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Opciones de combustible MOX

para hoy y mafana
1. Gain e I. Leboucher

El combustible MOX esta siendo utilizado en la actualidad por varios
paises en el mundo, especialmente en paises europeos como Francia,
Alemania o Suiza, para alimentar sus reactores nucleares de agua ligera.
El hecho de que ya exista una tecnologia capaz de reciclar los materiales
procedentes del combustible nuclear cuyo potencial energético sigue
intacto (U y Pu) permite una implantacion segura del uso de este tipo

de combustibles en paises que estén dispuestos a utilizarlo asi como los
que ya lo usan actualmente. Ademas también garantiza la produccién de
combustible a largo plazo. Este articulo muestra las ventajas del reciclado
de combustible nuclear asi como la gestion de Pu y sus opciones a futuro.

MOX fuel assemblies are currently being loaded in light water nuclear
reactor cores in several countries in the World, especially European ones
like France, Germany, Switzerland, etc. The fact that the technology to
recycle the materials coming from nuclear fuel whose energetic potential
is still intact (U and Pu), is already available, allows a smooth deployment
of this fuel use both for countries eager to experience it and currently
experiencing it. It also garanties fuel production in the long term. This
article shows the benefits of recycling of nuclear fuel as well as the Pu
management and its options for the future.

INTRODUCCION

El combustible usado, incluso tras ha-
ber sido descargado del nticleo del
reactor, todavia posee un alto po-
tencial energético. Este es un punto
esencial que ha sido enfatizado con
el reciclaje de forma que el resultado
es la separacion de los materiales con
valor energético, uranio y plutonio, de
los productos de fusion.

Este articulo se va a centrar en el
plutonio acerca de:

- Los principios de la generacion de
plutonio desde el uranio presente
en el nicleo del reactor y el balance
de plutonio cuando es reciclado en
la forma de MOX (Oxidos Mixtos).

- Gestion de plutonio de contratos de
reciclaje anteriores.

- Proyecto de reciclaje de plutonio, la
instalacion MFFF (MOX Fuel Fabri-
cation Facility) en los Estados Uni-
dos.

- Opciones para el reciclado de pluto-
nio en el futuro.
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BENEFICIOS DEL RECICLAJE

Mediante la separacién de los pro-
ductos de fision de los materiales reci-
clables, uranio y plutonio, el reciclaje
permite:

* Reducir el nivel de toxicidad en un
factor de 10 debido a la ausencia
virtual del plutonio altamente ra-
diotéxico de los residuos finales. El
combustible usado almacenado sin
haber sido tratado contiene un 100 %
del plutonio generado, mientras que
el residuo final que seria almacena-
do tras el reciclado contiene menos
del 0,1 % de plutonio

El volumen de los residuos se redu-
ce en un factor de 4 comparado con
el almacenamiento directo del com-
bustible usado, como resultado de
la concentracién de los productos de
fisién y la compactacién estructural
de los elementos combustibles.

Los residuos pueden considerarse
seguros y estables, como resultado
del proceso de vitrificacion, el cual
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encierra los elementos radiactivos
en vidrio durante miles de afios.

EL BALANCE DE PLUTONIO
EN LOS NUCLEOS DE LOS
REACTORES

En el nacleo de un reactor, ocurren
multitud de reacciones nucleares. Las
mejor conocidas son las fisiones de
un isotopo del uranio **U- generan-
do productos de fisién que son frag-
mentos (generalmente dos: uno mas
pesado y otro maés ligero) del nticleo
inicial. Sin embargo otras reacciones
pueden tener lugar en un ntcleo y en
especial la captura de neutrones: un
ntcleo absorbe un neutrén aumen-
tando su tamafio. La figura 1 muestra
estas reacciones.

Podemos notar que el U es el punto
de partida para la produccién de Pu. De
hecho el #*U representa mas del 95% de
todos los isétopos de uranio. ;Cémo se
produce el plutonio entonces?

El #8U absorbe un neutrén dando
lugar al #°U.

Este se desmtegra rapldamente en
#Np por una reaccion beta (tiempo
de vida media 23,5 min).

Entonces decae en *’Pu por medio
de otra reaccién beta (tiempo de vida
media 2,3 dias).

De esta forma se producen todos los
is6topos de Pu ya que el *Pu puede
producir fisiones (= 70% de las reac-
ciones del ?’Pu) pero también puede
absorber un neutrén (= 30% de las re-
acciones del *Pu) produciendo *°Pu
y entonces todos los otros isétopos
del Pu.

Al mismo tiempo, el #°U (que repre-
senta entre un 3 y 5% de la masa total
de uraniuo tras el enriquecimiento)
puede producir fisiones (= 85% de las
reacciones del #°U) pero también pue-
de absorber un neutrén (= 15% de las
reacciones) produciendo:

26U, después *"U tras una segunda
absorcion de un neutrén.

Entonces un decaimiento beta (pe-
riodo de vida media = 6,7 dias) dando
Z7Np por la absorcion de un neutrén
dando **Np.

Y por fin #8Pu tras un decaimien-
to beta (periodo de vida media = 2,1
dias).

Si se consideran las probabilidades
de todas las reacciones, la masa total
de Pu producida en un reactor, de-
pendiendo de su irradiacién, puede
ser evaluada como un 1% de la masa
inicial de uranio. Esta cantidad tienen
en cuenta la masa de #*Pu que des-
aparece por su fision.

El Pu producido en un nucleo de
uranio es interesante porque contiene
un 70% de isétopos fisionables (**Pu y
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#1Pu) que resultan nucleidos mejor fi-
sionables que el #°U. Este Pu se extrae
en plantas de reprocesado (por ejem-
plo: la planta de Areva ‘La Hague’)
y se recicla en combustible nuclear
MOX, para ser reutilizado en reacto-
res de agua ligera (LWR). El grado de
Pu en combustibles MOX es mayor
que en combustibles UOX debido a
los is6topos pares de Pu que absor-
ben neutrones (normalmente 7 - 10 %
para la misma energia equivalente de
combustibles enriquecidos de 3 a 5 %
en 2U).

Las diferencias entre combustibles
UOX y MOX induce diferencias en el
consumo de U o de Pu, y ademas de
la neutrénica del nacleo. Actualmen-
te ntcleos de LWR se cargan como
menos del 30 % de combustible MOX
incluso si un reactor como el EPR ha
sido disefiado para ser cargado hasta
con el 100 % de combustibles MOX.
Durante la irradiacion, cerca del 80 %
del »°U ha desaparecido de ntcleos
cargados con UOX via fisiones o ab-
sorciones de neutrones, mientras que
tnicamente el 30 % del Pu ha desapa-
recido de los combustibles MOX. Esto
se debe a los isétopos pares del Pu,
principalmente **°Pu, que incremen-
ta con absorciones de neutrones del
#%Pu que envenena el nicleo. Tras la
irradiacion en combustibles MOX, el
Pu se degrada Pu porque la masa de
29Pu decrece (fisiones) mientras que
la masa de los isétopos pared (princi-
palmente #Pu y #*Pu).

GESTION DE PLUTONIO DE
CONTRACTOS DE RECICLAJE
RECIENTES

En los altimos 40 afios, Areva ha tra-
tado mas de 25 000 toneladas de com-
bustible usado y ha fabricado mas de
5000 elementos de combustible MOX.
Esta experiencia demuestra la flexi-
bilidad entre el tratamiento y el re-
ciclado de plutonio y una constante
optimizacion de plutonio usado en un
reactor.

La experiencia en MOX son a medi-
da de cada cliente, como:

- El porcentaje de MOX en un ntcleo
varia desde un pequefio porcentaje
al 40 %.

- El tiempo entre las operaciones de
tratamiento y la fabricacion del
MOX varia desde un afio hasta va-
rias décadas.

- El quemado del combustible varia
entre 30 a méas de 60GWd/t.

- La composicion isotépica del pluto-
nio reciclado con plutonio proce-
dente de UO, de bajo quemado y de
combustible MOX.

- Parte del MOX usado ha sido reci-
clado para un segundo uso en el
reactor.

Asi que el combustible MOX puede
ser usado de acuerdo a varios estan-
dares y su uso encaja con una gestiéon
optimizada de la flota de reactores de
una empresa eléctrica.

CONSTRUCCION DE LA FABRICA
DE FABRICACION DE MOX

Agosto de 2007 marca el comien-
zo de la construccion de la Instala-
cién de Fabricacion de Combustible
MOX (MOX Fuel Fabrication Facility
0 MFFF) para convertir el 6xido de
plutonio proveniente de los excesos
de stock de plutonio de uso arma-
mentistico en combustible MOX ca-
paz de ser utilizado y quemado en
reactores nucleares comerciales de
Estados Unidos.

En mayo de 2008, Shaw Areva MOX
Services, LLC y el Departamento de
Energia de U.S. (DOE) firmaron un
acuerdo de implantacién de la cons-
truccion de la Instalacion para la Fa-
bricacion de Combustible MOX en el
emplazamiento de Savannah River,
situado en Aiken, Carolina del Sur.
Mediante este acuerdo, el DOE eje-
cuta su opcién de construcciéon que
habia sido incluida en el contrato de
la MFFF firmado en 1999 entre Areva
y el DOE.
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Figura 2.

La Administracién Nacional de Se-
guridad Nuclear (NNSA) del DOE
inicié la construccién de la instala-
cién, la cual convertira al menos 34
Tm (unas 75 000 libras) de exceso de
plutonio americano. La conversién
de este plutonio ayudard a llevar a
cabo el acuerdo de no proliferacién
del afio 2000 entre Estados Unidos
y Rusia, por el cual ambos paises se
comprometieron a eliminar 34 Tm
(68 Tm en total) de exceso de plu-
tonio de grado armamentistico. El
contratista de la NNSA, Shaw Areva
MOKX Services, estd construyendo la
instalacién de acuerdo a las tecnolo-
gias de reciclado y tratamiento del
Grupo Areva.

El MOX en reactores de agua ligera
también tiene la capacidad de reci-
clar el plutonio de grado armamen-
tistico como se ha hecho con el Ura-
nio Altamente Enriquecido (Highly
Enriched uranium - HEU).

OPCIONES PARA EL RECICLADO
DE PLUTONIO EN EL FUTURO

Evolucién técnica del producto

El uso de plutonio y uranio en nu-
cleos atémicos depende profunda-
mente de la gestion del combustible
durante su proceso de irradiacién y
el disefio dell reactor. Hasta ahora la
optimizacién del niacleo era evalua-
da considerando el quemado, y en
particular el aumento de quemado.
El énfasis se ha puesto siempre en el
consumo de combustible en vez del
reciclado de Puy U.

Por lo tanto los ntcleos se han
gestionado maximizando el uso de
la energia en el combustible, dan-
do lugar a fuertes irradiaciones. El
enriquecimiento inicial en *°U se
incrementaba y del mismo modo au-
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mentaba el contenido de **U en los
combustibles irradiados. La conse-
cuencia fue un importante potencial
de #*Pu (ver la figura 1) en uranio
reprocesado, un isétopo muy impor-
tante en el reproceso de combustibles
de ERU irradiado. Ademas el pluto-
nio en aquellos combustibles es mas
rico en nucleidos pares (absorbente =
veneno de neutrones) y mds pobre en
el nucleido #Pu: el reciclado de este
Pu en combustibles MOX requiere
una mayor pureza (alto quemado en
Pu) pero tras la irradiacién, el Pu
de MOX usados es dificilmente re-
ciclable en reactores de agua ligera:
a menos que se mezcle con Pu con
un mejor contenido isotépico. Por
esta razon la opcion preferida para
el Pu procedente de MOX usados es
reciclar en reactores reproductores
rapidos, la tinica tecnologia capaz de
quemar todos los nucleidos del Pu
(is6topos pares e impares).

Areva con la experiencia adquirida
tras mas de 10 000 toneladas de com-
bustibles reprocesados en los tltimos
40 afos, considera varias posibilida-
des para limitar o evitar la produc-
cién de nucleidos més desfavorables
durante la irradiacién. Este objetivo
es multiple:

- Menos »**U en combustibles ERU

tan limitantes en la produccién de
8Py durante la irradiacion.

- Menos *'Am dando lugar a menos
produccién de ?*Pu en los combus-
tibles MOX.

- Menos **'Pu tras irradiacion de
MOX.

- Mas quemado de Pu en reactores
de agua ligera.

- Tecnologias combinadas de reacto-
res para mejorar la calidad del Pu...

El resultado de estos anélisis fue el
diseno de combustibles innovadores,
nuevas formas de reproceso y reci-
claje, incluyendo el multi-reciclaje
de MOX y ERU en los combustibles
finales.

Esta aproximaciéon amplia las
oportunidades de reciclaje en los
reactores de agua ligera y en los
reproductores rapidos dedicados a
usar plutonio de menor calidad.

Evolucién del Mercado de MOX

Se identifican pocas tendencias: en
la parte de suministro mds instala-
ciones de fabricacién de combusti-
bles MOX.

Ademds de la planta francesa de
Melox y las plantas MFFF, el Reino
Unido podria proponer una signi-
ficante contribucion al suministro
de MOX segtin uno de los escena-
rios propuestos por un estudio de
Oxford “A low carbon nuclear future”
en marzo de 2011, que promueve la
construccién de una instalaciéon de
suministro de 100 t/y de combusti-
ble MOX.

Y en la parte de demanda una con-
centracion en unos pocos paises asi
como una optimizacién en el uso de
MOX en una nueva generacion de
reactores que haria posible reutili-
zar la energia del plutonio a mayor
rapidez.

Varios escenarios para el uso de
MOX son posibles en los préximos
anos:

- Uso en reactores existentes con ni-
veles de hasta el 40 % de MOX en
el ntcleo (ya licenciado para MOX
o con estudios para licenciamiento
en nuevos reactores existentes).

- Uso en nuevos reactores con li-
cencia para un bajo porcentaje de
MOX.

- Uso en nuevos reactores dedicados
a MOX, como el EPR con la opcién
de 100% MOX.

CONCLUSION

La optimizacién de los recursos de
plutonio separado del combustible
usado en el reciclaje es fundamen-
tal para el desarrollo nuclear asi
como la gestién del combustible
gastado.

Una mejor comprensiéon del com-
portamiento de ambos combustibles
UO, y MOX en los nticleos mediante
numerosas experiencias de clientes
de Areva, ayuda notablemente en la
optimizacion de las flotas de reac-
tores de las generaciones presente y
futura.



[La energia nuclear en Brasil

A. Tranjan Filho

Este articulo recuerda que el desarrollo sostenible requiere del uso de
todas las formas de energia primaria disponibles para la produccién de
electricidad, particularmente de aquellas que son respetuosas con el
medio ambiente, como es el caso de la nuclear. Cualquier estrategia
para contrarrestar el efecto invernadero significa reducir el uso de los
combustibles fésiles y, en ese sentido, la tecnologia nuclear, tnica que
logra aislar de forma segura sus residuos, es una alternativa viable para
proteger el medio ambiente.

En la actualidad, la energia hidroeléctrica es la principal fuente de
generacion de electricidad en Brasil pero, de acuerdo con el aumento
previsto de la demanda hasta el afo 2030, necesitara del complemento
de centrales térmicas, que de hecho son actualmente necesarias para
compensar las fluctuaciones de los embalses. En ese escenario, la energia
nuclear aparece como una de las opciones mas competitivas para la
operacion en base y ademas, en el caso de Brasil, la energia nuclear
podria apoyarse en importantes reservas de uranio y en el dominio
tecnolégico de la fabricacion de combustible nuclear.

This article deals with the fact that sustainable development requires

the use of all forms of primary energy for electricity production and
particularly of those which are environmental friendly, as nuclear. Any
strategy to counterbalance the greenhouse effect will mean curtailing the
use of fossil fuel and in that regard nuclear technology, the only one that
manages to isolate safely its wastes, is a feasible alternative to protect the

environment.

Currently, hydropower is the major source of electricity generation in
Brazil, but according to the expected increase of demand up to 2030, it
will need to be complemented by thermal units, that in fact are currently
needed to compensate for reservoirs fluctuations. In that scenario, nuclear
appears as one of the most competitive options for base-load operation
and in the case of Brazil, nuclear energy could have the support of
important uranium reserves and technological mastering of the nuclear

fuel fabrication.

INTRODUCCION

La energia, y en particular la electri-
cidad, es imprescindible para el de-
sarrollo econdmico y social y para
mejorar la calidad de vida. Sigue cre-
ciendo la demanda de electricidad
a nivel mundial, especialmente fue-
ra de los paises de la OCDE, en los
llamados “paises en desarrollo”. En
dichas zonas, se prevé un crecimiento
de la electricidad mayor que el de la
economia (PIB).

El concepto de desarrollo sostenible
utilizado hoy en dia en todo el mun-
do exige la reduccion y mitigacion de
los impactos medioambientales. Se
necesitardn todos los tipos de energia
primaria para la produccién eléctrica
si se quiere conseguir el desarrollo
sostenible global. En este contexto,

es imprescindible que se aprovechen
aquellos recursos que pueden condu-
cir al menor impacto medioambiental.
Entre estas opciones, cabe destacar la
energia nuclear, que estd técnicamen-
te madura y econdmicamente compe-
titiva, y hay que utilizarla si lo que se
pretende es conseguir un desarrollo
respetuoso con el medio ambiente .

Actualmente casi las tres cuartas
partes del abastecimiento energético
mundial provienen de los combusti-
bles fosiles, que representan la mayor
fuente de gases de efecto invernadero
y de otros contaminantes atmosféri-
cos. Cualquier estrategia responsable
en cuanto al efecto invernadero re-
quiere una restriccion de la utiliza-
cién de esta opcion.

La energia nuclear es la dnica
tecnologia energética en la cual los

inentes e Montageny
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residuos son tratados, gestionados,
contenidos y aislados de forma que
queda totalmente protegida la salud
humana y el medio ambiente, inclu-
yendo no solo los almacenamientos
sino también tecnologias como el reci-
clado y la transmutacién

Ademas, la nuclear es una forma
de energia altamente concentrada.
Las centrales nucleares no requieren
grandes extensiones de terreno, y en
ellas también se pueden almacenar
grandes cantidades de combustible.

LA SITUACION EN BRASIL

En la actualidad la poblacién de Brasil
alcanza los 190 millones de habitantes
(censo oficial del afio 2010). Aunque
se encuentra entre las mayores eco-
nomias del mundo, Brasil tiene, debi-
do a grandes diferencias econémicas
regionales, unas cifras muy pobres
en lo que respeta al consumo de elec-
tricidad per capita, lo que esta direc-
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tamente relacionado con el Indice de
Desarrollo Humano (IDH), tal como
se muestra en la figura 1.

Teniendo en cuenta las previsiones
de expansion de la matriz de genera-
cién eléctrica, tal como se muestran
en la figura 2, asi como la poblacién
prevista de 230 millones, el consumo
per capita, que se estima alcanzara los
4000 kW/persona, quedara por debajo
del actual (2010) nivel inferior de los
paises de la C.E.

En este horizonte, se debe aprove-
char al méximo la mayor fuente de
generacion eléctrica, la hidroeléctrica,
que representa alrededor de 180 GW.
Después del afio 2030, estd previs-
to que el suministro para la deman-
da de energia en Brasil provenga de
unidades térmicas, de las cuales la
nuclear aparecerd como una de las
mas competitivas para la operaciéon
de carga base, apoyada en las enor-
mes reservas de uranio de Brasil y su
dominio tecnolégico de la fabricacién
de combustible nuclear, a pesar de su
cuota claramente modesta del 4% de
la capacidad instalada.

De hecho, ya es necesaria la com-
plementacion térmica para compen-
sar las fluctuaciones de capacidad de
los pantanos debido a la pluviosidad,
tal como se muestra en la figura 3.

Industrias Nucleares do Brasil
(INB) tiene como objetivo, més alla
del fin de la presente década, tener
instalada la plena capacidad de ciclo
de combustible para suministrar las
necesidades domésticas, lo que impli-
ca construir la unidad de conversién
y terminar la unidad de enriqueci-
miento.

La matriz de energia primaria bra-
silefia esta compuesta en mas del 40%
por las fuentes renovables, y la opcién
nuclear contribuira a mantenerla lim-
pia. Los reactores que se encuentran
actualmente en operacion han evita-
do la emisiéon de 15 millones de to-
neladas de CO, por afio, frente a una
unidad similar de carbén.

El accidente ocurrido recientemen-
te en Japon seguramente tendra un
impacto en el conjunto del ambito
nuclear. Por otro lado, como conse-
cuencia de la cultura nuclear, dicho
suceso hara mas segura la actividad
mediante la puesta en marcha de nue-
vos procedimientos de seguridad y
operacion.

Para concluir, estamos seguros de
que el programa nuclear brasileno
se mantendra segtn lo planeado, tal
como afirmaron hace poco las auto-
ridades competentes, impidiendo que
unas decisiones emocionales o ideo-
légicas priven a la sociedad de esta
alternativa.





