-
nio enriquecido. Aunque el efecto de
la cadena de desintegracién de U
desempefia una funcién importante
en la emisién de fotones, la energia



foténica emitida se ve crecientemente
afectada por la cadena de desinte-
gracion de #?U, que produce los dos
is6topos que son fuertes emisores de
Y 22Bi y 2T],

Este aumento de la radioactividad
es caracteristico del combustible ERU
sin utilizar y un factor determinante
para la especificacion de los requisitos
de fabricacién y manejo de los nuevos
elementos combustibles ERU.

Combinacién con uranio de
enriquecimiento alto

La necesidad de realizar un ajuste
(superior) del enriquecimiento inicial
se evita casi en su totalidad mediante
la combinacién de uranio reprocesado
con uranio de enriquecimiento medio
o alto (contenido de #°U entre 20 y 90
w/o).

La principal ventaja de la combi-
nacion del uranio reprocesado puede
apreciarse claramente en esta compa-
racion. A diferencia de lo que sucede
con el enriquecimiento convencional,
el aumento de la fraccién de *°U en el
combustible combinado no produce
simultdneamente un aumento de los
contenidos de #?U, #*U y #U. De esta
forma se eliminan los inconvenientes
derivados de la técnica de enriqueci-
miento estandar para las etapas pos-
teriores de procesamiento y manejo
(mayores exposiciones a la radiacién)
y de utilizacién del combustible (ma-
yor absorcién de neutrones).

CONCLUSIONES

Se ha hecho un considerable esfuerzo
de I+D para desarrollar la tecnologia
de reciclado del plutonio comercial
hasta alcanzar un nivel comercial
maduro. La experiencia obtenida
hasta hoy en Areva confirma la fia-
bilidad de los codigos de disefio y la
idoneidad de los disefio de los ele-
mentos combustibles y del ntcleo.
Se ha demostrado el funcionamiento
seguro de los reactores de PWR y
BWR con ndcleos con un propor-
ciéon de 1/3 de elementos MOX. La
base de datos de validacién para
aumentar las irradiaciones de com-
bustible MOX se estd expandiendo
continuamente. Esto ofrece una base
solida para ampliar las irradiaciones
de descarga de los elementos MOX,
para conceder licencias para el uso
de mayores concentraciones de plu-
tonio y para apoyar el programa de
eliminacién de armas de plutonio.
Los estudios sobre recargas de ele-
mentos MOX avanzados en LWR de-
muestran la viabilidad de un futuro
desarrollo del reciclado del pluto-
nio en reactores térmicos. Se estan
barajando nuevos conceptos para
la utilizacién del plutonio que de-
jan patente el atractivo potencial de
nuevos avances en el sector de la
explotacién del plutonio.

A partir de la experiencia con
elementos piloto ERU puede con-
cluirse que no se prevén dificultades

técnicas para el uso comercial del
combustible ERU. Los resultados ob-
tenidos en PWR se han trasladado a
los elementos combustibles ERU de
BWR sin restricciones (utilizacion
de material estandar).

El proceso de combinacién evita
los inconvenientes de las técnicas de
enriquecimiento estdndar y permite,
por tanto, la utilizacién econémica
de uranio separado, a la vez que
minimiza el uso de los recursos de
uranio natural y permite la reduc-
cién de los existencias de uranio de
enriquecimiento medio y alto.
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