Evolucion de los ciclos de combustible
para mejorar la sostenibilidad a
largo plazo de la energia nuclear

E. M. Gonzilez-Romero

La sostenibilidad requiere en el caso de la energia nuclear la optimizacion
del uso del uranio, la minimizacién de los residuos, la competitividad
econdmica y la aceptacion publica. Varias opciones del ciclo del
combustible nuclear, como el reciclado del combustible, los sistemas
nucleares de espectro neutrénico rapido, y las técnicas de separacion

y transmutacioén permiten contribuir a la optimizacion de los aspectos
ligados a la sostenibilidad a largo plazo. Sin embargo, la evolucion del
ciclo tendra que realizarse a un ritmo que garantice en cada momento la
competitividad econémica con otras opciones energéticas y la aceptacion

publica.

Sustainability, for nuclear energy, requires the optimization in the natural
resources utilization, nuclear waste minimization, economic competitively
and public acceptance. A number of options for the nuclear fuel cycle,

as the fuel recycling, fast spectrum nuclear systems, partitioning

and transmutation, might contribute to largely improve the long-term
sustainability. Still, the deployment of these new fuel cycles and new
nuclear technologies hast to follow the paste imposed by the mandatory
economical competitively and public acceptance, that both must be

granted at every moment.

ASPECTOS DE LA SOSTENIBILIDAD
DE LA ENERGIA NUCLEAR

La energfa nuclear lleva proporcio-
nando electricidad de forma compe-
titiva y predecible durante mas de 50
afios, demostrando que es una tecno-
logia de la que se puede depender a
medio plazo. Sin embargo, al hablar
de sostenibilidad de la energia nu-
clear hacemos intervenir mas aspec-
tos. Sostenibilidad implica viabilidad
en el presente y en el futuro, a corto,
medio y largo plazo. Esta viabilidad
a su vez involucra aspectos técnicos,
econémicos y sociales.

Entre los aspectos técnicos de la
sostenibilidad destacan la disponibi-
lidad de materias primas, ubicacio-
nes, equipos y personal formado para
construir y operar centrales nucleares
y todos los elementos del ciclo del
combustible nuclear asociado. Des-
de la perspectiva de los reactores de
la tecnologia actual, asumiendo su
operaciéon durante muchas décadas o
siglos, aparecen posibles limitaciones

tanto al principio como al final del
ciclo.

Para operar la central hay que su-
ministrarla de combustible, que ac-
tualmente es en su gran mayoria ura-
nio enriquecido, preparado a partir
del uranio extraido de minas. Esto
significa que, para el combustible de
los reactores actuales, dependemos de
las existencias en la naturaleza de un
bien limitado y que por lo tanto po-
dria comprometer su sostenibilidad.

Si bien es verdad que la cantidad
de uranio en la corteza terrestre es
muy importante y que siempre se
pueden buscar nuevos yacimientos,
la cantidad de uranio identificada co-
mo extraible depende de los costes
que se esté dispuesto a pagar por la
extraccién. En el informe conjunto de
la NEA/OCDE y el OIEA, Uranium
2009, se estima que la cantidad de
uranio razonablemente garantizada
a un precio inferior a 80$/kgU es de
2.5 millones de toneladas, que alcan-
zan 3.5 millones de tU para un precio
inferior a 130$/kgU, vy si se acepta un
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coste de hasta 260$/kgU y se suman
los recursos inferidos pero no garan-
tizados, se alcanzan los 6.4 millones
de tU. Finalmente, aunque se inclu-
yan los recursos especulativos no se
superan los 10.5 millones de tU.

En el afio 2008, los reactores nu-
cleares consumieron el equivalente
a 59 000 tU, por lo que todos los re-
cursos asegurados o inferidos permi-
tirian, al ritmo de consumo actual, el
suministro durante unos 100 afios. El
periodo de 100 afios es casi el doble
de la experiencia operativa de la pro-
duccién comercial de energia nuclear
y claramente tiene un enorme interés
energético y economico. Por otra par-
te, esta limitacién cobra mayor interés
desde el punto de vista de la compe-
titividad econdmica, pues a pesar de
la baja dependencia del kWh nuclear
con el coste del combustible, al tener
que recurrir a uranio mucho mas caro
se abren oportunidades de competen-
cia a nuevas tecnologias de energia
nuclear (o no nuclear). Las incerti-
dumbres en los costes de operacién y
mantenimiento de reactores nucleares
de nuevas generaciones, impiden ha-
cer predicciones precisas, pero es de
esperar que en algin momento a lo
largo del presente siglo, los coste del
kWh en reactores (rdpidos) utilizando
uranio y plutonios reciclados serdn
inferiores a los costes de los reactores
actuales usando uranio enriquecido.
Finalmente no hay que olvidar que
las minas de uranio son motivo de
preocupacion por su impacto ambien-
tal, durante la explotacién y después
de su cierre.

El segundo gran aspecto técnico de
la sostenibilidad a largo plazo es la
gestion final de los combustibles usa-
dos y los residuos radiactivos de alta
actividad. Se estima que solo en Eu-
ropa en el afio 2000 habia unas 37 000
toneladas, a las que se afladen unas
2500 toneladas cada afio. Una buena
parte de los paises con explotaciéon
comercial de energia nuclear, tienen
planes para utilizar almacenes pro-
fundos (500m) en formaciones geold-
gicas estables, AGP, para aislar estos
residuos del medioambiente durante
largos periodos de tiempo. Aunque
esta solucion es considerada como via-
ble por toda la comunidad cientifica y
técnica, presenta, en muchos paises,
importantes dificultades de aceptacién
publica cuando se intenta encontrar
ubicaciones para el AGP. Esta situacion
podria agravarse significativamente
al crecer, con las décadas, la cantidad
de residuos de alta actividad a enviar
al AGP y, consecuentemente, el na-
mero de emplazamientos necesarios.
En el marco del grupo de expertos de

32 NUCLEAR ESPANA mayo 2011

Central nuclear

Central nuclear

Almacén temporal

|

Almacén
temporal
del combustible

Almacenamiento
geoldgico profundo (AGP)

Ciclo abierto

Almacén temporal

E..‘?“r "

Reproceso actual

Fabrica de combustibles MOX

VU, Pu
|

Almacenamiento
geoldgico profundo (AGP)

Ciclo abierto con
reutilizacion de Pu

Figura 1.

ciclos avanzados de la NEA/OCDE,
los Estados Unidos estimaban que, de
mantener la produccién nuclear al rit-
mo actual, podrian necesitar entre 5
y 22 AGP durante el siglo XXI, si se
mantiene el ciclo de combustible abier-
to actualmente en uso, y dependiendo
de la potencia instalada y el disefio de
los AGP.

Los aspectos econémicos de la sos-
tenibilidad obligardn a mantener en
todo momento la generacién nuclear
con ventajas econdmicas frente a las
alternativas para la producciéon de
electricidad aceptables en cada mo-
mento. Esto puede obligar a utilizar
estrategias adaptativas que varfan en
funcién del tiempo al variar también
estas alternativas. Por ejemplo, ac-
tualmente la competencia con fuentes
energéticas como el carbén, el gas y
otros combustibles fosiles resulta muy
exigente, y deja poco margen para
nuevas tecnologias de reactores y del
ciclo de combustible. Esta situacion
puede evolucionar con las décadas si
se implantan las medidas de preven-
cién contra el calentamiento global,
bien con limitaciones a la produccién
por fuentes fésiles o bien gravandolas
con impuestos especiales.

Finalmente, los aspectos relaciona-
dos con la aceptacién publica, estan
actualmente en una situacion muy
delicada y dificil de predecir tras el
accidente de Fukushima, pero la capa-

cidad de la energia nuclear de produ-
cir electricidad de forma masiva, sin
emisiones de efecto invernadero, a un
coste reducido y de forma predecible
tanto en precios como garantizando
el suministro, siguen siendo argu-
mentos tan importantes como antes
del accidente en Japén. De hecho los
principales productores de energia
nuclear actuales y probablemente los
futuros, USA, Francia, Jap6n, China e
India han indicado directa o indirec-
tamente, que tras revistar exhaustiva-
mente las implicaciones del accidente,
mantendran la energia nuclear como
uno de sus pilares en la generacién de
electricidad.

Aunque no se discutird en mayor
detalle en este articulo, es importante
mencionar que la formacion de perso-
nal cualificado para el disefio y opera-
cién y la disponibilidad de emplaza-
mientos para las nuevas generaciones
de centrales nucleares, son elementos
claves y atin no resueltos para la sos-
tenibilidad de la energia nuclear (y de
otras tecnologias de generacion).

EL CICLO ABIERTO, DIRECTO O
CON RECICLADO PARCIAL DEL
PLUTONIO

En la actualidad, la mayor parte de
la generacion de electricidad nuclear
utiliza, de hecho, el ciclo abierto en
el que los reactores nucleares, con un
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espectro de neutrones moderado por
agua (ligera o pesada) o por grafito,
consumen **U extraido de las minas
y concentrado en forma de uranio
enriquecido, que una vez utilizado,
es almacenado temporalmente y po-
dria ser enviado directamente a los
AGP para su gestion definitiva, fi-
gura 1.

Con la tecnologia disponible ésta
es la solucion econdmicamente mas
competitiva, que permite una gene-
racion de electricidad a precios simi-
lares (ligeramente superiores o infe-
riores dependiendo del pais) a los de
los combustibles fésiles, pero sin la
emisién de CO, ni otros gases de efec-
to invernadero. Sin embargo, como se
indicaba en el apartado anterior, este
tipo de ciclo de combustible tiene di-
ficultades para mantenerse de forma
indefinida, tanto por el suministro de
combustible como por la continua ge-
neracién de residuos que necesitarian
de més espacio en los AGP.

Esta dificultad puede ser gestio-
nada parcialmente en la actualidad,
aplicando un reciclado parcial del
plutonio como hacen Francia, Japén
y otros paises con la tecnologia de
fabricaciéon de combustibles de 6xi-
dos mixtos, MOX, o en el futuro evo-
lucionando hacia un ciclo cerrado,
con reactores rapidos, que sea capaz
de reutilizar los combustibles usados
producidos en la actualidad.

La tecnologia de reciclado de pluto-
nio necesita el reprocesado del com-
bustible usado. En la actualidad se
utiliza la tecnologia PUREX de la que
se han construido mas de 15 plantas
de uso civil desde la década de 1950,
en 7 paises (Bélgica, Alemania, India,
Rusia, Reino Unido, Francia y Japén),
siendo Francia y Japon los que hacen
un mayor uso comercial del plutonio.

La tecnologia PUREX actual genera
esencialmente tres corrientes: pluto-
nio para el MOX, uranio irradiado
que puede ser utilizado en el MOX o
almacenado y los vidrios de residuos
que contienen los fragmentos de fi-
sion, residuos de activacién y el resto
de los actinidos y que tienen que ser
almacenados en los AGP.

Reutilizando el plutonio, una vez
mads en los mismos reactores térmicos
en base a estas tecnologias probadas
(PUREX y MOX), se podria conseguir,
segtn las estimaciones de la NEA/
OCDE y del proyecto RED-IMPACT
del 6° Programa Marco de Euratom,
mejorar el aprovechamiento del uranio
extraido de la mina entre un 5 % y un
30 %, a la vez que se reduce ligera-
mente (<10 %) el inventario de acti-
nidos y de la radiotoxicidad a largo
plazo que debe ser almacenada final-
mente en el AGP. Utilizando exclusi-
vamente reactores térmicos, PUREX
y MOX es dificil mejorar estas presta-
ciones, dado que la degradacién en la

seguridad intrinseca inducida por la
presencia de cantidades importantes
del is6topo **’Pu del plutonio, limitan
el contenido en plutonio de los ele-
mentos MOX y la fraccién del nicleo
en que se puede substituir el ura-
nio enriquecido por MOX. Ademas,
tras la irradiacién el vector isotdpico
del plutonio en el MOX se degrada
significativamente, dificultando su
eventual reprocesado con PUREX y
su viabilidad como combustible en
reactores de espectro térmico.

CICLO CERRADO CON RECICLADO
DE URANIO Y PLUTONIO

Aunque algunos reactores de terce-
ra generacién como los EPR podrian
estar optimizados para mejorar su ca-
pacidad de reutilizacion de plutonio,
en cualquier caso es poco probable
que en la préctica el plutonio se reci-
cle mas de una vez en reactores tér-
micos, por lo que no se podra cerrar
el ciclo de forma completa. Para bene-
ficiarse de un ciclo cerrado completo
es necesario cambiar de tecnologia
y utilizar los reactores de neutrones
rapidos.

Los neutrones rapidos proporcio-
nan unas secciones eficaces mas favo-
rables a la fision respecto a la captura
y un mayor nimero de neutrones
por fisién. Esta mejor economia neu-
tronica permite utilizar el exceso de
neutrones para convertir mas **U,
del combustible o de zonas especiales
del reactor, en *Pu. Dependiendo
del disefio del reactor, segtn se esta
quemando material fisil (*°U o *’Pu)
se puede conseguir generar tanto ma-
terial fisil nuevo (*Pu) como se con-
sume o incluso mas. Esto significa un
mejor el uso de los recursos naturales,
usando todo el uranio extraido de la
mina, no solo el U (0.7 %) sino tam-
bién el #8U (mas del 99 %). Ademas
al mejorar la relacién fisién/captura
se reducen los residuos de vida larga
por unidad de energia producida.

Aunque son poco utilizados de
forma comercial se han operado
reactores rdpidos en varios paises
(Estados Unidos, Reino Unido, Ale-
mania, Francia, India, Japén, Rusia
y Kazajstan) desde hace mas de 50
afos. Es una tecnologia ampliamen-
te ensayada y aunque con poca im-
plantacién comercial existen varios
ejemplos notables por su experiencia
de utilizacion, fiabilidad y servicios.
Por ejemplo, el BN350 en Kazajstan
ha operado desde 1972 y desde 1996
ha proporcionado 50 MW eléctricos
y 45 000 litros de agua destilada al
dia, o la amplia experiencia operativa
de Phenix, en Francia y BN600, en
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Rusia, con factores de carga superiores
al 70 % durante casi 20 afios. Recien-
temente, en julio de 2010, China ha
conseguido la criticidad de su nuevo
reactor rapido CEFR y Francia ha pro-
puesto construir el nuevo demostrador
de reactor rapido, ASTRID, antes del
2020. Aunque la tecnologia esta ope-
rativa, hasta que llegue el momento de
su comercializacién mas generalizada,
hay una colaboracién internacional,
que incluye nueve paises més la Unién
Europea, con un esfuerzo muy impor-
tante para mejorar las prestaciones y
sostenibilidad de estos reactores rapi-
dos y dar lugar a los reactores de Ge-
neracién IV. Esta colaboracién plantea
tres opciones tecnologias de reactores
rapidos: gas, plomo y sodio, siendo
esta tltima la mas desarrollada. La
plataforma tecnologica para la energia
nuclear sostenible SNETP, estd fomen-
tando la iniciativa industrial europea
ESNII para la construccién de, al me-
nos, un prototipo de cada una de estas
tecnologias.

Combinando las tecnologias del
reprocesado PUREX, fabricacion de
MOX con alto contenido de plutonio
y los reactores rapidos, en un futuro
proximo sera posible implementar un
ciclo cerrado para el combustible nu-
clear con un multireciclado completo
del plutonio y el uranio, figura 2.

Como se ha explicado antes, al intro-
ducir los reactores rapidos en el ciclo
de combustible, es posible reciclar el
uranio y el plutonio tantas veces como
sea necesario para aprovechar toda su
energia, en particular toda la del 2*U,
sin penalizaciones importantes en la
seguridad aunque puede requerir me-
joras en el proceso PUREX. Esta utili-
zacion del 28U, via #’Pu, consigue que
la energia generada por kilo de uranio
extraido de la mina se multiplique por
un factor entre 30 y 50, extendiendo las
reservas de uranio desde 100 afios a
miles de afios.

Por otra parte al consumirse en los
reactores, solo las pérdidas de plutonio
y uranio acaban en los almacenes de
residuos, lo que reduce drasticamente
los residuos. En unidades de radiotoxi-
cidad a largo plazo se dividen por 10.

Aunque como hemos visto la tec-
nologia estd ensayada y es utilizable,
hay un gran esfuerzo de I+D para me-
jorarla. Con los precios actuales del
uranio enriquecido, del reprocesado y
de construccién, los reactores rapidos
no son competitivos con los reactores
actuales, pero probablemente lo se-
ran en el futuro y actualmente pueden
ser competitivos con otras fuentes de
energia.

Si ademads de reciclar de forma con-
tinua uranio y plutonio también se
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reciclan los actinidos minoritarios,
se consigue reducir la cantidad de
residuos de vida larga en un factor
100, quedando solo el 1 % en radio-
toxicidad a largo plazo, figura 3. La
ganancia energética es ligeramente
superior pero la dificultad tecnolégica
es muy superior, pues necesita incluir
nuevas tecnologias de reprocesado,
actualmente solo disponibles a nivel
experimental y escala de laboratorio.

Por otra parte, los reactores rapidos
disefiados para producir electricidad
estan limitados en su capacidad trans-
mutadora, siempre podran transmu-
tar sus propios residuos, pero salvo
para paises con grandes parques de
reactores rdpidos puede ser dificil
transmutar completamente el legado
de los residuos producidos por los
reactores térmicos actuales y futuros.
Para evitar estas dificultades se han
disefiado los transmutadores dedica-
dos conocidos como ADS.

CICLO CERRADO CON SEPARACION
Y TRANSMUTACION

El ejemplo més genuino de tecnolo-
glas para mejorar todos los aspectos
técnicos de la sostenibilidad a largo

plazo de los reactores nucleares es-
td en las tecnologias de separacion
y transmutacién. Estas tecnologias
dan tanta importancia a la minimi-
zacién de residuos de vida larga co-
mo al aprovechamiento de recursos
naturales y la competitividad en la
generaciéon de electricidad, que, utili-
zando técnicas avanzadas de recicla-
do y reactores avanzados, consiguen
optimizar estos pardmetros simul-
tdneamente. Esta tecnologia esta en
fase de investigacion y deberia estar
totalmente demostrada y utilizable
para el 2040.

Para implementar la transmutacién
de forma intensiva es necesario di-
sefiar un nuevo sistema nuclear que
funcione de forma segura con com-
bustibles con contenidos isot6épicos
mucho mas complicados que los de
los reactores de producciéon de elec-
tricidad. El concepto especifico mas
avanzado es el ADS, que a diferen-
cia de los reactores convencionales es
subcritico, por lo que por, si mismo,
no es capaz de mantener la reaccion
en cadena y se para alcanzando un
estado seguro. Para que no se pare
hay que mantener en funcionamiento
un acelerador de particulas que pro-
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porciona los neutrones extra necesa-
rios. Con este disefio los ADS seran
capaces de funcionar con combusti-
bles especiales para transmutacion
con alto contenido en plutonio y acti-
nidos minoritarios. La propuesta mas
avanzada de demostrador de este tipo
de sistemas es el proyecto MYRRHA
(Bélgica) que se disefi6 en proyec-
tos del 6° Programa Marco y se esta
terminando de disefar en el 7° Pro-
grama Marco. El gobierno Belga ha
confirmado su aprobacién en marzo
de 2010 comprometiendo mas de 400
millones de euros. El prototipo forma
parte de la Iniciativa industrial Euro-
pea Nuclear, ESNIL

También hacen falta nuevos siste-
mas de reprocesado, que permitan
separar en componentes y reciclar
los combustibles usados de todos los
tipos de reactores incluidos en el ci-
clo. En la actualidad se desarrollan y
evaltian a escala de laboratorio nue-
vas versiones del sistema PUREX que

permitirfan separar cada actinido por
una parte, como DIAMEX y SANEX,
o0 extraer todos los actinidos de forma
conjunta, como en el sistema GANEX.
Ademas se estan evaluando técnicas
en medio no acuoso, piro-metalar-
gicas, mucho mas resistentes a la ra-
diactividad y calor para poder repro-
cesar combustibles con caracteristicas
extremas.

Combinando las tecnologias de re-
procesado avanzado y actual es posi-
ble construir un ciclo de combustible
nuclear con todas las ventajas de la se-
paracién y la transmutacion, utilizan-
do reactores térmicos como los actua-
les para reciclar en parte el plutonio y
el uranio, y cerrar el ciclo reutilizando
los restos de plutonio y los demds ac-
tinidos en un transmutador dedicado
tipo ADS, figura 4. También se puede
conseguir el mismo resultado combi-
nando reactores rdpidos para reciclar
completamente el uranio y parte del
plutonio y cerrar el ciclo reutilizando

los restos de plutonio y los demas ac-
tinidos en un transmutador dedicado
tipo ADS, figura 5.

En ambos casos se aprovecha el
potencial energético y se reducen al
minimo los residuos radiactivos en-
viados al AGP. Los mismos estudios
de la NEA/OCDE y RED-IMPACT es-
timan las ganancias en la generacién
de electricidad por unidad de masa
de uranio extraido de la mina en un
factor entre 30 y 50, a la vez que se
reducirian los residuos finales de vida
larga enviados al AGP (en masa de
transuranicos o en radiotoxicidad) en
un factor superior a 100. Esta reduc-
cién en residuos implica que 200 afios
tras la trasmutacion se alcanzarian
los mismos niveles de inventario de
radiotoxicidad que en el ciclo abierto
necesitarfan 200 000 afos.

Finalmente es importante mencio-
nar que en los foros internacionales co-
mo NEA/OCDE, OIEA, GNEP (EEUU)
y Rusia se evaltian soluciones regiona-
les en que la cooperacion entre varios
paises con distintas politicas para la
energia nuclear, permite minimizar
los costes de desarrollo de las nuevas
tecnologias, y reducir los riesgos de
proliferacién asociados a una eventual
dispersion de las técnicas de reproce-
sado y compartir instalaciones costo-
sas optimizando su uso. Los estudios
de estos escenarios muestran un im-
portante valor afiadido tanto para los
paises suministradores de servicios
como para los receptores, que pueden
gestionar sus residuos de alta activi-
dad de una manera menos costosa y
en plazos mucho mas reducidos.
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