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RESUMEN

La energia nuclear es una de las fuentes de energia mas importantes entre las
existentes utilizadas por el ser humano. Por una parte, estas instalaciones no emiten
contaminantes a la atmosfera durante el proceso y son capaces de alcanzar las mayores
potencias de cara a la generacion de energia eléctrica. De manera contraria, producen
residuos que pueden llegar a tener decenas de miles de afios de actividad radiactiva.

El objetivo de este proyecto es la realizacion de un estudio profundo de esta
disciplina. Se entrara en lo mas profundo de la materia para descubrir perfectamente la
estructura del atomo y las fuerzas que en él tienen lugar, de cara a definir la fision y la
fusion nuclear como los procesos fundamentales de liberacion de energia. Se procedera a
estudiar los tipos de reactores nucleares existentes para conocer qué ocurre en ellos para
que se lleve a cabo la produccion de energia y los reactores avanzados que comenzaran su
funcionamiento cerca del afio 2025. Posteriormente, se estudiara el ciclo de vida del
combustible utilizado durante el proceso desde su obtencién en la mina hasta la
extraccion del mismo de las barras de combustible de lo mas profundo del ndcleo de un
reactor.

Respecto a los reactores, también se analizara la situacion de la energia nuclear
actualmente en Espafia tras la moratoria nuclear ejecutada afios atras comentando las
centrales que se encuentran en funcionamiento en nuestro pais, las que han finalizado su
vida atil y aquellas cuya construccion se detuvo consecuencia de dicha moratoria.

También se tiene en cuenta la gestion de los residuos nucleares que quedan tras la
realizacion del proceso de fision nuclear y, por ultimo, se estudian las medidas de
seguridad fundamentales en el funcionamiento de una instalacion de este tipo abordando
los accidentes mas catastréficos que han tenido lugar en la corta historia de las plantas de
produccion de potencia nucleares.
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1. Introduccion.

El mundo de la fisica esta compuesto por combinaciones de varias particulas
subatémicas consideradas fundamentales. Generalmente, en el campo de la fisica de
particulas se suele realizar una divisién en leptones y hadrones. Los leptones son
responsables de la interaccion débil y son particulas tales como el electron, el positron o
el neutrino. Los hadrones que interesan de cara al estudio de este proyecto son el protén y
el neutrén, y son las particulas que experimentan la interaccion nuclear fuerte. Varios
apartados mas adelante se llevara a cabo una clasificacion mas exhaustiva de la materia
para conocer cOmo se estructuran las partes mas internas del nacleo de un atomo.

La rama de la ciencia que estudia la energia nuclear puede ser entendida como una
mezcla de estudios de fisica clasica, fisica moderna y quimica durante los ultimos siglos.

Para la mayoria de los autores, la verdadera era moderna de la fisica comienza a
finales del siglo XIX con los experimentos de W. Crookes y J. Thomson y el
descubrimiento del electron como particula cargada responsable de la electricidad por
este ultimo en 1897. En esa misma década se producen varios descubrimientos que, a la
larga, resultaron ser fundamentales. Wilhelm Roentgen descubre en 1895 el carécter de
los rayos X y Henri Becquerel los rayos y emitidos por el elemento llamado uranio. La
familia Curie descubre elementos como el polonio y consigue aislar el radio, con una
radiacion un millén de veces superior a la del uranio contando con una misma masa.

Dentro ya del siglo XX, A. Einstein relaciona masa y energia con su méas que
conocida féormula “E=m-c?’ aunque sin demostracion experimental. A principios de siglo
se llevan a cabo gran cantidad de experimentos para llegar al conocimiento de la
estructura interna del atomo, destacandose en ellos E. Rutherford y N. Bohr. Se llega a la
conclusion de que, aunque el nucleo esté compuesto de particulas que se mantienen
unidas mediante interaccion nuclear fuerte, pueden llevarse a cabo transmutaciones en el
interior del nucleo. Por ejemplo, en 1930 W. Bothe y R. Becker bombardean elementos
con particulas alfa y asi encuentran radiacion gamma ya descubierta anteriormente.

Es en 1932, cuando J. Chadwick realiza el descubrimiento del neutron cuando se
empieza a hablar del concepto de fision nuclear. La descendencia de los Curie lleva a
cabo el descubrimiento de la primera radiactividad artificial y, paralelamente, se
investigan maquinas que aceleran particulas para comenzar a desarrollar reacciones
nucleares. La primera de estas maquinas fue el ciclotrén, desarrollado por E. Lawrence.

Durante la década de los afios 30, el fisico E. Fermi experimenta con el recién
descubierto neutron. El carécter eléctricamente neutro de esta particula es el fendmeno
aprovechado por Fermi para penetrar el nucleo de los elementos. G. Breit y P. Wigner
llevan a cabo estudios acerca de neutrones llamados térmicos, pero no es hasta el afio
1939 cuando los alemanes O. Hahn y F. Strassmann fisionan uranio dividiéndolo en bario
y kripton. Estos Gltimos transmitieron sus conocimientos a O. Frisch y L. Meitner, que
desarrollaron aun mas el proceso estudiando las grandes cantidades de energia térmica
liberadas en el mismo. Es el ya mencionado Fermi el que desarrolla la idea de una
reaccion nuclear en cadena, pensando en aprovechar esta gran cantidad de energia
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liberada varias veces durante un mismo proceso. Después del conocido experimento de la
pila de Chicago en 1942, el gobierno de Estados Unidos lleva a cabo el proyecto
Manhattan que finaliza con el lanzamiento de dos bombas nucleares (Little Boy y
Fatman) sobre las ciudades de Hiroshima y Nagasaki en el mes de agosto de 1945
finalizando asi el conflicto bélico de la segunda guerra mundial.

Después de esto, las principales potencias del mundo se lanzaron en la busqueda
del aprovechamiento de la energia nuclear. Consecuencia o no del desarrollo de
programas militares en dichos paises, es a finales de la década de los afios 50 cuando
empiezan a funcionar las primeras centrales nucleares del mundo. En 1954 se puso en
marcha en la antigua URSS la central de Obninsk, en 1956 la central britanica de Calder
Hall y en 1957 la central norteamericana de Shippingport.

El temor a la proliferacion de armas nucleares y al mal uso de estas instalaciones
para el desarrollo de armamento nuclear, motivo la creacién de organismos reguladores
para evitar desastres que pudieran desencadenar un conflicto nuclear. Entre todos ellos, se
destaca en 1957 la creacion de la Agencia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), que
a enero del afio 2015 cuenta con 163 paises del mundo afiliados.

2. Fundamentos basicos de fisica nuclear.

El concepto moderno de atomo tiene sus origenes en la observacion de
propiedades quimicas realizada en el siglo XVI1I1 'y XIX por los cientificos de esta época.
Uno de los primeros en profundizar en esta materia fue John Dalton, que introdujo su
hipdtesis atomica con varios postulados. Después, el descubrimiento de la radiactividad
por Becquerel y el electron por Thomson fueron los hallazgos claves para sentar las bases
del desarrollo de las primeras teorias de la estructura del &tomo. De esta manera, llegaron
a desarrollarse los modelos atomicos.

2.1. Concepto nuclear del atomo.

Como consecuencia del decaimiento radiactivo, los elementos se transforman en
otros diferentes tras emitir cargas positivas, negativas o energia segun las formas de
desintegraciéon que se estudiaran unos apartados mas adelante. Esto hizo ver que los
atomos estan compuestos de cargas positivas y negativas. En caso de ser correcto, la
carga negativa total del atomo debe ser la suma de todos los elementos de carga y con
ello se establecié que para que un atomo fuera eléctricamente neutro, la suma de las
cargas negativas y las cargas positivas debia ser igual.

En el momento en el que Thomson a finales del siglo XIX investigaba la
estructura del atomo, no habia demasiada informacion acerca de cOmo estaban
distribuidas las cargas positivas y negativas en el interior de los mismos. Por ello, el
cientifico britanico propuso un modelo simple pero seguro considerando la falta de
informacién de aquella época sobre el tema. Thomson asumia que el &tomo consiste en
una esfera de carga positiva distribuida uniformemente en dicha esfera, colocando los
electrones en la superficie de la misma igualando las cargas (figura 2.1.). Toma el atomo
con este modelo atdbmico nombrandolo como un “pudding de pasas”, con las cargas
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negativas dispersas como pasas en una masa de carga positiva. Asume el diametro de la
esfera en el orden de 10™° m, iniciando asf la asignacién de un tamafio al &tomo.

Figura 2.1. Modelo atomico de Thomson.

Este modelo atémico explicaba tres observaciones experimentales muy
importantes para el desarrollo de los modelos contemporaneos:

- Un ion cargado positivamente es simplemente un atomo que ha perdido uno o
varios electrones.

- La carga en un atomo ionizado simple es igual de negativa que la carga del
electron.

- El nimero de electrones de un atomo es aproximadamente igual a la mitad del
peso atdmico del atomo. Si la masa del atomo es el doble el nimero de electrones
también es el doble.

Se sabia entonces que la masa del electron era aproximadamente el 18% de la
masa del &tomo de hidrégeno al que le correspondia un peso atémico de la unidad. Asi, la
masa total de los electrones en el atomo es una parte muy pequefia del mismo y, por lo
tanto, practicamente toda la masa del atomo se asocia a la parte positiva conocida
entonces como “pudding”.

Una vez ya conocido y asumido el comportamiento de este modelo atémico
planteado por J. Thomson, diversos experimentos realizados a principios del siglo XX
por cientificos como Geiger y Mardsen entre otros empezaron a cambiar dicha
perspectiva.

Al observar estos experimentos, Ernest Rutherford concluy6 que la carga positiva
del atomo debia estar concentrada en una esfera con un radio de aproximadamente 102
metros. Los electrones, asi, estarian en orbitas alrededor de dicha esfera con unos
diametros mas grandes de aproximadamente 10°® metros.
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Figura 2.2. Modelo atomico de Rutherford.

Con este modelo atdmico ya modificado, los experimentos realizados si tenian el
sentido correcto y se estaba ya mas cerca del establecimiento de un modelo definitivo.

A pesar de ello, este modelo atémico establecido por Rutherford seguia mostrando
ciertas deficiencias. En particular, se violaban ciertas leyes clasicas del
electromagnetismo. Segun la teoria clasica, una particula acelerada deberia irradiar su
energia cinética en un tiempo muy pequefio y de forma espiral en el ndcleo.

Pero obviamente los atomos no llegan a colapsar. De ser asi, la radiacién
electromagnética emitida por el colapso de los electrones deberia ser continua en
frecuencia, ya que con este fendmeno asociado a los electrones estos deberian moverse en
espiral de manera cada vez mas rapida alrededor del ndcleo experimentando
aceleraciones centrifugas. Cuando los atomos son excitados por una descarga eléctrica,
por ejemplo, los &tomos emiten una luz en un espectro no continuo de longitudes de onda
pero con unas longitudes de onda muy discretas caracteristicas de cada elemento.

La naturaleza luminica de la longitud de onda discreta observada en atomos
excitados entraba directamente en conflicto con el modelo atémico de Rutherford v,
como consecuencia de ello, se desarrolla el modelo atdmico de Boéhr. En una serie de
publicaciones entre 1913 y 1915, Bohr desarrollé un modelo atdbmico que predecia muy
detenidamente las medidas observadas en los espectros del hidrogeno. El fisico danés
observo el &tomo de manera parecida a Rutherford con los electrones orbitando alrededor
del nacleo central. Sin embargo, este modelo atomico incluia algunas limitaciones
distintas a las de la mecanica cléasica:

- Un electrén se mueve en una érbita circular alrededor del nicleo obedeciendo las
leyes de la mecénica clasica.
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- A pesar de que puedan existir infinitas orbitas, so6lo aquellas en las que el
momento angular sea un multiplo entero de h=h/(2'm) son validas para el
movimiento de los electrones.

- La energia radiante de los electrones s6lo es emitida cuando realizan un
movimiento de una Orbita a otra. Dicha energia esta asociada a la diferencia de
energia caracteristica entre orbitas.

Esta teoria propuesta por Niels Bohr fue muy aceptada por los cientificos de la
época. Poco después de publicar este modelo, hubo una mejora significativa del mismo
debido a la resolucion espectroscopica. Los andlisis mas detallados mostraban que las
lineas de los espectros no eran tan simples, sino que consistian en un namero de lineas
muy juntas entre ellas formando una especie de estructura fina. El fisico aleman Arnold
Sommerfeld estudié la estructura del hidrégeno y del helio simple ionizado postulando
que ademas de existir Orbitas circulares también se daban orbitas elipticas en los a&tomos.
Estas orbitas elipticas requerian la necesidad de introducir otro nimero cuéntico para
describir el momento angular de las 6rbitas que iba variando con las excentricidades de
las mismas.

Sommerfeld mostré que, en el caso de un atomo de un electron como el
hidrégeno, la estructura fina podria ser parcialmente explicada. Al afiadir electrones, las
predicciones indicaban mas lineas que las observadas en la estructura fina simple. Los
puntos comunes entre la teoria y la experimentacion establecieron la cantidad de nimeros
cuanticos necesarios para el establecimiento del estado de un electron, limitando el
namero permitido de érbitas elipticas y las transiciones entre dichas oOrbitas.

o @ (ED [ € )
n=1 N 32 — \ & L
ft= 2 \ o

Figura 2.3. Modelo atomico de Boéhr-Sommerfeld.

También se introdujo un nimero cuantico para la existencia de un campo
magnético, relacionando dicho nimero con la orientacion de las Orbitas elipticas en el
espacio. En presencia de un campo magnético, hay una componente del momento angular
en la direccion de dicho campo.

Se dieron mas dificultades cuando el modelo fue aplicado al espectro de atomos
mas complicados con un numero mucho mayor de electrones. Estas dificultades y otras
no pudieron ser resueltas ni siquiera con la evolucion del modelo atdmico de Bohr por
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Sommerfeld. Llegd a parecer que estas dificultades eran intrinsecas propiamente del
modelo atdmico, y se necesitaba entonces una aproximacion mas exacta para solucionar
el problema que se estaba dando en el atomo.

Schrodinger, uno de los creadores de la teoria de la mecanica cuantica y
ondulatoria, observé la necesidad de estos nUmeros cuénticos que describian el
comportamiento de las particulas para explicar los detalles de todo el espectro atémico.
Demostré que los valores y las restricciones de estos numeros cuénticos surgian
naturalmente de la teoria, y que para explicar la estructura maltiple de lineas finas en el
espectro Optico observado de estos atomos en un campo magnético era necesaria la
adicion de un cuarto numero cuantico. Afios mas tarde, Dirac demostré que este niumero
cuantico también surgia de la ecuacion de onda si era corregida teniendo en cuenta los
efectos relativistas.

En el modelo de la mecanica cuantica aplicado al &tomo, cada electron que gira
alrededor del nucleo se entiende como una onda que va girando. Para comprender el
modelo de la mecanica cuantica del atomo hay que tener en cuenta los aspectos cuanticos
y relativistas del mismo.

Como aspectos cuanticos:

- Hay una dualidad onda-corpusculo de las particulas como indica la hipotesis de
De Broglie. Esto viene a decir que las particulas también tienen comportamientos
ondulatorios y funcionan como ondas, con una longitud de onda proporcional a la
constante de Planck: h=6.6-10"* J-s.

h

m-v

A=

- Siempre se comete un error en la determinacion de la posicion y de la velocidad
de una particula aunque estas sean halladas de manera experimental, de acuerdo
con el principio de incertidumbre de Heisenberg:

h

ox -0y =——
y 4-m-m
- Tanto la dualidad onda-corpusculo como la incertidumbre se pueden aplicar a
todos los cuerpos. En cuerpos con un tamafio natural (10 gramos, 100 gramos), se
comete una incertidumbre de posicion y velocidad muy pequefia.

Y en cuanto a los aspectos relativistas:

- Cuando las velocidades de movimiento de las particulas son muy grandes (una
fraccion considerable de la velocidad de la luz, c=3-10% m/s) o las energias
potenciales son muy grandes (fraccion del producto E=m-c?), entonces hay que
tener en cuenta aspectos relativistas.
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- Laenergia de una particula se expresa en mecanica racional como un medio por la
masa por la velocidad de dicha particula al cuadrado. En mecénica cuantica, dicha
energia se expresa como el producto de la masa por la velocidad de la luz al
cuadrado segun una ecuacion formulada por Einstein:

E=m-c?

- Cuando una particula se mueve a una velocidad cercana a la de la luz su masa
aumenta. Siendo mq la masa de la particula en reposo, se tiene:

my

Partiendo de estos conocimientos de los aspectos cuénticos y relativistas del
modelo atdbmico de Schrédinger y la correccion del mismo por Dirac, se supo que las
energias que puede tener un electron son valores discontinuos a saltos no pudiendo tener
valores intermedios de energia. Se dice asi que las Orbitas de un atomo estan cuantizadas,
explicando de esta manera la dualidad onda-corpusculo de las particulas.

Hasta la década de los afios setenta, este modelo de la mecanica cuantica y de la
teoria de la relatividad era el modelo mas apropiado para describir el comportamiento de
las particulas en el interior de los atomos. Llegados a este punto se desarrolla el modelo
estandar de la fisica de particulas, una teoria de campos que describe las interacciones
fundamentales conocidas y las particulas elementales que componen la materia y que une
la mecanica cuéntica y la relatividad especial. Hasta la fecha, casi todas las pruebas
experimentales de las fuerzas descritas por el modelo estdndar estan de acuerdo con sus
predicciones.

Se dan asi cuatro las interacciones fundamentales que se dan en la naturaleza. La
interaccion gravitatoria, la interaccion electromagnética, la interaccion nuclear débil y la
interaccion nuclear fuerte. Este modelo no alcanza a ser una teoria totalmente completa
ya que no incluye la interaccion con el campo gravitatorio. Muchos autores consideran
despreciable la actuacion de la fuerza de la gravedad a niveles subatomicos, siendo esta
influencia del orden de 10™° en el ndcleo de los &tomos v, por lo tanto, despreciando su
actuacion en este modelo estandar. A pesar de ello, se sigue buscando una “Teoria del
todo” que consiga unificar las cuatro interacciones fundamentales y consiga reducir todos
los modelos de estudio de la fisica a uno solo.

2.2. Interaccion nuclear fuerte.

El modelo estandar de la fisica de particulas clasifica las interacciones que tienen
lugar en los 4&tomos en interacciones nucleares fuertes y débiles. También considera la
interaccion electromagnética a escala atomica, aunque no consigue explicar la influencia
del campo gravitatorio a esta escala. Cierto es que, como se ha mencionado antes, la
influencia del campo gravitatorio a escala subatomica es despreciable y se puede
considerar nula.
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De esta manera se relaciona mayormente a los leptones con la interaccion nuclear
débil, y a los hadrones con la interaccion nuclear fuerte. En este apartado el documento se
centra en describir la interaccion nuclear fuerte, por lo que se hablara de los hadrones.
Concretamente interesan dos en el estudio, los protones y los neutrones.

Mientras que los leptones quedan considerados como particulas indivisibles los
hadrones, a su vez, se pueden dividir en unas particulas mas pequefias aun llamadas
quarks. Existen seis tipos de quarks asi como seis tipos de leptones segun este modelo
atébmico. La siguiente imagen (Figura 2.4.) es muy ilustrativa al respecto.
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Figura 2.4. Clasificacion del modelo estandar de la fisica de particulas.



Las tres columnas de la izquierda pertenecen a las familias de quarks y leptones.
Estas tres familias son fermiones, Ilamadas asi porque el spin de dichas particulas es
semientero. La familia de la cuarta columna, en la derecha, son bosones. Se llaman asi
por su spin diferente a los fermiones, entero en este caso.

Los fermiones si cumplen el principio de exclusion de Pauli mientras que los
bosones no lo hacen. El principio de exclusion de Pauli implica que dos particulas
subatémicas no pueden ocupar el mismo estado cuantico, y las particulas bosonicas no
cumplen esto. Estos bosones son las particulas responsables de las interacciones que se
dan en la naturaleza. Los fotones son responsables de la interaccion electromagnética, los
gluones de la interaccion nuclear fuerte y los bosones Z° y W* de la interaccién nuclear
débil. EI modelo estandar avanzado incluye una particula mas, el graviton (g), que
explica la interaccion gravitatoria que se supone en este documento despreciable.

Dentro de los hadrones, las distintas configuraciones de los quarks en su interior
dan lugar a unas particulas u otras. Los hadrones se dividen en bariones y mesones. Los
bariones son particulas subatomicas formadas por tres quarks y los mesones son
particulas que se componen de un quark y un antiquark (la antiparticula del quark). Como
las particulas objeto de este estudio son el proton y el neutrén, que son bariones, se sabe
que un proton esta compuesto por dos quarks arriba (up) y un quark abajo (down)
mientras que un neutrén esta compuesto por dos quarks abajo y un quark arriba.

Figura 2.5. Vista subatomica de un protdn (izquierda) y un neutrén (derecha).

El hecho de que cada quark de la imagen sea de un color no es casualidad, ya que
existe toda una teoria de la fisica de particulas como la cromodindmica cuantica (QCD)
que indica que cada una de estas particulas subatémica tiene una carga distinta de manera
que tanto una interaccion electromagneética como una nuclear fuerte las mantiene unidas
en el interior del hadron.

Como se ha dicho anteriormente, la interaccion nuclear fuerte es la que tiene lugar
entre quarks y se explica por el intercambio de gluones. Esta fuerza aumenta con la
distancia y confina a los quarks dentro de los hadrones. La interaccion entre nucleones es
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una interaccion a muy pequefia distancia (algunos fermis) y se explica por el intercambio
de mesones. Se cree que es una manifestacion a gran distancia de la fuerza entre quarks,
al igual que las fuerzas de van der Waals que explican la formacion de las moléculas por
la interaccion a una gran distancia entre &tomos.

Estos sistemas llamados proton-proton, proton-neutron o neutrén-neutrén y sus
interacciones han sido ampliamente estudiados tanto en las lineas experimentales de los
reactores nucleares como en aceleradores de particulas mediante la produccion de unas
reacciones determinadas. El japonés Hideki Yukawa planted la idea cuantica de que la
interaccion nuclear fuerte entre particulas es causada debido al intercambio de un boson
entre ellas, llegando a demostrar la existencia de esta interaccion a nivel subatomico.

Asi, Yukawa afirma que la interaccion nuclear fuerte es producida por el
intercambio de mesones. La masa de los mesones que se estan intercambiando esta
relacionada con la intensidad de la fuerza nuclear fuerte que produce el movimiento de
las particulas. Este meson intercambiado es llamado pion, el mesén mas ligero posible.

2.3. Interaccion nuclear débil.

Inicialmente, la interaccion nuclear débil se descubre y se asocia con la
desintegracion [°. Esta interaccion débil es responsable de muchos procesos entre
leptones y quarks, siendo mayormente responsable de los primeros. Explica las
desintegraciones de los quarks, o sea, el proceso de cambio de sabor o color de los
mismos ya que estas particulas subatomicas por si mismas no se encuentran en estado
libre. Por Gltimo, es el Unico tipo de interaccién que sufren los neutrinos.

Es la interaccion causada por los bosones W*™y Z°, que son los bosones de mayor
masa y ello explicaria el alcance tan corto de esta fuerza. Al tratarse de una interaccion
con una intensidad muy pequefia, casi todo lo estipulado sobre ella proviene del estudio
de las desintegraciones de hadrones (quarks) y leptones.

Los tres leptones cargados que existen son el electrén (e7), el mudn () y el taudn
(t) ElI mudn y el taudn son leptones masivos y no han de entenderse como estados
excitados del lepton mas ligero, que es el electrén. Aparte, cada uno de ellos tiene su
correspondiente antiparticula siendo estas diferentes entre ellas.

Como ya se ha mencionado antes, dentro del concepto de interaccién nuclear
débil, existen dos tipos de desintegraciones:

- La interaccion que se conocio primero y fue llamada corriente cargada, cuya
actuacion es cambiar el sabor de los quarks o la conversion de un lepton en un neutrino.
En ambos casos producidos en dicha interaccion se produce un cambio de carga entre
leptones cuyo valor es igual a la carga del electron. Esta fuerza débil es la asociada al
boson W™,

- La asociada a corrientes neutras, donde se dan lugar ciertos procesos de cambio
sin modificacion de la carga. Esta interaccion esta relacionada con el bosén Z°.
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Los neutrinos son los Unicos constituyentes fundamentales que sélo sienten la
interaccion nuclear débil. Las corrientes cargadas acoplan a cada lepton con su neutrino,
como ya se ha indicado mediante el bosén W™, siendo esta la razén por la que el nimero
lepténico es un ndmero cuéntico que se conserva durante la realizacion de todos y cada
uno de los procesos débiles.

2.4. Formas de decaimiento de los &tomos.

Los atomos, como cualquier ente que se encuentre en la naturaleza, tienden a su
situacion de minima energia. Para ello, emitiran particulas si es necesario buscando su
propia estabilidad. Existen multiples formas de desintegracion que los atomos llevan a
cabo para encontrar su estado mas estable.

A principios del siglo XIX comenz6 a llevarse a cabo la realizacion de
experimentos con campos magnéticos aplicandolos sobre materiales radiactivos para
estudiar las posibles consecuencias. Al realizar dichos experimentos se observaba que, de
manera natural, se emitian tres tipos de radiacion diferentes. La identificacion de estas
radiaciones se hizo experimentalmente de la siguiente manera que indica la figura.

photographic
plate

B out

slit 2

slit 1

*
source

Figura 2.6. Deflexion de los rayos alfa, beta y gamma.

Al darse cuenta de que habia tres tipos diferentes de radiacion, el fisico francés
Henri Becquerel nombré estas desintegraciones de naturaleza desconocida rayos alfa,
beta y gamma segun las letras del alfabeto griego.

Los rayos beta, que eran desviados hacia la izquierda, eran particulas cargadas
negativamente. Son los mismos rayos que Thomson identifico a finales del siglo XIX
como electrones. Los rayos gamma no se veian afectados por el campo magnético y por
ello se catalogaron como un tipo de radiacion sin carga, aunque hoy en dia se sabe que
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son una radiacion electromagnética de alta frecuencia cuya energia es portada por unas
particulas Ilamadas fotones. Los rayos alfa, dirigidos hacia la derecha, eran particulas de
carga positiva. Se desvian menos que los rayos beta consecuencia de portar una mayor
masa, Yy ello es debido a que las particulas alfa son &omos de helio como demostro
Rutherford. Los estudios mostraban que, como era de esperar, los &tomos pretendian
Ilegar a sus estados de minima energia para alcanzar su forma mas estable.

De manera general, aunque en mayor medida para los elementos méas pequefios, se
observa que la estabilidad se alcanza cuando el nimero atémico se iguala al nimero de
neutrones del atomo (Z=N). Posteriormente, esta tendencia deja de producirse cuando en
la tabla periddica se llega a los atomos méas grandes, ya que el numero de neutrones
aumenta respecto al de protones (Z<N). Todos estos atomos que Se encuentran en su
forma mas estable son los que, de todos los is6topos de un dtomo, alcanzan una mayor
vida media mientras que los menos estables decaen antes. En la siguiente grafica se
observa en negro la zona mas estable y las formas de decaimiento en funcién del
desplazamiento hacia una zona u otra de la gréfica.
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Figura 2.7. Formas de desintegracion de los elementos.

Segun el elemento observado, se produciran unos tipos de desintegracion u otros.
Esto es asi ya que cada elemento tiene su propia manera de encontrar la estabilidad
moviéndose de una forma u otra en la grafica. Cierto es que no todos los elementos que
aparecen en esta grafica existen, ya que aparecen isotopos que no se dan en la naturaleza.
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En este apartado, se examinan las diferentes formas de decaimiento de los atomos
teniendo en cuenta las particulas que se liberan en cada proceso. Se estudian asi a
continuacion desde la desintegracion alfa hasta la captura de electrones de los &tomos.

2.4.1. Desintegracion alfa.

Como ya se ha mencionado unos parrafos atras, las particulas alfa consisten en
ndcleos de atomos de helio. Con ello, la desintegracion tipo alfa consiste en la emision de
las mismas por parte de los elementos. No es de extrafiar que para elementos con unos
nacleos muy grandes este modo de decaimiento emitiendo particulas alfa sea uno de los
mas estables dentro de todos los existentes.

En la desintegracion alfa, el ndcleo disminuye en cuatro unidades su numero
masico y en dos unidades su numero atomico. Dicho asi se podria pensar que el atomo
quedara con dos electrones mas de la cuenta dejando de ser neutro, pero estos electrones
extra rapidamente dejan el atomo convirtiéndolo de nuevo en uno sin carga. En el
momento que un elemento emite una particula alfa deja de ser el que era, desplazandose
en la tabla periddica siendo entonces un elemento algo menos pesado.

La forma de desintegracion tipo alfa puede quedar representada mediante la
siguiente reaccion:

XZA - [Yz.zA_4]2_ + (124 -> Yz-zA-4 + H624

Este tipo de desintegracidon, como se puede observar en la figura 2.7., se observa
en los ndcleos mas pesados aunque si se observa bien se ve que en los nicleos mas
ligeros tienen lugar algunas transmutaciones de este tipo. Al perder el mismo namero de
protones que de neutrones, el movimiento del elemento durante su transformacion en la
gréfica se produce de manera practicamente diagonal o paralelo a la diagonal principal.

Para ilustrar con un ejemplo, se observa en la siguiente figura la desintegracion
alfa del elemento radio-226.
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Figura 2.8. Decaimiento alfa del radio-226.
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El nicleo decae a un primer estado excitado de un gas noble como es el Rn-222
con un 5.55% de posibilidades, y con un 94.45% de probabilidad al mismo elemento en
su estado estable de minima energia. Dos particulas alfa con diferentes energias cinéticas
se emiten durante el proceso, asi como una emision de rayos gamma con una energia
igual a la diferencia de energia existente entre las dos particulas alfa y los dos estados
nucleares mas bajos de este radon-222. El radon, al ser un gas noble, mantiene la
configuracién electrénica mas estable posible. Esto es asi porque es capaz de llenar todos
los orbitales de su estructura, al igual que le pasa al helio, neon, argén, kriptén y el
xenon.

2.4.2. Desintegracion beta.

Dentro de la desintegracion tipo beta, existen dos tipos en funcion de que se
desintegre un neutrén o un proton. En el primer caso, se habla de decaimiento electronico
y en el segundo de decaimiento positronico.

2.4.2.1. Desintegracion beta” o decaimiento electronico.

Muchos nucleos radiactivos muy ricos en neutrones decaen cambiando un neutrén
por un protén y un electrdn. Este tipo de proceso ha sido nombrado de muchas maneras
desde su descubrimiento: decaimiento electronico, decaimiento beta,, decaimiento
negativo, decaimiento negativo de electrones, etc. El electron emitido es conocido por
muchos autores como particula . Una vez es emitido este electron el &tomo que queda,
con un proton mas en el ndcleo, comienza a orbitar con un electrén menos y como un ion
cargado positivamente. Sin embargo, este atomo rapidamente adquiere un electrén extra
para rellenar su orbital incompleto. En general, la desintegraciéon beta” puede definirse
con la siguiente reaccion:

XD Yz T el + 7

Ademas del electron emitido, aparece un antineutrino. Un antineutrino es una
particula de una masa diez mil veces menor que el electron y de carga nula. Este tercer
producto de la desintegracion beta menos implica la energia y momento producidos en
este tipo de decaimiento. Si el decaimiento s6lo consistiera en un electron entonces, como
en la desintegracion alfa, la conservacion de la energia y del momento lineal precisara
que el decaimiento energético sea compartido en proporciones muy definidas entre
ambos.
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Figura 2.9. Espectro energético del cloro-38 en la emision de particulas beta-.
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Sin embargo, la emision de particulas B~ se produce mediante una distribucion
continua de energias que tiene un bien definido méximo como se muestra en la anterior
imagen.

El vértice alcanzado en la distribucion energética del espectro observada en la
figura 2.9. se da en aquel punto en el que la energia cinética del antineutrino emitido
durante dicha desintegracion 3~ vale cero, y la energia total es entonces dividida entre las
restantes particulas que se emiten durante el proceso.

Al haber definido ya este tipo de desintegracion, se observa que en la figura 2.7.,
los elementos que la llevan a cabo se desplazan hacia arriba y la izquierda en la grafica.
Esto es asi debido a la pérdida de un neutron y la ganancia de un proton con este tipo de
decaimiento.

2.4.2.2. Desintegracion beta” o decaimiento positrénico.

De manera contraria a la desintegracion beta’, la desintegracion beta® se da en
aquellos nacleos que tienen una gran cantidad de protones y para encontrar la estabilidad
cambian un proton por un neutron. En este mecanismo de decaimiento se emiten un
positron y un neutrino. De la misma manera gque antes el antineutrino era la antiparticula
del neutrino, el positron es la antiparticula del electron.

El atomo que queda tras el decaimiento tiene un proton menos en el nucleo e
inicialmente tiene demasiados electrones en sus érbitas, siendo asi un ion negativo. Sin
embargo, el elemento rdpidamente emite el electrén sobrante para llegar a ser un atomo
neutro. Siendo asi y de acuerdo a la figura 2.7., el &omo que realiza la desintegracion
beta positiva se desplaza hacia abajo y hacia la derecha, consecuencia de perder un protén
y ganar un neutrén. Como se puede observar en esa figura, es el desplazamiento de la
desintegracion beta” es diametralmente opuesto a la desintegracion beta’.

Una desintegracion del tipo beta® puede ser expresada acorde a la siguiente
reaccion:

XZA > [YZ_]_A]- + e‘+1O +v

1iNa (2.602 v)
Bt (80 84%) 7
EC (10.10%),~ /
1274 keVe— ¥ /A% (0.036%)
y (99,945 / Q= 1820 ke¥
0 —1 ¥

f.ﬁ.‘*-l:' (stable)

Figura 2.10. Decaimiento beta+ del sodio-22.
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El positréon o particula B* emitido tiene las mismas propiedades fisicas que el
electrén menos su carga, que aungue es igual es positiva. El neutrino emitido es necesario
para la conservacion de la energia y del momento lineal al estar las particulas emitidas
con un espectro continuo de energias que llegan hasta un valor maximo.

Como ejemplo, se propone la desintegracion beta mas del sodio-22 ilustrada en la
anterior imagen

En el ejemplo se observa el decaimiento del sodio-22 emitiendo particulas beta” o
positrones. Esta forma de decaimiento, que tiene un tiempo de vida muy corta se
caracteriza por la emision de unos rayos gamma muy energéticos.

El positron emitido pierde su energia cinética ionizando y excitando electrones y
moviéndose alrededor del nucleo. El resto de la energia se convierte mediante fotones.

2.4.3. Desintegracion gamma.

En muchas reacciones nucleares, se produce un nucleo en base al mismo nucleo
en su estado excitado. Este nicleo excitado decae muy rapidamente en unos 107
segundos a un estado de menor energia emitiendo esta excitacion en forma de foton
Ilamado rayo gamma.

Sin embargo, algunos nucleos excitados permanecen en su estado de mayor
energia por mucho tiempo antes de realizar este tipo de decaimiento. Estos nucleos
excitados de larga vida se llaman nucleos meta-estables o isdmeros. Cuando un ndcleo
con demasiada excitacion decae por emision de rayos gamma, este decaimiento se llama
transicion isomérica.

En la siguiente imagen se ve el estado excitado del tecnecio-97, un elemento
meta-estable con una vida media de 90.5 dias. Este elemento decae a un estado de menor
energia, y por lo tanto mas estable, al emitir un foton gamma de unos 96.5 KeV.

YImTE 90,5 d)
X 06,56 keV
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Ly (0,315
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Figura 2.11. Decaimiento gamma del tecnecio-97.
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Una reaccion de decaimiento gamma de cualquier is6topo excitado puede ser
escrita de la siguiente manera, siendo X un elemento genérico:

XZA* - XZA +v

Al no modificar la estructura interna del 4&tomo manteniendo el numero de
protones y de neutrones del mismo, la desintegracion tipo gamma no se observa en la
figura 2.7. mostrada anteriormente.

La radiacion alfa puede ser detenida hasta con una hoja de papel. Las particulas
beta, por placas metalicas de elementos como el aluminio. Pero para absorber la radiacion
gamma se necesitan materiales muy densos, necesitando asi planchas muy gruesas de
materiales como el plomo.

2.4.4. Decaimiento protonico.

Hay algunos radiondclidos con gran cantidad de protones que decaen mediante la
emision de uno de sus protones. En dichos procesos de desintegracion, el elemento
resultante aparece como un ion negativo consecuencia de dicha liberacion.

El electron extra es subsecuentemente expulsado de la nube de electrones del
atomo hacia los alrededores y el elemento que quedaba como un ion negativo vuelve a ser
eléctricamente neutro.

El decaimiento protonico se puede representar mediante la siguiente reaccion:
XZA S Yz_lA-l + pll

En la figura 2.7., el elemento se veria desplazado perpendicularmente hacia abajo.
Esto es asi debido a que Unicamente se produce la pérdida de un protén durante el
proceso. Desde un estado inicial en la parte superior de la linea de goteo protdnica hasta
un estado final situado debajo al liberar un protdn, la energia a aplicar para liberar dicha
particula ird aumentando conforme se vayan liberando protones en el proceso de
decaimiento. Es decir, que en el caso de decaimientos protonicos consecutivos, la energia
a aplicar sera mayor para liberar el proton n+1 que la necesaria para liberar el proton n'y
asi sucesivamente.

2.4.5. Decaimiento neutronico.

Hay algunos nucleos que al ser ricos en neutrones decaen emitiendo neutrones
produciendo un is6topo diferente del elemento inicial. Generalmente pasa como con el
decaimiento protonico, ya que el elemento resultante queda en un estado excitado que
posteriormente quedard estable tras emitir dicha energia como rayos gamma. El
decaimiento neutrénico puede verse representado con la siguiente reaccion:

XA > XAV + nol

Un ejemplo de este tipo de desintegracion es el que se da con el xen6n-138, de la
siguiente manera:
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Xes,® > Xess¥ + 1

Aunque este decaimiento neutrénico suele ser raro, muchas veces juega un papel
fundamental en los reactores nucleares. Una pequefia fraccion de los &tomos radiactivos
producidos durante la fisiobn decae de estar manera. Estos neutrones influyen en la
reaccion en cadena y deben ser tenidos en cuenta a la hora de controlar la reaccion.

Respecto a la figura 2.7., el decaimiento neutronico implica la liberacion de un
neutrén por parte de un elemento. Por ello, el movimiento realizado en dicha imagen
seria perpendicular hacia la izquierda debido a la pérdida de neutrones.

Finalmente, respecto a la linea de goteo neutronica, ocurre al igual que la linea de
goteo protonica. Desde un estado inicial colocado en dicha linea, hasta un estado
separado a la izquierda al liberar un neutron se necesita una cantidad de energia para
llevar a cabo esa transmutacion. En el caso de decaimientos neutronicos consecutivos, la
energia a aplicar para separar un electron en el caso n+1 serd mayor que la necesaria para
separar esa misma particula en el caso n.

2.4.6. Captura de electrones.

En el modelo de la mecénica cuéntica del 4&tomo, los orbitales donde se mueven
los electrones tiene una finita aunque pequefia posibilidad de pasar algo de tiempo en el
interior del nucleo. Los que mas probabilidades tienen son aquellos que se encuentran en
los orbitales mas cercanos al nucleo.

Para un electrén que se mueve por un orbital, mientras se encuentra en el interior
del nacleo, es posible capturar un proton siendo asi transformado en un neutron.
Conceptualmente, se puede entender esta transformacion segun esta reaccion:

p-+e’Dn+v

El neutrino es necesario para conservar la energia y el momento lineal.
Generalmente, la captura de electrones se puede describir mediante:

XZA -> YZ_]_A* +v

Asi, el 4&omo obtenido tras la captura del electron esta en un estado nuclear
excitado con una energia superior. A diferencia de los anteriores tipos de decaimiento, no
se emiten particulas cargadas durante este proceso. Las Unicas radiaciones emitidas son
fotones de rayos gamma producidas cuando este estado excitado vuelve a su estado méas
estable, ya que lo hace liberando esa energia sobrante.

Un ejemplo de un ndcleo que decae con captura de electrones es el berilio-7 de la
siguiente manera:

35



{Be (53.20 d)
A4
EC (10.52%) f,
4776 keV—— ¥ /EC (89.48%)

Qg = 8618 keV
v (10.52%) J;"r Q- =861.8 ke

i

f—1___ F

-';l 1 (stable)

Figura 2.12. Decaimiento del berilio-7 mediante captura de electrones.

Finalmente, en la transmutacién mediante captura de electrones, un electrén que
normalmente suele pertenecer a las capas mas cercanas al nucleo desaparece dejando una
vacante interna. Los restantes electrones rellenan la vacante normalmente emitiendo
rayos X, volviéndose estos electrones mas severamente unidos. Hay veces en las que
dicha energia en vez de ser emitida mediante radiacion X puede ser emitida hacia un
electron que resida en un orbital mas externo expulsandolo o liberandolo del atomo. Estos
electrones eyectados se Ilaman electrones de Auger, llamados asi por su descubridor.

En la figura 2.7., se observa que el proceso de decaimiento de captura de
electrones se toma de manera similar al decaimiento del tipo B*.

2.5. Fision nuclear.

El proceso de fision nuclear consiste en la separacion de un ndcleo pesado en
varios nucleos mas pequefios, e incluso en algunos subproductos como neutrones libres,
fotones emitidos en forma de radiacibn gamma, particulas alfa y particulas beta.
Generalmente, los nucleos de los elementos que se obtienen tras realizar la fision suelen
ser asimétricos y sus nUmeros masicos estan en una proporcion cercana a dos tercios.

De acuerdo a la figura 2.7., la fisién nuclear es una forma muy particular de
decaimiento de un elemento. Como se observa en la imagen, este proceso de fision
espontanea se da normalmente en los elementos méas pesados de la tabla periodica. Este
es el tipo de desintegracion aprovechada en los reactores nucleares para la produccién de
energia térmica en grandes cantidades, y que sera susceptible de ser transformada después
en energia eléctrica mediante un ciclo de potencia.

En cuanto al combustible, son los atomos de Ujss, Uxzg Yy Pugse los maés
importantes en la tecnologia nuclear que se utiliza en la actualidad. Son atomos que
decaen mediante fision espontanea y, en muchas ocasiones, incluso emitiendo particulas
alfa. En estos elementos, como en cualquier elemento fisionable, hay que superar un
cierto umbral de energia por nucledbn que permita la fisidbn nuclear. Esta barrera
energética es del orden de los 5 MeV, por lo tanto, hay que aportar algo de energia al
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proceso para facilitar su realizacion. Esta aportacion de energia se puede realizar de dos
maneras dependiendo del combustible, mediante neutrones térmicos o rapidos.

Los neutrones que provocan la fision nuclear se clasifican en funcion de la energia
que portan, y esta clasificacion lleva a definir los neutrones térmicos y los neutrones
rpidos. En funcién del tipo de neutron y del tipo de combustible que se utilice para
inducir el proceso, existird una mayor o menor seccién eficaz que produzca esta fision.
En la siguiente imagen se puede ver el tamafio de la seccién eficaz, en barns (1 barn=10"%*
cm2), existente segun como de excitados energéticamente estén los neutrones y segun el
tipo de elemento utilizado en la reaccion.
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Figura 2.13. Seccion eficaz en funcién de los neutrones y el combustible.

Atendiendo a este criterio se dice que un elemento es fisionable cuando es
susceptible de provocar una fision nuclear. Se dice que un elemento es fisil cuando este
proceso de fision puede ser llevado a cabo utilizando neutrones térmicos con bajas
energias. Mientras que el U,3s no puede desarrollar la fision con neutrones de baja
energia, el U,3s si o hace. Por ello ambos son fisionables, pero sélo el Uyss es fisil.
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Figura 2.14. Reaccion de fision del Ugss.
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En la figura anterior se puede ver como se lleva a cabo el proceso de fision de uno
de estos elementos fisionables. El uranio-235 absorbe el neutrdn térmico en su ndcleo y
pasado un pequefiisimo intervalo de tiempo se vuelve inestable y se produce la liberacion
de grandes cantidades de energia.
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Figura 2.15. Productos de la fision nuclear en funcién del nimero masico.

Una vez fisionado el elemento, los elementos que son productos de la fision
mantienen unos nimeros masicos determinados que generalmente oscilan entre 90 y 140
atendiendo a una distribucién de probabilidades determinada como se puede observar en
la figura 2.15. Por eso se dice anteriormente que la relacion entre nimeros mésicos de los
productos de la fision es aproximadamente dos tercios. Aunque es cierto que no existen
dos procesos de fision iguales, la distribucion de los nimeros masicos siempre suele ser
parecida dando lugar a probabilidades de la aparicién de los elementos como productos
de la reaccion.

De manera general, los elementos mas comunes que surgen como productos de
una reaccion de fision nuclear son el cesio-137, el cesio-135, el yodo-131, el yodo-129, el
estroncio-90, el tecnecio-99, etc. entre muchos otros. Aparte de elementos de la tabla
periddica, también es normal que se desprenda radiacion gamma y por supuesto mas
neutrones. Por cada reaccién nuclear de fision se tiene una media de desprendimiento de
unos 2,5 neutrones por fision. Si no se controlara este proceso se induciria a una
explosion, por lo que interesa que sélo uno de estos 2,5 neutrones prosiga su camino
Ilevando a cabo una reaccion en cadena controlada como se vera a continuacion.

El control de estos neutrones se consigue utilizando sustancias moderadoras de la
reaccion como bien pueden ser el agua ligera (H20), el agua pesada (D,0) o el grafito.
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Econdmicamente, el interés de este proceso reside en la enorme cantidad de
energia térmica liberada durante la reaccion nuclear. Estas energias térmicas se utilizan
en un ciclo de potencia llamado ciclo Rankine que utiliza una turbina de vapor para
producir electricidad. Las caracteristicas de este ciclo se veran en el siguiente apartado
del documento.

2.5.1. Reacciones nucleares en cadena.

Al contrario que la reaccion de fision inducida, la reaccion de fision en cadena
pretende continuar con el proceso para que los neutrones liberados durante los impactos
vuelvan a colisionar de nuevo contra otros nucleos del combustible nuclear utilizado. Con
ello, se consiguen producir las grandes cantidades de energia existentes en los reactores
nucleares que se conocen. Como se ha dicho, de cada 2,5 neutrones que se producen en
cada uno de los impactos de un neutrdon con un nucleo se pretende que s6lo uno continle
la reaccion en cadena.

En la siguiente figura se observa como se aprovechan los neutrones resultantes de
la fision de un nucleo del combustible nuclear para continuar el proceso fisionando los
ndcleos més proximos. Como la fision de un elemento est4 produciendo en el momento
de la reaccion en cadena varios neutrones, se facilita asi la fragmentacion de los
elementos. Las sustancias denominadas anteriormente como moderadoras tienen la
caracteristica de que frenan los neutrones de la reaccién, y por ello se utilizan para
mantener el proceso de forma controlada.
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Figura 2.16. Representacion esquematica de una reaccion en cadena.
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Una reaccién en cadena puede ser descrita cuantitativamente mediante un
parametro Ilamado factor de multiplicacion (k). Este factor se describe como el cociente
entre los neutrones existentes en una generacion de fisiones y los neutrones existentes en
la generacion precedente.

neutrones existentes en una generacic’m

neutrones de la generacion precedente

El valor de este pardmetro no es tan sencillo de medir ya que depende de muchos
factores que se dan en un reactor nuclear como pueden ser la produccion de neutrones por
cada fision, las fugas en la vasija del reactor, la moderacién de neutrones durante la
reaccion y la absorcién de los mismos. Con ello, este factor de multiplicacion puede ser
calculado de otra forma dependiendo de otros seis parametros en una ecuacién llamada
“six-factor-formula” con una dificultad afiadida que escapa al estudio de este documento.

De forma general, se puede decir que si este factor de multiplicacion se mantiene
préximo a la unidad la reaccion esta siendo llevada a cabo de manera controlada. Si k es
menor que uno se dice que es subcritica ya que estan disminuyendo el nimero de
fisiones, y si k es mayor que uno la cantidad de fisiones esta aumentando pudiendo llegar
a descontrolar el proceso. La modificacion de este pardmetro durante el funcionamiento
de un reactor nuclear se realiza, como se verd mas adelante, subiendo o bajando las barras
de control del reactor para absorber m&s o menos neutrones en el proceso.

Energéticamente, la fision nuclear produce aproximadamente unos 200 MeV de
media para calentar el medio en el que se encuentra el combustible sin contar con un
orden de unos 12 MeV que desaparecen con los neutrinos que no interaccionan durante el
proceso. Aproximadamente, se estima que se producen unos 0,9 MeV por nucledn
existente en el atomo. En el caso del combustible nuclear mas utilizado en la actualidad,
el U,ss, la distribucion de la energia liberada en un reactor queda como se ilustra en la
siguiente tabla:

Mey
Fesion fragment kinaic enargy 166
Meatrors 5
Prompt gamma rays )
Fesion product gamma rays )
Beta particles 5
Meutrinos 10
Total 200

Tabla 2.1. Distribucion de la energia liberada en la fision del U-235.

Para terminar con la fision, hay que tener en cuenta la radiactividad producida
durante el proceso. Los nucleos que se originan como productos de la reaccion originan
cadenas radiactivas artificiales debidas al elevado nimero medio de neutrones que tienen
los productos de la fision. Uno de los mayores problemas de la energia nuclear es que se
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producen elementos que tienen varios miles o incluso millones de afios de periodo de
semidesintegracion, como por ejemplo pasa con el tecnecio-99 cuyo periodo es de varios
millones de afios. Estos elementos de vida larga crean un problema de almacenamiento,
transporte, seguridad, etc. con un gran impacto medioambiental que sera discutido en el
apartado quinto del proyecto. Ademas, también se producen los llamados “venenos”
como el Xe;3s, denominando asi a aquellos elementos que tienen una gran seccién eficaz
de captura neutrénica y que hay que eliminar ya que ponen en peligro la reaccion en
cadena.

2.6. Fusion nuclear.

Existe la posibilidad de emitir grandes cantidades de energia utilizando las masas
de los elementos de la tabla periddica con un nimero atdmico bajo. De la misma manera
que en el proceso de fision nuclear se libera energia, en la fusion nuclear estas cantidades
de energia pueden llegar a ser incluso mayores. Por ejemplo, se pueden combinar dos
atomos de un isétopo del hidrégeno como es el deuterio para dar lugar a tritio segun la
siguiente reaccion:

Hi? + Hi? > H® + Ht + 4,03 MeV

Como se observa, la fusion de dos d&tomos de deuterio libera una gran cantidad de
energia en el orden de los 4 MeV frente a los 0,9 MeV producidos por cada nucledn
existente en un proceso de fision.

Aparte de utilizar este isétopo del hidrégeno también existen otras combinaciones
para producir energia. Por ejemplo, otra posibilidad de la reaccion anterior con dos
atomos de deuterio es la produccion de un isétopo del helio y unos 3,27 MeV de energia:

Hi2 + Hi2 > He,)® + ngt + 3,27 MeV

También se puede unir un atomo de deuterio y un atomo de tritio liberando como
producto de la reaccién un atomo de helio, un neutrén y una gran cantidad de energia
térmica:

Hi2 + Hi® > Hey* + ngt + 17,6 MeV

Otra posibilidad se puede dar utilizando el deuterio y el isétopo anteriormente
nombrado del helio para dar el mismo helio en su estado mas natural, hidrogeno y casi 20
MeV por nucleon:

H.? + He,® > He,* + Ht + 18,3 MeV

Como se puede observar en algunos casos, la energia producida por nucleon en la
fusion nuclear es mayor que en el proceso de fision sobre todo al fusionar deuterio con
tritio y deuterio con el isétopo del helio He,®. Este es el interés de la comercializacion de
la fusién nuclear. A pesar de ello, no se ha conseguido el desarrollo tecnoldgico
apropiado para la creacién de un reactor nuclear de fusion. El problema esta en recrear en
el interior de un reactor las condiciones de presion, temperatura y densidad necesarias
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para que se lleve a cabo el proceso. Es lo que se conoce en fisica nuclear como criterios
de Lawson. El cientifico britnico establecié una relacion entre la temperatura del
sistema, su densidad y el tiempo de confinamiento necesario. Existen diferentes formas
de recrear estas condiciones para producir fusion con diferentes confinamientos
espaciales: gravitatorio, magnético, inercial o por pinzamiento. Los méas avanzados en su
desarrollo se comentaran més adelante.

El hecho de que la fusidn nuclear se lleve a cabo con elementos ligeros y la fision
con elementos pesados tiene una explicacion fisica. Esto es asi debido a las energias de
ligadura de los elementos de la tabla periddica.

En el proceso de fusion nuclear se libera energia hasta que se empiezan a fusionar
elementos como el hierro y el niquel, que son &tomos pesados situados en el centro de la
tabla periodica. Este es el proceso nuclear que tiene lugar en el interior de las estrellas. Al
fusionar elementos mas pesados que estos, las reacciones se vuelven endotérmicas y
comienzan a consumir energia invirtiendo el sentido de las reacciones. Por
contraposicion, la fision libera energia mientras se separen atomos mas pesados que el
hierro asi como absorben energia fisionando elementos mas ligeros que estos.

En la siguiente figura se observa la energia liberada por nucleén en diferentes
elementos de la tabla periddica, desde los mas ligeros hasta los méas pesados con masas
del orden de las del uranio.
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Figura 2.17. Energia liberada por nucledn en diferentes a&tomos.
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Para llevar a cabo el proceso de la fusion nuclear, hay que provocar unas
condiciones de temperatura altisimas del orden de entre 10 y 300 millones de grados
kelvin. A estas temperaturas los reactivos quedan en un estado conocido como plasma, un
estado de la materia en el que los electrones se desprenden de las capas electronicas. El
desafio de llevar a cabo la fusién de manera que se pueda producir energia eléctrica se
plantea mediante el confinamiento de estos elementos mas ligeros. Una vez confinados en
estado de plasma, hay que mantener este estado durante suficiente tiempo y a una
densidad suficientemente alta para que las reacciones de fusion produzcan mas energia de
la que se consume para producir el plasma. A continuacion se ven los procedimientos
mas desarrollados, aunque aun experimentales, a dia de hoy.

2.6.1. Confinamiento magneético.

Este procedimiento consiste en la utilizacion de campos magnéticos para confinar
el plasma. Como el plasma estd compuesto de particulas cargadas que se mueven a
grandes velocidades, es susceptible de ser afectado por campos magnéticos externos. El
fluido en estado de plasma se encuentra muy inestable, y hay probabilidades de que este
fluido entre en contacto con los muros de la camara donde se estd produciendo la
reaccion donde inmediatamente vuelve a temperaturas normales y las posibilidades de
provocar una reaccién termonuclear disminuyen. El riesgo de que la reaccion se detenga
aumenta conforme empeoran las condiciones de temperatura y densidad del
confinamiento.

Para evitar que se produzcan las pérdidas que hacen que el plasma disminuya su
temperatura, se plantea producir la descarga del campo electromagnético en una camara
toroidal con bobinas enrolladas. En la siguiente figura se puede ver la forma de un reactor
de fusion de este tipo.

Figura 2.18. Geometria toroidal de un reactor de fusioén por confinamiento magnetico.
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Este tipo de disefio es llamado “Tokamak™ (Toroid chamber magnetic coil), un
acronimo ruso. Como el tubo esta arrollado, el campo magnético provocado para llevar a
cabo la fusion nuclear se mantiene continuo.

Respecto a al campo magnético, si este durante su aplicacion no se mantiene
continuo existen migraciones de particulas a través del muro de contencion del reactor.
Para evitar esto, se hace pasar una corriente a través del plasma generando otro campo
magnético de manera que las lineas de campo sean circulares alrededor de la corriente
evitando asi las pérdidas. También se usan campos magnéticos verticales para estabilizar
el plasma.

Pese a ello, mantener el plasma en un estado estable no asegura la fusion completa
en el reactor debido a la falta de materiales que soporten estas condiciones. Estos hechos
son los que, unidos a otros factores, evitan que la fusion nuclear no esté completamente
desarrollada en este momento. Se espera que el desarrollo de materiales mas resistentes a
estas condiciones y de las técnicas aplicadas ayuden al desarrollo del proceso de fusion
nuclear.

Existe un proyecto de desarrollo actualmente, el llamado proyecto ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor). Es un experimento cientifico a gran
escala que intenta alcanzar las condiciones necesarias para provocar una fusién completa
cumpliendo los ya mencionados anteriormente criterios de Lawson.
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Figura 2.19. Interior de un reactor de fusion tipo Tokamak.
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Al ser un proyecto mayoritariamente europeo se estd llevando a cabo en
Cadarache (Francia), y en él estan participando gran cantidad de paises de la Unidn
Europea, Japdn, Estados Unidos, Corea del Sur, India, Rusia o China.

2.6.2. Confinamiento inercial.

El proceso comienza con la obtencidn del combustible nuclear compuesto por una
mezcla de deuterio y tritio y en forma de pellets para su tratamiento. Los pellets son
calentados por laseres muy potentes o por particulas a alta velocidad y tienen un didmetro
inferior a 0,5 milimetros. Para provocar la fusién, una gran cantidad de rayos de laser
inciden sobre estos pellets que contienen el combustible desde diferentes direcciones.

La energia inicial evapora el material que forma la microesfera que contiene el
combustible, y las particulas que se encuentran en su interior comienzan a tomar forma de
plasma aumentando asi la energia en el reactor. Se empiezan a alcanzar las condiciones
deseadas y la mezcla de combustible sufre una compresion debido a la gran cantidad de
energia existente que proviene de los neutrones, las particulas cargadas y la radiacion
electromagnética.

Otra forma alternativa de provocar la fusion mediante el confinamiento inercial es
utilizar estos laseres para bombardear la superficie de los pellets contenidos en el
hohlraum del reactor, que es donde se introduce todo el combustible. Una de las ventajas
de este proceso aparte de la alta eficiencia energética es la insensibilidad a la radiacion
luminosa. La energia es emitida en forma de microexplosiones es absorbida por un fluido
como puede ser litio, que estaria circulando continuamente sobre la superficie del
recipiente intercambiando el calor de la reaccion.
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Figura 2.20. Esquema de un reactor de fusién por confinamiento inercial.



Hay varios disefios de reactores que realizan la fusion mediante el confinamiento
inercial que han sido desarrollados por varios laboratorios, universidades y diferentes
empresas. El objetivo es llegar a producir las condiciones necesarias para que, en un
futuro, los reactores de fusion puedan hacer competencia econdmica a los que funcionan
por fision nuclear.

El proyecto NIF (National Ignition Facility) esta siendo desarrollado en Estados
Unidos para tratar de demostrar la viabilidad de la fusion nuclear como fuente de energia.

Pese al desarrollo de los proyectos de investigacion de confinamiento magnético y
de confinamiento inercial ain no se han conseguido alcanzar las condiciones necesarias
para que el proceso de fusion nuclear sea econémicamente rentable. Por ello, los Unicos
reactores de fusidn existentes en el mundo tienen caracter experimental aunque se espera
que a partir del afio 2030 o0 2035 ya se pueda comercializar este tipo de energia.

Una de las principales ventajas del proceso de fusion nuclear es que los reactivos
producidos en la reaccidén no son contaminantes para la atmaosfera ni tienen unos periodos
de semidesintegracion tan altos como los residuos de la fisién nuclear. Aparte, los
productos de una reaccion de fusién son normalmente hidrogeno y sus isétopos, helio,
neutrones y energia. El hidrogeno se encuentra en la naturaleza y el helio es un elemento
que no reacciona al tener estructura de gas noble. Por ello, en términos
medioambientales, la fusién nuclear se presenta como una de las grandes esperanzas
futuras en la produccion de energia a gran escala.

3. Tecnologia de reactores nucleares.
Como los reactores de fusion nuclear se encuentran aun en lineas de desarrollo, el
cuerpo principal de este documento tendra lugar sobre los reactores de fisién nuclear.

Al observar las grandes cantidades de energia liberadas durante el proceso de
fision nuclear y el descubrimiento de las reacciones en cadena, se llevo a cabo el disefio
de reactores nucleares con el objetivo de producir energia eléctrica. A pesar de todo, los
primeros reactores construidos tuvieron aplicacion directa sobre los submarinos. Estos
navios, llamados submarinos nucleares, tenian como principal ventaja sobre los diésel
gue no habia necesidad de emerger a la superficie para renovar el aire y aparte podian
funcionar durante mas tiempo.

Es de necesidad mencionar que el desarrollo de estos submarinos se vio
incentivado por la época de la guerra fria entre EEUU y la URSS, por lo que la actividad
militar fue fundamental en el desarrollo de esta industria.

Con estos desarrollos tecnolégicos, fueron las principales potencias de entonces
(EEUU, URSS, Gran Bretafia, Francia, etc.) las que se lanzaron al desarrollo de
programas nucleares.

En la actualidad, existen 440 reactores nucleares y muchos otros que se
encuentran en construccion en paises que estan experimentando un fuerte crecimiento
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como por ejemplo China, que tiene unos 25 reactores en construccion. Pese a ello, el
desarrollo de la energia nuclear siempre se ha visto mermada por diferentes tipos de
accidentes que han provocado el temor en la poblacion.

Reactor Type

PWR
BWR
PHWR
GCR
LWGR
FBR

Total

Reactor Type Descriptive Name Négnsgte;rnsf . Total Net EI?&:‘:&:M Capacity

Fressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor 279 289172
Boiling Light-Water-Cooled and Moderated Reactor a0 75462
Fressurized Heavy-Water-Moderated and Cooled Reactor 44 24548
(3as-Cooled, Graphite-Moderated Reactor 15 8045
Light-Water-Cooled, Graphite-Moderated Reactar 15 10219
Fast Breeder Reactor 2 580

440 378027

Tabla 3.1. Distribucion de reactores en el mundo segun su tecnologia.

Segun la IAEA, las tablas adjuntas muestran la situacién actual de las plantas
nucleares en el mundo. En la tabla 3.1. se muestra la cantidad de reactores nucleares
existentes de acuerdo a la tecnologia utilizada en el reactor, mientras que en la tabla 3.2.
se observa la distribucion geogréfica de dichos reactores mostrando la cantidad de los
mismos Y la potencia eléctrica generada por esta fuente de energia.

Como ya se ha mencionado, en la primera tabla adjunta se ven los reactores en
funcionamiento segun su tecnologia independientemente del pais donde se sitdan.

Es de destacar lo observado en la tabla 3.1., en la cual se observa que mas del
60% de los reactores son del tipo PWR y casi un 20% del tipo BWR. Estos son los dos
tipos de reactores nucleares que funcionan con agua ligera, como se estudiard a
continuacion.

Esta segunda tabla adjunta engloba 433 reactores nucleares en funcionamiento a
principios del afio 2015.

También existen 6 reactores nucleares situados en Taiwan que no figuran en la
tabla, y el reactor nimero 440 se encuentra situado en Corea del Sur. Esta ultima es la
central nuclear Shin-Wolsong-2, que no se encuentra recogida debido a que su conexién a
red tuvo lugar a finales de febrero de 2015. Es un reactor tipo PWR con unos 960 MW de
potencia.

47



Pais ________________INe ____[capacidad (Mw) |

UNITED STATES OF AMERICA 95 298476
FRAMCE 28 63130
JAPAM 48 42388
RUSSIA 34 24654
CHIMA 24 20056
KOREA, REPUBLIC OF 23 20706
INDIA 21 2308
CAMNADA 19 12500
UNITED KINGDOM 16 9243
UKRAIME 15 12107
SWEDEN 10 9470
GERMANY 9 12074
SPAIM 7 J121
BELGILIM 7 2927
CZECH REPUBLIC [+ 3904
SWITZERLAND 3 3333
FINLAMND 4 2752
HUMNGARY 4 1889
SLOVAKIA 4 1814
ARGENTIMNA 3 1627
PAKISTAN 3 220
BULGARIA 2 19326
BRAZIL 2 1884
S50UTH AFRICA 2 1860
MEXICO 2 13320
ROMNAM LA 2 1300
IRAM, ISLAMIC REPUBLIC OF 1 915
SLOVENMIA 1 BE8
METHERLANDS 1 482
ARMEMIA 1

375

Tabla 3.2. Distribucidn de reactores nucleares por el mundo en la actualidad.

Una vez producida la fision nuclear en el interior de un reactor, se necesita toda
una planta de produccién de potencia para el aprovechamiento de esa energia térmica.

Es importante estudiar este concepto ya que el reactor nuclear es una pequefia
parte de la superficie total de una instalacion nuclear. Este aprovechamiento de la energia
térmica para su posterior conversion a energia eléctrica se lleva a cabo con un ciclo
termodindmico llamado de Rankine.

48



3.1. Ciclo Rankine de produccion de potencia.

El escocés William J.M. Rankine desarroll6 el ciclo que lleva su nombre, el cual
es representativo del proceso termodindmico que tiene lugar en una central térmica de
vapor.
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Figura 3.1. Diagrama T-s de un ciclo Rankine.

En la figura adjunta se observa el diagrama temperatura-entropia de un ciclo de
potencia de vapor. Los parametros fundamentales de este ciclo son la temperatura de
vapor Vvivo, la presion de vapor vivo y la presién de condensacion.

El orden de estos parametros en una planta de potencia nuclear es menor que en
una planta de potencia que funcione con combustible fésil. Esto es asi debido a que el
combustible nuclear no puede alcanzar unos niveles de temperatura demasiado elevados
ya que en ese caso se vuelve inestable. Aparte, los niveles de humedad con los que
funciona una planta nuclear son mas altos que los convencionales, asi como la longitud
de los dltimos escalonamientos de la turbina de vapor y otros pardmetros determinantes
en el disefio de la instalacion.

La siguiente informacion adjunta que aparece en la tabla 3.3. recoge los
parametros més caracteristicos de las plantas de potencia de la actualidad que funcionan
con vapor.
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Planta fosil Planta nuclear
Potencia 50-1100 MW 600-1200 MW
Temperatura de vapor vivo ~540 °C =295 °C
Presion de vapor vivo 100-242 bar ~70 bar
Presion de condensacion ~70 mbar ~70 mbar
Humedad en escape de turbina 6-8 % 10-15 %
Long. Ultimo escalonamiento 17-40 in 38-50 in
Recalentamiento (>600 MW) No se usa normalmente
Gasto de vapor ~300 kg/s ~1500 kg/s
Rendimiento térmico ~45% ~35%

Tabla 3.3. Parametros caracteristicos de una planta fosil frente a una planta nuclear.

Como se puede observar, el gasto de vapor utilizado en una planta nuclear es
mucho mayor que en una planta fésil. Esto es asi para compensar las deficiencias del
ciclo termodindmico al trabajar con menores temperaturas y presiones:

W [KW] = Mv [kg/s] - Wesp [KJ/kg]

3.2. Reactores de primera generacion.

Los reactores de primera generacion son los primeros que se llevaron a cabo tras
finalizar la segunda guerra mundial. Su desarrollo comenz6 paralelamente al conflicto de
la guerra fria ya que estos reactores nucleares, aparte de producir grandes cantidades de
electricidad para el consumo humano, producian como productos de la fision elementos
susceptibles de ser utilizados para desarrollar armamento nuclear como bien puede ser el
plutonio.

Debido a las enormes inversiones que suponia llevar a cabo el proyecto de una
planta de produccion de potencia nuclear, fueron las principales potencias del momento
como se ha mencionado anteriormente las que mostraron iniciativa.

Entre la mitad de la década de los afios 50 y los 60 tienen lugar las conexiones a
red de las primeras plantas nucleares de la historia superando raramente los 500 MW de
potencia eléctrica, en parte debido a la falta de desarrollo de materiales del momento
entre otros factores.

A continuacion se comentan las caracteristicas de las primeras plantas nucleares
del mundo que proporcionaron electricidad para satisfaccion de las necesidades del ser
humano.

3.2.1. Planta de Obninsk.

Situada en la actual Rusia, la central nuclear de Obninsk entr6 en funcionamiento
el dia 27 de junio de 1954. Muchos autores no la tienen siquiera en cuenta debido a su
baja produccion eléctrica, con unos 5 MW y un rendimiento térmico del 17%, pero
cronoldgicamente es la primera planta nuclear de produccion de potencia del mundo.

Era una central de disefio soviético tipo RBMK, igual que la central ucraniana de
Chernobyl. Utilizaba uranio como combustible, grafito como moderador de la reaccion y
agua ligera como refrigerante. Finalizo su funcionamiento en el afio 2002.
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3.2.2. Planta de Calder Hall.

El primer reactor de la planta nuclear britanica de Calder Hall fue puesto en
marcha el dia 27 de agosto del afio 1956, suministrando unos 49 MW eléctricos.
Posteriormente, otros tres reactores formaron parte de esta planta llegando a suministrar
en total casi 200 MW de electricidad.

El reactor funcionaba refrigerado por gas CO, (GCR, “Gas Cooled Reactor”) y
utilizaba como revestimiento del combustible urénico el Magnox, una aleacién de
magnesio no oxidable, y grafito como refrigerante.

El ciclo de combustible de la planta usado era corto y antiecondmico dando un
rendimiento térmico menor que otras plantas, aunque el objetivo principal de esta planta
era la produccién de plutonio para fabricacion de armamento nuclear y la produccion de
electricidad era un efecto secundario. Fue testigo directo de uno de los peores accidentes
nucleares de la historia, el incendio de uno de los reactores de Windscale, en el afio 1957.
Este suceso esta considerado el peor accidente nuclear hasta que se produjo el accidente
de Chérnobyl en 1986.

Esta planta termino su funcionamiento en el afio 2003 y actualmente es un enorme
complejo de reprocesamiento de combustible nuclear y no es conocida ni como Calder
Hall ni como Windscale, sino como Sellafield.

3.2.3. Planta de Shippingport.

El exitoso programa nuclear americano desarrollado para los submarinos
utilizando reactores de agua presurizada fue aplicado para la construccion de la primera
planta nuclear de potencia en los Estados Unidos cerca de Shippingport, en el estado de
Pennsylvania.

Se trataba de un reactor tipo PWR que proporcionaba cerca de 60 MW de
potencia eléctrica y que comenz6 su funcionamiento el 2 de diciembre de 1957, siendo
inaugurada por el presidente Dwight D. Eisenhower como parte de su programa conocido
como “Atomos para la paz” en el que se pretendia que la energia atémica sélo fuera
utilizada con fines pacificos.

La planta mantuvo su funcionamiento hasta el afio 1982, y a dia de hoy sus
instalaciones ya han sido completamente limpiadas y entregadas al gobierno para ser
utilizadas sin limitaciones.

3.3. Reactores de segunda generacién. Comercializacion de la energia nuclear.

Una vez ya comenzada la década de los afios 70, los programas nucleares de los
paises que utilizaban este tipo de energia se centraron mas en la produccion eléctrica que
en el desarrollo de submarinos y armas nucleares. Consecuencia de ello, el desarrollo de
las investigaciones y el avance de las tecnologias hicieron que se disefiaran reactores mas
potentes y mas seguros para satisfacer las necesidades energéticas de las personas.

Como se ha mencionado unos apartados atras, actualmente los reactores que
funcionan con “agua ligera” son los principales en la produccion de energia nuclear. Pero,

51



como se vera en este apartado, existe toda una clasificacion de reactores con diferentes
caracteristicas como pueden ser los CANDU de disefio canadiense, los HTGR con gas a
alta temperatura, los RBMK como principal modelo soviético, etc.

3.3.1. Reactor de agua presurizada.

Este reactor es uno de los dos que conforman el grupo de reactores de agua ligera
(LWR, “light water reactors”) junto con el reactor de agua en ebullicién que se describe
mas adelante en el siguiente apartado. Es, con diferencia, el reactor nuclear més utilizado
en el mundo con un porcentaje del 63%. De hecho, la planta de potencia nuclear de
mayor potencia en el mundo en la actualidad es de este tipo. Situada en Charleville
(Francia), los reactores Chooz B-1 y Chooz B-2 suministran unos 1500 MW de potencia
eléctrica cada uno.

Este disefio divide la planta en dos circuitos bien diferenciados. El circuito
primario es aquel que engloba al reactor, el presurizador, el generador de vapor, etc. y
utiliza el agua como refrigerante para, posteriormente, evacuar calor en el generador de
vapor. El circuito secundario engloba al vapor que absorbe este calor en el generador de
vapor y posteriormente lo expande en la turbina de la planta, produciendo asi electricidad.
El condensador, las extracciones de la turbina, la bomba del condensado, los separadores
de humedad, los secadores del vapor, etc. también forman parte de este circuito
secundario. Con ello, el circuito primario y secundario de un PWR estan considerados
independientes al no estar en contacto en ningin momento del proceso.
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Figura 3.2. Esquema de un reactor tipo PWR.

El reactor de agua presurizada mostrado en la figura (PWR, “pressurized water
reactor”) utiliza agua ligera como refrigerante y también como moderadora de la
reaccion. Esta agua pasa a traves del nucleo a una presion cercana a 155 bar para evacuar
el calor procedente de la fisién nuclear que tiene lugar en él. Se utilizan bombas de
refrigerante para impulsar esta agua desde la parte baja del reactor hasta el generador de
vapor, donde el intercambio entre el agua refrigerante y el vapor del circuito secundario
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hace que las condiciones de vapor vivo se sitlen en unos 76 bar y 291 °C. Este vapor sera
expandido en la turbina de vapor y posteriormente condensado cerrando asi el ciclo de
potencia.

La caracteristica fundamental de este reactor es mantener la presion del
refrigerante lo suficientemente alta como para evitar que hierva en el reactor, llegando a
alcanzar los 150 bar. Dicho reactor se encuentra en estas centrales dentro de la vasija de
presion, y a él se encuentran acoplados dos o més sistemas de refrigeracion formando un
bucle en cada uno de los cuales hay un generador de vapor y una o mas bombas de
impulsion de refrigerante. ElI agua que refrigera el reactor suele contener productos
radiactivos de la fisién y por ello forma parte del sistema primario de la central.

3.3.1.1. Sistema de suministro del vapor.

El corazon es el nucleo central del reactor. La fision proporciona el calor
necesario que serd transferido al refrigerante que, a su vez, ird al generador de vapor para
cederlo al vapor que forma parte del circuito secundario.
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Figura 3.3. Vasija del reactor en un PWR.
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La imagen muestra un deposito de presion cilindrico con proteccion especial sobre
los neutrones desprendidos de la reaccion, una placa inferior como soporte del nucleo, el
barril de contencion del nicleo, el deflector, el ensamblado de combustible y las barras de
control en la parte superior. Dicha parte superior incluye una placa de apoyo superior del
reactor, las columnas de soporte, etc. La estructura que sirve como soporte al nucleo esta
construida en acero inoxidable.

El refrigerante entra al reactor a través de las boquillas de admision, fluye por la
parte baja entre el barril del nucleo y la pared del depdsito a presion y se mueve por la
zona inferior del nucleo y las barras de combustible para, finalmente, salir por las
boquillas de escape hacia el generador de vapor donde intercambiara el calor. La placa
colocada en la parte baja del nucleo sirve como apoyo al tubo que contiene al
combustible y transfiere las cargas a través del barril del nucleo a las pestafias que
contiene el reactor.

La estructura superior de soporte previene del alineamiento de la parte superior de
los tubos que contienen al combustible asi como de dafios en las barras de control,
ademéas de servir como guias para que estas no se deformen e introducirlas en los
correspondientes huecos del mecanismo de control del reactor.

El mecanismo de proteccion ante neutrones consiste en paneles de acero afiadidos
a las zonas mas bajas del cilindro del ndcleo al estar mas expuestas al flujo de neutrones
producido durante la fisidn nuclear. Asi, se protege al deposito de presion de la radiacion
gamma Y neutronica. Los detectores de neutrones proporcionan la informacion necesaria
al monitor de la sala de control informando en todo momento del flujo de neutrones
existente en el reactor, el combustible que estd siendo quemado y la potencia térmica
producida. Ademas, existen termopares que miden la temperatura del refrigerante a través
de las barras de combustible del reactor.

La vasija a presion del PWR es un contenedor cilindrico con el fondo semiesférico
y una cabecera extraible en la parte superior (figura 3.3.). Esta construido de acero
bajamente aleado, usando acero inoxidable o incluso inconel en las superficies que se
encuentran en contacto con el agua. Para renovar el combustible, se destapa la parte
superior del depdsito y se extraen las barras ya vacias de combustible siendo sustituidas
por otras nuevas. Esta renovacion se hace siempre con el reactor en parada.

El nucleo del reactor consiste en una serie de barras de combustible colocadas de
forma cilindrica, sujetas a la placa de apoyo de la parte baja del dep6sito de presion. En la
figura se muestra la forma de ensamblado tipico de las barras incluyendo también el
sistema de barras de control en la parte superior. Cada ensamble de combustible consiste
en una matriz cuadrada de barras en una estructura con forma de rejilla con un espaciado
determinado entre barras. Este espaciado entre barras se hace con unos separadores de
muelle situados a lo largo de varios puntos del conjunto de ensamblado. Dependiendo de
la disposicion de las barras de combustible en el reactor, éste dard mas o menos potencia
siendo mayor la produccién de energia térmica cuanto mas cantidad de combustible haya.
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En la imagen se tiene un ensamblamiento de 17-17 barras, pudiendo llegar la
potencia del reactor en este caso hasta unos 1200 MW con estas casi 300 barras.

En el caso de que el ensamblado tuviera unas 150 barras de combustible, la

potencia seria de unos 700 MW eléctricos.

El sistema de las barras de control de esta figura consiste en un conjunto de barras
enganchadas en la parte alta del ensamblado. Se mueven atravesando los huecos del mismo
ensamblado de combustible con huecos de proteccidn incluidos en el mismo. Este sistema de barras

de control contiene sustancias
absorbentes de los neutrones de la
reaccion como pueden ser carburo de

boro o hafnio en el interior de las barras
de control, recubiertos de acero
inoxidable. EI mecanismo de control de
la reaccion funciona con un sistema

mecanico 'y electromagnético que
introduce las barras de control en el
interior del depdsito a presion. La

introduccion de las barras de control en
la vasija de presion, en un PWR, se suele
realizar desde la parte alta viéndose
favorecido el sistema por la actuacién de
la gravedad en caso de emergencia.
Como se indicaba en el apartado 2.5.1. al
definir el factor de multiplicacién, la
subida o bajada de las barras de control
en el reactor controla los neutrones
liberados durante la reaccion en cadena y
con ello la potencia suministrada por el
reactor. El control de la reaccion tiene
gue ver con un aumento o disminucion
de la potencia del reactor para satisfacer
las curvas de demanda eléctrica y para
regular rapidamente los transitorios a los
que la planta se vera sometida durante su
funcionamiento. Un método quimico
regulard el &cido borico, sustancia muy
absorbente de neutrones en una reaccion,
en la refrigeracién del reactor para
compensar el consumo de combustible y
la acumulacion de productos de la fision.

ROD CLUSTER
CONTROL

il
H-.ir'-l
—_—

i,
2
A=
i.!‘

[ 5 SR 1

M

£

TOP
MOZZILE

CONTROL
ROD

GRID

GRID
SPRING

HOLD DOWHN

}

SPRING

THIMBLE
TUBE

MIXING
VANES

DASHPOT
REGICM

DIMPLE

THIMBLE
SCREW

Figura 3.4. Ensamblado de barras de combustible.
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3.3.1.2. Componentes del bucle en el sistema de refrigeracion.

El sistema de refrigeracion se basa en dos o mas bucles acoplados a la vasija del
reactor. Cada uno de estos bucles contiene al menos una bomba de impulsion de
refrigerante y un generador de vapor. En la siguiente ilustracion se observa un bucle
tipico de cuatro bombas y cuatro generadores de vapor pertenecientes al sistema de
suministro de un reactor tipo PWR.
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Figura 3.5. Bucle del sistema de refrigeracién de un PWR.

Se observa como el elemento presurizador del reactor es conectado a uno de los
bucles con la intencion de mantener la presiéon del circuito primario constante. Dicho
circuito es totalmente cerrado para evitar fugas del agua ligera radiactiva que circula a
través del mismo.

Las bombas de impulsion de refrigerante lo mueven a través del depdsito de
presion en condiciones de alta presion y temperatura y también a través del ndcleo del
reactor, los generadores de vapor y el sistema de tuberias de refrigerante. Estas bombas
suelen ser centrifugas, de un unico escalonamiento y con un funcionamiento en vertical
refrigeradas por aire. Mueven el agua de refrigeracion a una presion mayor que la
existente en el reactor para prevenir las fugas del refrigerante radiactivo, consumiendo
una potencia que suele estar entre 4,5y 7,5 MW.
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El generador de vapor del PWR es un montaje tipico de un intercambiador de
calor con tubos en forma de U. El refrigerante, tras su paso por el ndcleo, entra a gran
temperatura en el generador de vapor e intercambia con el vapor del circuito secundario.

El agua de alimentacion del circuito secundario entra y conforme sube por los
tubos del generador se va convirtiendo en vapor. Posteriormente, el vapor atraviesa unos
separadores de humedad y unos secadores manteniendo a la entrada de la turbina un
99,75% de vapor para minimizar los dafios por impacto en sus alabes. En la siguiente
figura se observa la geometria de un generador de vapor de un PWR.
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Figura 3.6. Generador de vapor de un PWR.

La estructura de los generadores de vapor de los reactores de agua presurizada
suelen estar hechos de materiales como inconel, con su carcasa y otras partes
presurizadas del reactor fabricadas en acero débilmente aleado. Por ultimo, las partes que
se encuentran expuestas al refrigerante estan revestidas de acero inoxidable o incluso de
inconel de nuevo.
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El ultimo elemento fundamental a definir en este tipo de reactores nucleares es el
que propiamente lo define, el presurizador. Es imprescindible ya que las subidas o
bajadas de la demanda eléctrica provocan fluctuaciones en la presion del reactor, y es este
elemento el que se encarga de regular estos transitorios manteniendo la presion constante

en todo el sistema de refrigeracion
durante el funcionamiento de la
central.

En la figura adjunta se
puede observar el esquema de un
presurizador. Contiene una boquilla
de spray en la parte superior y un
sistema calentador en la inferior.
También tiene unas vélvulas no
mostradas en la figura cuya funcion
es ventear vapor a un tanque
auxiliar para regular la presion. Un
incremento de la presion por
encima de lo establecido hace que
el spray de las boquillas se
presurice sobre el refrigerante para
disminuir de esta manera su
presion. De igual manera, si la
presion o la temperatura en el
reactor son demasiado bajas
durante el funcionamiento los
hervidores aumentan dichos
parametros hasta los valores
deseados. Las valvulas de venteo
anteriormente mencionadas ventean
hacia un depdsito que contiene
agua fria para condensar el vapor.
Estos elementos presurizadores
estan construidos en acero de baja
aleacion con un revestimiento
interior de acero inoxidable.

3.3.1.3. Sistemas auxiliares.
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Figura 3.7. Presurizador de un PWR.

Existen numerosos sistemas para el correcto funcionamiento del reactor como por
ejemplo los sistemas de purificacion del agua refrigerante, los sistemas de adicion y
extraccion de boro, los sistemas de extraccion de productos de la fision, los sistemas de
emergencia activados en caso de ruptura de la refrigeracion inmediata, etc. Todos ellos
tienen una funcidn especifica que es fundamental en el desarrollo de la produccion de la
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central, pero entran en su definicién seria demasiado especifico por lo que simplemente
aqui se nombran los mas importantes.

3.3.1.4. Edificio de contencion.
El edificio de contencion es la estructura que envuelve al depdsito de presion vy al

sistema de refrigeracion. Esta considerado un elemento pasivo de seguridad de la central
nuclear, y resulta fundamental para evitar las fugas radiactivas al ambiente en caso de que
las haya.
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Esta preparado para soportar altas cargas de presion durante la vida del reactor, asi
como peérdidas de refrigerante y fallos en los sistemas de inyeccion que puedan emitir
productos de la fision nuclear hacia la atmosfera. La estructura de contencién mas comdn
estd hecha de hormigdn pretensado con una placa de revestimiento interior de acero que
evita las fugas de los productos de la fision en caso de fallo en el reactor. Es una
estructura normalmente cilindrica, que mantiene el hormigén pretensado que la forma en
un estado de compresion sobre si mismo.

3.3.1.5. Sistema de conversién de potencia.

La conversion de potencia se lleva a cabo utilizando vapor que serd expandido en
una turbina aguas abajo del reactor. Ya se ha mencionado antes que la diferencia
principal con una central de combustible fosil esta en las condiciones de entrada del
vapor a la turbina, que en este reactor se encuentra en una presion del orden de 70 bar.
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Figura 3.9. Esquema de una instalacion del tipo PWR.

La turbina suele usar un cuerpo de alta y dos 0 méas cuerpos de baja presion. Antes
de entrar a la parte de alta el vapor atraviesa unos separadores de humedad y unos
equipos secadores del vapor. Puede que haya un recalentador para asegurar que se evita la
entrada de agua en la turbina ya que el impacto de una gota de agua en estas condiciones
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puede dafiar gravemente los alabes. En plantas nucleares este efecto se acentla al tener
unas condiciones de humedad mayores ya comentadas al comienzo de este punto.

El conjunto de la turbina suele funcionar en tdndem-compound, esto es, el
generador y la turbina se encuentran en el mismo eje. En la anterior imagen se ve un
esquema tipico de los elementos de una central nuclear existentes aparte del propio
reactor y, como se puede ver, el disefio de una instalacién de este tipo resulta muy
complejo. La imagen mostrada data de la década de los 90, siendo la planta nuclear de
unos 1190 MW eléctricos.

3.3.2. Reactor de agua en ebullicién.

El reactor nuclear del tipo BWR (“boiling water reactor”) es el otro miembro de la
familia de los reactores de agua ligera. Aunque su comercializacién sea menor que la de
los reactores de agua presurizada, es el segundo reactor nuclear con mayor participacion
en el mundo.

En comparacion con el reactor PWR, el de agua en ebulliciébn muestra una mayor
eficiencia (alcanza temperaturas mas altas) y su disefio es mas simple ya que elementos
como el generador de vapor o el presurizador no se dan en este reactor. También trabajan
a menor presion y esto es una ventaja en el disefio de los sistemas de conductos de la
instalacion. Pero, generalmente, resultan méas grandes y con ello mas caros que los que
funcionan con agua presurizada ya que el fluido a tratar es radiactivo y los elementos que
componen la instalacion deben estar reforzados para evitar ser dafiados.
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Figura 3.10. Esquema de un reactor BWR.

Mientras que en el reactor tipo PWR se daba un circuito primario y un circuito
secundario, en el reactor de agua en ebullicion sélo se da un circuito de movimiento del
vapor. La imagen 3.10. muestra que el mismo vapor que cambia de estado al atravesar el
nacleo es posteriormente expandido en la turbina.
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3.3.2.1. Sistema de suministro del vapor.
El vapor generado por un reactor BWR es producido en condiciones de saturacion

a una presion menor que el producido en un reactor de agua presurizada, trabajando en
este caso a unos 70 bar en el interior del nucleo. El sistema de suministro del vapor al
reactor consiste en un nucleo contenido en la vasija del reactor con unos sistemas
auxiliares necesarios para el funcionamiento normal, en parada y emergencia en caso de

que esta exista.

En la siguiente figura se muestra la vasija del reactor de agua en ebullicion, que es
la parte principal del sistema que suministra el vapor.
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Figura 3.11. Vasija del reactor de agua en ebullicion.

Consiste en un gran cilindro con su parte superior extraible que contiene el nucleo
del reactor, las guias de ensamblado del combustible, la placa donde se fija el nucleo, el
separador de humedad, los secadores de vapor y las bombas de inyeccion. También

62



incluye las barras del sistema de control de la reaccidon. Estd construido en acero
bajamente aleado con un revestimiento de acero inoxidable en su interior.

El agua de alimentacién al reactor entra con unas valvulas de entrada y se
distribuye en un anillo entre la envoltura de acero inoxidable y el muro de la vasija. Esta
agua se mezcla con el agua de recirculacion y sube desde la parte baja del reactor,
fluyendo a través del nucleo convirtiéndose en vapor a su paso. La mezcla entre liquido y
vapor pasa por los separadores de humedad y los secadores de vapor, que consisten en
matrices de tubos verticales que realizan la separacion mediante movimientos de
centrifugacion. El agua que ha sido separada vuelve a través del sistema de recirculacion
a la parte baja del nucleo para volver a ser impulsada hacia arriba.

El nlcleo del reactor consiste en un gran nimero de conjuntos ensamblados con
barras de combustible y barras de control que se van a mover por los huecos de dicho
ensamblado. Una forma de ensamblado de un BWR tipica es la mostrada en la figura
siguiente, donde se ve una matriz de barras revestidas en circonio que contienen al
combustible y estan sujetas por la parte superior e inferior.
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Figura 3.12. Ensamblado de combustible de un reactor BWR.
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Estas barras contienen al combustible en forma de pellets espaciados con una
distribucion determinada para el correcto funcionamiento del reactor, siendo mas largas
en el caso de BWR que en el PWR. La geometria de las barras se establece asi para que
éstas soporten las cargas existentes durante la operacion del reactor. También, en la parte
superior, existe una l&mina que hace de mango para la extraccion de las barras cuando sea

necesario.

Las barras de control entran desde la zona baja del reactor, contrariamente a un
modelo de agua presurizada. Esto es asi porque en la zona superior del reactor el agua se
encuentra como vapor y de esta manera el sistema de control no se encuentra en contacto

con el moderador de la reaccion.
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Figura 3.13. Barra de control de un BWR.

Estas barras de control tienen forma
de cruz en estos reactores. Contienen una
serie de tubos de acero inoxidable dentro de
una cubierta de acero, y cada seccion
contiene un cuarto de las barras de
combustible totales. El sistema de control
contiene carburo de boro, que es una
sustancia absorbente de los neutrones de la
reaccion nuclear. Estas barras se mueven
mediante un sistema de guias a través de las
barras de combustible, controlando Ia
potencia térmica del reactor mediante sus
subidas o bajadas en el funcionamiento. Las
guias funcionan con un accionamiento
hidraulico instalado dentro del reactor pero
fuera del depdsito de contencion para tener
un mejor mantenimiento del mismo.

Cada unidad de control dispone de
un acumulador, un tanque de nitrégeno,
valvulas para su operacion y tuberias de
conexion. El fluido hidraulico, que es agua
desmineralizada, es suministrado a este
sistema mediante una o dos bombas que
trabajan a una presion mayor que la
existente en el reactor para que en caso de
emergencia las barras sean introducidas
rapidamente. Al ser la presidbn mayor se
utiliza también para evitar fugas de un agua
radiactiva.
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Finalmente, en la siguiente tabla se muestran las caracteristicas geométricas de las
varillas de control del reactor, las dimensiones del nicleo y de la vasija de presion.

Fuel assembly (8 = § amangement)

Fuel rod outside diameter 0,483 in. (123 cm)
Fuel rod clad thickness 0,032 in. {(LEE cm)
Fuel pellet outside diameter 410 in, (104 cm)
Mumber of fuel Rods 62
Channel inside diameter 5.215 in. (1325 ¢m)
Active Tuel length 12.5 1t (3.8 m)

F.eactor core
Active core height 12,5 ft (3.6 m)
Equivalent core diameter 14.1 ft (4.3 m)
Mumber of fuel assemblies 624
Uranium core weight 142.6 tons (1296 wonnes)
Mumber of control rods 145
Total heat output 2,594 MWL

Pressure vessel
Inside height 69.34 fit (21.1 m)
Inside diameter 18,17 ft (3.54 m)
Minimum thickness 54 in. {137 cm)

Reactor coolant
Core coolant flow rate B4.5 ¢ 106 Ib/h (10,669 ka/s)
Feedwater flow rale 12,4 = 106 Ik (1,566 kp/s)
Steam flow rate 12.4 = 106 Th'h (1,566 kgfs)
System pressure, steam dome 1,040 psia (7.2 MPa)
Core coolant inlet temperature S33F (2787 )

Tabla 3.4. Parametros geométricos del interior de un BWR.

3.3.2.2. Sistema de recirculacion.

El agua que atraviesa el nucleo y no es vaporizada se recircula y vuelve a entrar
por la parte baja del reactor con el agua de alimentacion utilizando un sistema de
recirculacién que trabaja con un gran nimero de bombas.

Un flujo de recirculacion forzada es el método empleado para ajustar la potencia
de este tipo de reactores sin tener que utilizar las barras de control, pudiendo asi variar la
potencia del reactor hasta en un 40%. Este sistema consiste en dos bucles externos
acoplados a la vasija de presion del reactor. Cada uno de estos bucles contiene una bomba
que inyecta un flujo de manera constante, un motor eléctrico, una valvula de control de
flujo y dos valvulas de corte.

Las bombas de recirculaciéon remueven aproximadamente un tercio del
refrigerante desde el deposito a presion y su region anular a través de las boquillas de
salida del agua recirculada, moviendo el refrigerante a una presién mayor que la del
reactor hacia un colector que distribuye el fluido refrigerante a las bombas de inyeccién a
través de las boquillas de entrada.

Este flujo de refrigerante es descargado a través de las valvulas de las bombas de
impulsion, que previenen asi la adicional succién e inducen el agua de recirculacion
restante hacia la bomba de inyeccion. Mediante este sistema se ajustan los niveles de
potencia reduciendo o0 aumentando el agua que atraviesa el ndcleo.
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Para aumentar los niveles de potencia en el reactor, el flujo de la valvula de
control incrementa el flujo que se recircula a través del nucleo reduciendo la fraccion
anular. Al reducir la fraccién anular se afiade moderadamente mas fuerza incrementando
la cantidad de neutrones que provocan una mayor potencia térmica en el reactor.

En la imagen adjunta se puede ver un esquema del funcionamiento de un sistema
de recirculacion tipico de un reactor de agua en ebullicién.

SUCTION EQUIPMENT
I|' FLOW ISOLATION
VALVE

DAIVING FLOW \

-------

CORE |~ JET PUMP
FLOW
CONTROL
RECIRCULATION VALVE
PLIMP EQUIPMENT
ISOLATION

VALVE

Figura 3.14. Sistema de recirculaciéon de un BWR.

3.3.2.3. Sistemas auxiliares.

Este tipo de reactor requiere una gran cantidad de equipos auxiliares. Entre ellos
son de destacar el sistema de limpieza de agua del reactor, el sistema de extraccion de
calor, el bucle cerrado del sistema de refrigeracion, los sistemas auxiliares de seguridad o
el sistema de servicio de agua.

A pesar de no contar con un generador de vapor y un presurizador como los
reactores del tipo PWR, estos reactores también son complejos a pesar de serlo en menor
medida. Las caracteristicas principales de los sistemas auxiliares del reactor son un tema
muy especifico y al igual que en el estudio de los reactores de agua presurizada estos
elementos simplemente quedan nombrados en este documento.

3.3.2.4. Edificio de contencidn.

Se encarga de evitar emisiones de posibles productos de la fision a la atmésfera
protegiendo de su radioactividad en caso de fallo de los sistemas auxiliares. En la figura
adjunta se muestra un esquema tipico de un edificio de contencién para un reactor de
agua en ebullicion.
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Figura 3.15. Edificio de contencion de un reactor de agua en ebullicion.

La estructura esta construida en hormigdn reforzado con una forma cilindrica que
contiene la vasija de presion del reactor y el sistema de recirculacion de la central. Esta
estructura sirve de soporte a los edificios que albergan las piscinas de la planta, utilizadas
para operaciones de reutilizacion de combustible o almacenamiento de residuos. La
funcidn de esta estructura de hormigon es proteger ante presiones transitorias en el vapor
consecuencia de pérdidas de refrigerante y, en caso de que existan fugas, trasladar ese
vapor hacia una serie de conductos horizontales colocados en la parte baja de la
estructura.

El edificio de contencidn contiene toda esta estructura y sirve como barrera contra
posibles fugas de los productos de la fision nuclear. Como se puede ver en la figura, es
una estructura vertical y cilindrica con forma eliptica en la parte superior y una lamina de
acero en la parte inferior. Este acero se encuentra situado en la parte mas baja del edificio
de contencion entre la estructura de contencion y la estructura exterior. Las piscinas de la
planta cubren los conductos horizontales de la estructura interior, manteniendo asi un
sellado entre el edificio de contencidn y la estructura interna. En caso de pérdida de
refrigerante en la estructura interior, el vapor a alta presion desvia el agua de los
conductos y lo mueve a la piscina donde el vapor serd condensado. Las vélvulas de
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asistencia de seguridad nuclear colocadas en las lineas principales del vapor mueven
también el vapor a las piscinas en caso de fallo.

El edificio de contencion es un elemento pasivo de seguridad de la central nuclear.
En caso de una fuga de gases radiactivos, estos gases quedarian atrapados aqui ya que su
dimensionado se hace suponiendo que se evapora todo el agua de la planta. El sistema
incluye un método de tratamiento de gas haciéndolo pasar por filtros HEPA o ULPA de
méaxima calidad de retencion de particulas evitando que estas sean liberadas al ambiente.

3.3.2.5. Sistema de conversion de potencia.

Como en cualquier ciclo Rankine, la turbina expande el vapor produciendo la
electricidad en el alternador de la central cerrando el ciclo con la utilizacion de un
condensador. El agua de alimentacién al reactor, por su parte, es precalentada con un tren
de intercambiadores terminando el balance global de la planta de produccién de potencia
de manera muy parecida a las plantas de agua presurizada.
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Figura 3.16. Esquema de una instalacion del tipo BWR.

En el caso de estas centrales, el vapor es radiactivo y puede contener elementos
que sean productos de la fision como por ejemplo el Xeiss, €l l131, €l Nig 0 el Cogo. Al
tener que reforzar los equipos contra estos elementos, la instalacién adquiere un precio
mayor como se ha mencionado anteriormente.

En este caso particular, las condiciones de vapor vivo estan en 67 bar y unos
287°C. La turbina trabaja en tandem-compound con 43 pulgadas en el ultimo
escalonamiento del cuerpo de baja presion y funciona con unos 1400 kg/s de vapor. Se
utilizan extracciones para el precalentamiento del agua de alimentacion y hay un doble
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flujo en el cuerpo de baja presion. Este esquema corresponde a una central nuclear con
una potencia de aproximadamente 900 MW.

3.3.2.6. Comparacion termodinamica del PWR y el BWR.

Como se ha mencionado varios apartados atras, el reactor de agua presurizada esta
bastante més extendido que el reactor de agua en ebullicion sobre todo por motivos
econdmicos y de seguridad aunque el BWR sea mas eficiente y méas simple en el disefio.
Hay que tener presente que el BWR utiliza el vapor radiactivo por toda su instalacion por
lo que el disefio debe ser muy preciso en cuanto a posibles fugas criticas en el sistema.

De manera contraria, los elementos de la vasija de presion del reactor de agua en
ebullicion se encuentran trabajando a presiones menores.

Pressure | Pressure
Saturution line / Saturntion line /

.-""I- ._.-'Ff
1 N
" f’f ' Vapor s Vapor
: .__.-"' | -____.-'"' i
{ _-___.-"' i --_._.-" !
000 |--- = g : T |
T Temperature o Temperature
piil . | [Cl

Figura 3.17. Comparacion termodinamica del PWR y el BWR.

En la figura anterior se puede observar a la izquierda un diagrama presion-
temperatura de un PWR vy a la derecha el de un BWR.

Como se puede ver, la presion alcanzada en un disefio de reactor de agua
presurizada alcanza el orden de los 150 bar mientras que el reactor de agua en ebullicion
no suele superar los 75 bar. Esto es asi porque, como ya se ha dicho, en la vasija del
reactor el agua ligera se mantiene en estado liquido en los reactores PWR y en estado de
vapor en los reactores de BWR.

En la vasija de presién de un PWR se observa como la presion del circuito
primario es superior al doble que la presién en el circuito secundario mientras que en un
BWR la presion se mantiene practicamente constante hasta la entrada del vapor en la
turbina.
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3.3.3. Reactor de agua pesada.

Como se ha dicho antes, los dos reactores definidos anteriormente son reactores
de agua ligera (LWR). Esto es asi porque trabajan con agua ligera como moderador y
como refrigerante.

Los reactores de agua pesada se llaman asi porque de igual manera utilizan este
fluido como moderador y como refrigerante durante el funcionamiento de la central,
siendo el agua pesada aquella que en lugar de hidrogeno simple en el nicleo tiene su
isétopo de deuterio (D20). Son plantas denominadas HWR (“heavy water reactor”) o
CANDU (“Canadian Deuterium Uranium”) cuyo disefio esta asociado a Canada.

Este disefio es también un reactor que funciona con el agua presurizada, por lo que
en su esquema se observan los mismos elementos que estan presentes en un reactor de
agua ligera tipo PWR como pueden ser el presurizador o el generador de vapor.
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Figura 3.18. Esquema de un reactor CANDU.

3.3.3.1. Funcionamiento del reactor.
El procedimiento es el mismo que en los reactores de agua ligera presurizada. La
diferencia fundamental esta en el combustible y el moderador utilizados.

A pesar de que el agua pesada es un pobre absorbente de los neutrones de la
reaccion, tiene su uso en estas instalaciones debido a que el combustible utilizado es
uranio natural no enriquecido. El hecho de que este reactor fuera desarrollado en un pais
como Canada por la AECL (Atomic Energy of Canada Limited) es debido a que junto
con Australia posee las reservas de uranio natural més ricas del mundo. Por lo tanto no se
Ileva a cabo el proceso de enriquecimiento del uranio, que resulta muy costoso.

El hecho de utilizar agua pesada como moderador y refrigerante de la reaccion no
ofrece solo ventajas, ya que el proceso de separacion del agua pesada sobre el agua ligera
resulta también muy complejo y costoso aunque menos que el enriquecimiento del
combustible. Aparte, al usar el agua pesada en el interior del reactor hay que tener en
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cuenta a la hora de hacer los calculos de la fision el proceso de liberacion de neutrones
caracteristica del deuterio que tiene lugar cuando esta sustancia absorbe rayos gamma.

Una ventaja importante de este tipo de reactores es que el combustible utilizado
para la fision puede ser sustituido durante el funcionamiento de la planta. Eso si, la
sustitucion debe ser hecha de manera robética ya que ninguna persona puede estar
expuesta a las radiaciones tan grandes que tienen lugar durante el funcionamiento de un
reactor nuclear.

Como se ve en la imagen 3.18., la vasija del reactor de este tipo de instalacion se
llama “Calandria”. Este tipo de depoésito de presion tiene como objetivo separar el agua
pesada utilizada como refrigerante de la utilizada como moderadora de neutrones de la
reaccion. Consiste en un gran nimero de tubos horizontales de presion construidos en una
aleacion de circonio llamada “circalloy” sumergidos en agua pesada. Cada uno de estos
tubos contiene en un disefio HWR tipico 12 ensamblados de combustible nuclear natural
de didxido de uranio, y cada ensamblado contiene entre 28 y 37 barras de circonio con los
elementos del combustible. En la siguiente imagen se puede ver como se disponen las
barras de combustible sobre el reactor, mostrando la distribucion de los pellets de
combustible en el interior de dichas barras.

Fuel
Channel

Fuel Bundle

’ressure

Reactor Vessel
tube

‘i (Calandria)
Fuel Pellet ' )
Fuel bundle amd fuel channel relationship

Figura 3.19. Ensamblado de combustible de un reactor CANDU.

En lugar de utilizar una sola vasija de presion, cada barra ensamblada de
combustible (en la imagen se puede ver “fuel bundle”) esta rodeada por un tubo a presion
gue a su vez esta en una estructura a baja presion (calandria). Este desarrollo tecnoldgico
es la principal caracteristica de los reactores de agua pesada.

El agua pesada es bombeada atravesando estos ensamblados que se encuentran en
el interior de estos tubos de presion, y desde ahi es mandada a varios generadores de
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vapor de la misma manera que en un PWR. EIl presurizador tiene la funcion de que el
agua no hierva al atravesar estos tubos y por eso mantiene una presion en el orden de los
90 bar. Tras su paso por los generadores de vapor, el agua pesada de refrigeracion vuelve
a la parte baja del reactor.

Las barras de control de este disefio consisten en barras de material absorbente de
neutrones dispuesto de manera vertical sobre la vasija del reactor, moviéndose mediante
un mecanismo de control con guias a través de las barras de combustible controlado asi el
proceso de fision nuclear.

El edificio de contencion de estas instalaciones es del mismo tipo que los
reactores que funcionan con agua presurizada, ya que estd fabricado en hormigdn
pretensado con un revestimiento interior de acero para proteger de fugas en caso de fallos
en el reactor. Al igual que en los reactores PWR, el edificio de contencién mantiene un
estado continuo de compresién sobre si mismo como es caracteristico de los materiales
ceramicos.
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Heavy water pump
Fueling machines
Heavy water
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Figura 3.20. Edificio de contencién de un reactor HWR.

Con sus ventajas e inconvenientes, el reactor tipo CANDU ocupa la tercera plaza

entre los reactores mas utilizados en el mundo con algo mas del 10% del total y aparte de
Canada este disefio es usado por paises como Rumania, Pakistan, Argentina y sobre todo
India. Hay que tener presente que de todos los disefios que se estudian a continuacion
como son el GCR, el HTGR, el BR, etc. ninguno supera el 5% del total de reactores
comercializados actualmente.
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Respecto al sistema de produccion de potencia eléctrica, es el caracteristico de una
planta de potencia nuclear con sus parametros propios del vapor vivo. El generador de
vapor del circuito primario produce unas condiciones de vapor vivo en el circuito
secundario de unos 47 bar y 260 °C. El vapor es posteriormente expandido en la turbina
de la instalacion cerrando el ciclo con un condensador y bombas que devuelvan el agua
de alimentacion al reactor Calandria.

3.3.4. Reactor refrigerado por gas.

Realmente, los reactores refrigerados por gas o GCR (“gas cooled reactor”)
pertenecen al grupo de reactores nucleares de primera generacion. Son de disefio
britanico, y funcionan utilizando grafito como moderador de la reaccion y dioxido de
carbono como refrigerante. El grafito se almacena en blogues ensamblados en un
depdsito construido en acero y se taladran varios canales a traves de los bloques de
grafito, introduciendo en los canales las barras de combustible y las barras de control.
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Figura 3.21. Esquema de un reactor GCR.

Seguln la IAEA, existen solo 15 reactores en funcionamiento del modelo moderno
de este tipo de reactor que se vera a continuacion encontrandose todos ellos en el Reino
Unido. Se considera un disefio desfasado ya que el tltimo reactor que inici6 su operacion
lo hizo a finales de la década de los 80. Pese a ello, a continuacion se comentan sus
caracteristicas basicas.

Este tipo de plantas de produccion de potencia funcionaban con uranio natural
almacenado en barras de combustible recubiertas de Magnox, esto es, una aleacion de
magnesio. Este era el disefio utilizado en la mencionada central britanica de Calder Hall.
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El diéxido de carbono que actia como refrigerante pasa a través de los canales de
combustible evacuando el calor producido. El gas que pasa por el reactor circula hacia los
generadores de vapor donde se intercambia calor produciendo el vapor del circuito
secundario que sera expandido en la turbina.

El principal problema de estas instalaciones es que debido al ciclo que usa el
combustible operan con un rendimiento térmico demasiado bajo debido a la baja
temperatura alcanzada. Ello unido a que este ciclo seguido por el combustible es
antiecondmico provoco que estos reactores quedaran desfasados.

Como consecuencia de las deficiencias del reactor refrigerado por gas y los
sucesos producidos en algunas centrales como el incendio de Windscale, se llevé a cabo
un disefio mas moderno del mismo. A continuacién se describen las caracteristicas mas
importantes del modelo avanzado.

3.3.4.1. Reactor refrigerado por gas avanzado.

El reactor refrigerado por gas avanzado es conocido como AGCR (“Advanced
Gas Cooled Reactor”). La principal caracteristica de este disefio es la integracion de los
intercambiadores de calor alrededor del nicleo del reactor dentro de la vasija de presion.

El reactor funciona con otro combustible, que es dioxido de uranio levemente
enriquecido cuyas barras de combustible estdn recubiertas en este caso por acero
inoxidable.

Se alcanzan asi en estas condiciones de trabajo mayores temperaturas alrededor
del reactor, que en el circuito secundario tienen como efecto la produccion de vapor
sobrecalentado y recalentado.

Una de las ventajas de este tipo de reactor es que, en teoria, la recarga del
combustible puede llevarse a cabo con el reactor en marcha. En la practica se observa que
esto no es asi ya que durante la recarga se producen una serie de vibraciones y tensiones
mecanicas que imposibilitan el proceso.

Aparte, estos AGCR tienen el mismo problema descrito anteriormente para los
reactores CANDU. Debido a que el moderador utilizado en la reaccién es de menor
calidad que el agua ligera de los reactores LWR, el tamafio de estos disefios es mayor.

En el caso de este reactor refrigerado por gas avanzado, para producir la misma
potencia se necesita incluso mas cantidad de combustible en el proceso de fision.

Los 15 reactores en operacion actualmente en el mundo se encuentran en el Reino
Unido, siendo todos los reactores alli ubicados de este tipo. Las potencias eléctricas
producidas por los reactores nucleares de este tipo van desde los 430 MW de la planta de
Hinkley Point inaugurada en 1976 hasta los 610 MW de la planta de Heysham-B puesta
en funcionamiento en el afio 1988.
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Figura 3.22. Esquema general de un AGCR.

En la figura adjunta se puede ver como dos generadores de vapor se encuentran en
el interior de la vasija de presion del reactor, y como tanto las barras de combustible
como las barras de control de la fision se introducen en el bloque de grafito que actla
como moderador de la reaccion.

Con el desarrollo del modelo avanzado, se introdujeron también en la vasija del
reactor compresores para provocar el movimiento del gas CO, refrigerante a través de los
tubos de grafito.

3.3.4.2. Reactor refrigerado por gas de alta temperatura.

Los reactores del tipo HTGR (“high temperature gas cooled reactor”) son el
desarrollo tecnoldgico americano de los GCR. De disefio completamente estadounidense,
funcionan con grafito como moderador y helio en lugar de didxido de carbono como
refrigerante ya que también es una sustancia que es pobre en la moderacién de neutrones
de la reaccién y es inerte.

Sélo hubo un par de estos reactores en funcionamiento en EEUU que en la
actualidad se encuentran detenidos. Pese a ello, serdan definidas sus principales
caracteristicas porque estos reactores son el preludio de los reactores de tercera
generacion que funcionan con turbinas de gas modulares. Estos reactores mas avanzados
seran definidos en el siguiente punto del documento.

En la siguiente figura adjunta se puede ver el esquema completo de una
instalacién que funciona con un reactor HTGR.
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Figura 3.23. Esquema de funcionamiento de un HTGR.

Estos reactores se caracterizan por trabajar a temperaturas mayores que los
refrigerados por gas de primera generacion, proporcionando suficiente energia para
utilizar vapor sobrecalentado en el circuito secundario alcanzando unas condiciones de
vapor vivo de 165 bar y 538 °C tipicas de una central de combustible fésil.

Uno de sus problemas mas notables es el dificil control de las fugas de
refrigerante al circuito de vapor durante el funcionamiento. El helio refrigerante entra al
nacleo del reactor desde la parte superior del mismo, entrando a los generadores de vapor
por su parte baja. Entonces, el helio es recirculado por la zona anular de la vasija del
reactor.

En la siguiente figura se puede ver la vasija de presién de un reactor HTGR,
fabricada en hormigdn pretensado por tirantes de acero que aloja el nicleo del reactor y
sirve como estructura de soporte al mismo ndcleo, al circuito de helio y a los generadores
de vapor. Como se observa, las barras de control pasan entre los huecos de la parte
superior del depdsito a presion, mientras que por la parte inferior entran los sistemas de
tuberias de los generadores de vapor y del circuito de refrigerante.

La funcidn principal de esta vasija de presion es contener el helio refrigerante y
funcionar como escudo ante la radiacion. La principal cavidad que aloja el reactor, los
generadores de vapor y el circuito de helio estd dispuesta de manera circular. Dicha
cavidad consta de un acero que actia como aislante y protege contra posibles fugas de
refrigerante mediante un buen sistema de sellado. La barrera térmica en conjunto con los
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tubos por donde circula el refrigerante de la estructura de hormigdn protege térmicamente
la vasija del reactor.
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Figura 3.24. Vasija de un reactor tipo HTGR.

La conversion de potencia en este caso es igual a la de una planta de combustible
fosil, produciendo vapor sobrecalentado y vapor recalentado. El vapor recalentado
intercambia calor en el circuito de helio mediante una extraccion realizada en el cuerpo
de alta de la turbina a unos 66 bar, siendo esta presion de extraccion incluso mayor que
en una planta fosil.

Se podrian definir con mas precision las caracteristicas de la vasija del reactor y
de la forma de realizar el ensamblado del combustible, pero dado que en la actualidad no
se comercializa, en este documento no se aborda més este disefio.
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3.3.5. Reactor grafito-agua.

Lamentablemente, estos reactores son conocidos en la actualidad por ser el disefio
que estaba siendo utilizado durante la catéstrofe de Chérnobyl. Son reactores de tipo
soviético, conocidos originalmente como RMBK (“Reaktor Bolshoy Moshchnosti
Kanalnny”) o también como LWGR (“light-water-cooled, graphite-moderated reactor”).
La traduccién exacta del nombre ruso es reactor de alta potencia tipo canal, y es un
disefio que funciona utilizando grafito como moderador y agua ligera como refrigerante
de la fisién nuclear. En la figura 3.24. se puede ver un esquema de funcionamiento de uno
de estos reactores.

Estos reactores no son mas que el disefio soviético de los reactores de agua en
ebullicidn. A diferencia de los reactores BWR, estos no tienen una vasija de presion que
contenga el nucleo del reactor y mantienen los ensamblados de combustible en un sistema
canalizado de la misma manera que lo hace un reactor tipo CANDU. Al utilizar grafito
como moderador de la reaccién y ser este de peor calidad que el agua, son disefios méas
grandes que los reactores LWR y HWR.

REACTOR BUILDING TURBINE GENERATOR
i_ ________ _: SATURATED STEAM
]
| STEAMY FEEDWATER
| DRUM !
| | TP ()
I |
| !
ACTION

| PRESSURE | EXTRACTION

e STEAM —

UBES — CIRCULATING
| B | { coNDENSER
| | | WATER SYSTEM
| GRAPHITE | FEED

CORE — j COMDENSATE
| | FUMP PUMP

]

I J : I
| CONTROL |

RODS—" l l
I I
| @ ] FEECWATER
Le o o o s s s iy ey e e it =l HEATER

CIRCLILATING
FUMP

Figura 3.25. Esquema de un reactor del tipo LWGR.

El nucleo del reactor consiste en un gran namero de bloques de grafito dispuestos
en una configuracion cilindrica. Un RBMK-1000 como el de Chérnobyl (de 1000 MW)
tendria un nucleo de unos 12,2 metros de didmetro y una altura de unos 7 metros,
conteniendo en su interior unos 1660 tubos a presion. Cada uno de estos tubos de presion
esta fabricado de circonio con terminaciones de acero que contiene un ensamblado de
combustible con unas 18 barras en cada uno de estos conjuntos. ElI combustible que se
usa con pellets es uranio-235 con un enriquecimiento entre el 1,8 al 2% en estado de
dioxido de uranio UO..
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En la siguiente figura se puede ver el ensamblado de combustible de una central
nuclear tipo RBMK-1500 con una potencia eléctrica de unos 1500 MW. Es la disposicién
tipica de uno de los dos reactores de la planta de Ignalina, situada en Lituania, que no se
encuentra en funcionamiento en la actualidad.
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Figura 3.26. Ensamblado de combustible de un reactor LWGR.

Las barras de control entran normalmente desde la parte alta del nicleo del reactor
separadas en canales. Son barras hechas de carburo de boro y una aleacion de aluminio.
El agua de refrigeracion es suministrada desde bombas de circulacion colocadas en la
parte més baja del nucleo, pasando a través de los tubos a presion. Posteriormente, esta
agua sera separada del vapor en la parte alta de la instalacion mediante el uso de uno o
varios calderines dispuestos formando un bucle como se puede ver en la figura adjunta.
Uno de los principales problemas de este tipo de instalaciones es que no tienen un
edificio de contencién protector, por lo que en caso de fuga de gases radiactivos estos
escapan directamente a la atmdsfera.
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Figura 3.27. Disefio con calderines en bucle en una planta de LWGR.

Una vez es transferido el calor al vapor, este entra en la turbina donde es
expandido hasta la presion de condensacion. Entonces, es condensado en el condensador
de la planta para después impulsar el agua en su estado liquido de nuevo hacia el calderin
cerrando asi el ciclo de produccién de potencia. En este tipo de reactor, las condiciones
de vapor vivo alcanzadas son de unos 70 bar y 286 °C.

Segun la IAEA atendiendo a la tabla 3.1., existen 15 reactores de este tipo
destinados a la produccion de electricidad estando todos ellos situados en Rusia
agrupados en cuatro plantas nucleares. Estas instalaciones son la planta de Bilbino, la
planta de Kursk, la de Leningrado y la mas reciente en Smolensk.

3.3.5.1. Mejoras en el disefio.
Tras el accidente de Chérnobyl, los reactores de este tipo que siguieron
funcionando sufrieron algunas mejoras en el ambito de la seguridad nuclear.

Se instalaron varillas de control permanentes, se aumentd el nimero de varillas de
control mdviles y se sustituyen todos los tubos de presion del reactor. Después, como en
cualquier modelo mas moderno, se actualizaron los sistemas electrénicos y de control de
la sala principal para facilitar la labor de los encargados del funcionamiento de la central.

Finalmente y como hecho mas significativo se impidi6 la desconexion manual de
los sistemas de seguridad de la central. Este hecho, que puede parecer el mas ldgico, es
uno de los principales fallos del accidente que tuvo lugar en el afio 1986 en Chérnobyl y
que seré abordado en el apartado sexto de este documento.
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3.3.6. Reactor reproductor.

El principal interés de estos reactores conocidos como BR (“breeder reactor”) es
que aparte de ser capaces de producir electricidad, producen a la vez mas combustible del
que consumen. De hecho, se estudia la posibilidad de que cuando el mercado del U,3s se
encarezca demasiado se puedan reutilizar los residuos que estdn siendo almacenados
como combustible de estos reactores. Por ello algun disefio de los reactores de cuarta
generacion va en parte enfocado a esta tecnologia de aprovechamiento de los residuos,
aunque de este tema se hablara varios apartados a continuacion.

Estos reactores reproductores funcionan utilizando uranio y plutonio o incluso
torio como combustible nuclear y sin moderador ya que se pretende utilizar todos los
neutrones rapidos posibles en la reaccion. Como refrigerante no se puede usar agua
debido a su capacidad de absorcion de neutrones de la reaccion, por lo que se usa sodio
liquido al ser esta sustancia pobre moderador de neutrones de la fision. Aunque como
inconvenientes principales hay que mencionar que se debe mantener la temperatura del
sodio por encima de los 98°C para mantenerlo en estado liquido y aparte este elemento
produce isotopos radiactivos (Nazz y Na,s) al absorber neutrones.
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Figura 3.28. Esquema de funcionamiento de un reactor reproductor.

El nucleo del reactor esta recubierto por una manta de material fértil para la fusion
como es el uranio-238, que captura los neutrones liberados durante el proceso de fision
formando plutonio-239. Este es otro de los principales problemas del funcionamiento de
estos reactores, ya que se piensa que pueden dar lugar a la proliferacién de armas
nucleares. Socialmente, el hecho de que una central funcione utilizando plutonio o una
mezcla que contenga plutonio como combustible crea méas alarma de la que ya crea
cualquier instalacion nuclear si cabe entre la poblacion consecuencia de que se asocia
rapidamente el tratamiento del plutonio con la creaciéon de armas nucleares. Por ello, la
Agencia Internacional de la Energia Atomica mantiene un continuo seguimiento de estas
centrales reproductoras.
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Dentro de la vasija del reactor se trabaja con neutrones de alta energia debido a
que al combustible utilizado. Este fuel es utilizado en forma de pellets con una mezcla de
80% de Uyss y 20% de Puysg, formando lo que se llama un combustible MOX (mezcla de
oOxidos). El sodio pasa a través de las barras de combustible evacuando el calor de la
fision y transfiriendo en el generador de vapor el calor al vapor de agua del circuito
secundario, donde se alcanzan unas condiciones de vapor vivo de unos 100 bar y 480 °C.
Este vapor pasa a una turbina donde sera expandido, para condensar después en un
condensador y atravesar un tren de intercambiadores antes de volver al reactor cerrando

asi el ciclo de la planta d

3.3.6.1. Tipos de disefio

e potencia.

Estos reactores se pueden dividir en dos tipos, el reactor reproductor con disefio
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Figura 3.29. Tipos de disefio en BR.

de bucle y el reactor reproductor de
piscina.

Para el disefio en bucle los
elementos como el deposito de presion,
el intercambiador de calor primario, las
tuberias de conexién, etc. estan
separados del reactor aunque se
encuentren dentro del edificio de
contencién.

De manera contraria, en el
disefio en piscina tanto el reactor como
el intercambiador de calor primario y la
bomba impulsora de sodio se encuentran
dentro de un gran depdsito a presion
sumergido en sodio liquido. El sodio
refrigerante abandona el reactor y pasa a
través del intercambiador de calor
primario siendo directamente descargado
a este deposito de presion. El sodio se
mueve gracias a la bomba sumergida en
direccion al intercambiador de calor
primario que lo descarga en el reactor.

En la figura siguiente se puede
apreciar un esquema donde se comparan
estos dos disefios.

El disefio tipo piscina tiene cierta ventaja en cuanto a seguridad sobre el disefio en
bucle. Puede absorber grandes cantidades de calor en caso de fallo del nicleo debido a la
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gran inercia téermica del sodio. También es menos sensible en cuanto a fugas en el
circuito del vapor. Por su parte, el disefio en bucle representa un disefio mecanicamente
muy parecido al de los reactores de agua ligera, separando el bucle primario del
secundario proporcionando asi un mejor mantenimiento que en los disefios anteriores
donde el reactor, la bomba y el intercambiador se encuentran sumergidos.

Actualmente y de acuerdo con las estadisticas de la IAEA, solo existen dos
reactores reproductores en el mundo. Uno es el reactor experimental CEFR ubicado en
China que comenzo6 su operacion en 2011 produciendo unos 20 MW, y el otro es el
reactor nimero 3 de Beloyarsk que se encuentra en Rusia generando unos 560 MW desde
el afio 1980. Ambos reactores estan configurados con un disefio tipo piscina.

3.4. Reactores de tercera generacion.

Los reactores de tercera generacion no son mas que los reactores de segunda
generacion anteriormente descritos incluyendo mejoras en el disefio del ciclo de vida
como puede ser una mejora en la tecnologia del combustible, un mayor rendimiento
térmico, mejores sistemas de seguridad pasiva o un disefio estandarizado para reducir los
costes de mantenimiento y capital. Todas estas mejoras tienen como consecuencia una
vida operacional més larga para la planta.

3.4.1. Disefio de reactores avanzados.

Uno de los principales objetivos de esta nueva generacién de plantas nucleares de
potencia va directamente asociado a la estandarizacion de los disefios en el reactor. Estos
reactores avanzados se basan en mejoras de los disefios de la segunda generacion para
corregir los posibles fallos producidos durante el funcionamiento de cara al futuro.

Los tres reactores en desarrollo para lograr alcanzar estas metas son el APWR, el
ABWR y el MPHWR que se definen a continuacion.

3.4.1.1. Reactor avanzado de agua presurizada.

El APWR (“Advanced pressurized water reactor”) es el modelo desarrollado de
un PWR que puede llegar a alcanzar hasta unos 1700 MW de potencia eléctrica. Este
disefio esta basado en el sistema 80+ de la planta de generacion de energia nuclear
experimental de Palo Verde, en Arizona (EEUU).

Una de las principales modificaciones que se hacen notar en este disefio es la
forma esférica del edificio de contencidn del reactor, adquiriendo asi la forma geométrica
mas resistente posible para la proteccion. Esta contencién a su vez esta rodeada de una
proteccidn de hormigdn que esta en contacto con el aire exterior.

Este edificio aloja el sistema de suministro de vapor y un gran sistema de
almacenamiento de agua en la parte baja del edificio configurado de manera toroidal
alrededor del depoésito de presion del reactor. La disposicidon esférica proporciona un
mayor espacio para el trabajo de mantenimiento de los operarios y las actividades de
reposicion de combustible en la planta. En la siguiente figura se puede observar el
esquema del edificio de contencion de un reactor APWR.
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Figura 3.30. Edificio de contencidon de un reactor APWR.

El ndcleo del reactor funciona con unos 240 ensamblados de combustible con 236
barras de combustible por cada uno de estos ensamblamientos. Hay 48 barras de control
en los ensamblados que funcionan de manera parcial de las cuales 36 protegen al reactor
y las 12 restantes regulan la potencia durante el funcionamiento normal de la planta. Este
sistema de barras de control en el reactor se llama sistema de barras parciales. Dentro del
nucleo del reactor existe un sistema reflector de neutrones, cuya funcion es devolver los
neutrones que escapan de la reaccion al interior manteniendo asi el mecanismo de
reaccion en cadena para conseguir tan altos valores de potencia.

El sistema de suministro del vapor consiste en dos bucles paralelos conectados a
la vasija de presion del reactor. Cada bucle contiene un generador de vapor y dos bombas
de inyeccion de refrigerante. Un elemento presurizador un 33% mas grande que en el
disefio de segunda generacion se conecta a uno de los bucles para mantener los niveles de
presion requeridos. En cuanto a los generadores de vapor, son intercambiadores con
forma de U colocados de manera vertical y tienen incorporado un economizador en su
entrada. Este sistema de suministro de vapor aumenta en un 25% la cantidad de vapor
suministrada respecto a los disefios anteriores, en parte debido a un aumento del area de
transferencia del 10% en los generadores de vapor.

Este modelo tiene cuatro bucles para la refrigeracion del nucleo frente a su disefio
anterior que contaba con dos. Asi, la probabilidad de dafio en el nicleo es reducida en un
factor de 10. Cada uno de estos bucles consiste en una bomba de inyeccién, tanques de
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agua de refrigeracion, un sistema de tuberias auxiliar, valvulas de control y un sistema de
control adecuado. Cada bucle de seguridad obtiene el agua necesaria del anteriormente
mencionado sistema de almacenamiento de agua con geometria toroidal. EI suministro de
agua comienza cuando el sistema indica que el refrigerante ha sufrido una caida de
presion durante su paso por el nacleo.

En el caso de que la presion del refrigerante aumente por encima de los niveles
requeridos, existe un sistema de despresurizacion que ventea el refrigerante del reactor a
través de valvulas en el presurizador rociandolo en los tanques de almacenamiento de
agua. Esta cantidad de agua que sale del sistema de refrigeracion mediante el venteo es
afiadida mediante las bombas en la vasija de presion del reactor.

También existen dos sistemas de suministro de agua borada con tanques de
almacenamiento independientes en caso de emergencia para inundar el reactor
funcionando cada uno con una bomba independiente. Cada bomba obtiene agua del
tanque de almacenamiento y la introduce en el nacleo para disminuir asi su temperatura.

Por Gltimo, estos reactores tienen unos sistemas de control digitales mas
avanzados que sus predecesores asi como un sistema de monitorizado mas sencillo de
usar para los trabajadores que estén en la sala principal.

En la actualidad existen reactores que se encuentran en construccién como por
ejemplo el EPR (“European pressurized reactor”), pero los costes tan elevados y los
retrasos durante la construccion mantienen adn inviable la construccion de estas plantas.
Otro caso es la construccién de estos reactores en Japén y Corea de mano de Mitsubishi,
donde el proyecto también ha sido cancelado por estos motivos. Esto provoca que ain no
hayan obtenido la certificacion en paises muy importantes en esta industria como EEUU.

3.4.1.2. Reactor avanzado de agua en ebullicién.

El disefio avanzado del reactor de agua ligera que funciona con agua en ebullicion
es el ABWR (“Advanced Boiling Water Reactor”). El objetivo principal de la mejora
consiste en la simplificacion del disefio, una mejora de la seguridad y la fiabilidad, una
reduccion de la exposicion a la radiacion hacia el personal y una reduccién en la
produccién de residuos radiactivos.

Los primeros modelos de este disefio entraron en operacion a finales del siglo XX
y se encuentran en Japon, siendo estos reactores los primeros de tercera generacion en ser
comercializados.

El ABWR es un gran BWR capaz de suministrar cerca de 1400 MW eléctricos de
potencia. El reactor consiste en 872 ensamblados de combustible en una configuracion de
8x8 en cada barra. Los cambios mas significativos respecto al modelo de la generacion
anterior se dan en los sistemas de recirculacion y en los mecanismos de control de la
reaccion. En la siguiente figura se puede observar como se mantiene el ensamblado en la
vasija de presion de un reactor avanzado de agua en ebullicion.
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Figura 3.31. Vasija de presion de un ABWR.

La vasija de presion que se ve en la imagen es parecida a la de un reactor BWR,

con unos 7 metros de didmetro y 21 metros de altura. El espacio anular existente entre el
recubrimiento y la vasija aumenta en este disefio ya que tiene que alojar a las bombas de
recirculacion.

Este disefio tiene un sistema de refrigeracion del ndcleo del reactor dividido en
tres zonas, estando dedicadas al agua de refrigeracion y los generadores de emergencia
diésel reduciendo asi la probabilidad de accidentes que causen dafio en el ndcleo. Dos
zonas del sistema de refrigeracion utilizan un sistema tradicional de bombas para la
inyeccién de refrigerante a baja presion y un sistema motorizado para la inyeccion de
refrigerante a alta presion. El tercer sistema de refrigeracion combina un sistema mas
moderno de seguridad accionado por vapor de alta presion de la turbina para la inyeccion
de refrigerante y una tercera bomba para la inyeccion a baja presion.
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La estructura de contencion es de forma cilindrica donde se han integrado las
paredes de contencidn y el edificio del reactor para dar forma a la principal estructura del
edificio. La contencion estd construida en hormigon reforzado para contener el depdsito
donde se encuentra el reactor utilizando unos muros de contencion en linea con unas
l&minas de acero para mantener una presion determinada reduciendo de esta manera las
fugas. En la siguiente figura se puede observar el edificio que contiene el reactor ABWR.

Figura 3.32. Edificio de contencion de un ABWR.

Este tipo de estructura que aloja y soporta el depdsito de presion utiliza un sistema
horizontal de venteo. Este venteo reduce la presion transfiriendo una mezcla de agua y
vapor a una piscina de almacenamiento como se puede ver en la anterior figura.

Finalmente, el sistema de control de la planta consiste en un sistema digital que
usa microprocesadores estandarizados basados en médulos de control e instrumentacion y
transmision de sefiales por fibra 6ptica, aumentando asi la fiabilidad de los sistemas
electronicos de la planta. Este reactor tiene cuatro divisiones en el sistema de seguridad
I6gico y de control incluyendo cuatro redes separadas para asegurar la proteccion de la
planta.
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3.4.1.3. Reactor modular y presurizado de agua pesada.

Este disefio avanzado es el desarrollo de las plantas nucleares tipo CANDU y son
llamados comunmente MPHWR (“Modular pressurized heavy water reactor”), aunque la
AECL también se refiere a ellos como disefio CANDU 3. La principal diferencia de estos
reactores respecto a su disefio inicial es que aunque mantienen el agua pesada como
moderador de la reaccion, en este caso se usa agua ligera como refrigerante con sus
ventajas e inconvenientes como se vera a continuacion.

Este disefio es similar a los reactores de alta potencia tipo CANDU de la
generacion anterior. Son unidades compactas aungue, Sin embargo, tienen una
construccién modular para tener ventaja ante otros reactores pequefios en el mercado.
Con ello, estos reactores funcionan produciendo entre 500 y 900 MW de potencia.
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Figura 3.33. Ensamblado de un reactor tipo MPHWR.
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Como se puede ver en la figura anterior, en el ensamblado interior se incluye la
carcasa tipo “calandria” y la armadura que protege al nucleo del reactor. Tiene unos 232
ensamblados para el combustible, barras de control y un revestimiento de proteccion asi
como protecciones ante la radiactividad. El “calandria” mostrado en la figura es una
vasija horizontal cilindrica con apoyos para los tubos horizontales y sus extensiones. Una
proteccidn encierra el depdsito del “calandria” y contiene agua ligera que funciona como
refrigerante del reactor y como proteccion ante la radiacion.

Respecto a la armadura de proteccién del reactor, hay una extension en la misma
que sirve para alojar a las barras verticales de control de la reaccion de fision que entran
en el nucleo desde arriba. La vasija del reactor tipo “calandria”, la armadura superior de
proteccion del reactor y otros componentes del reactor estdn apoyados en tubos de la
armadura inferior que transmiten las cargas a los apoyos donde se sustenta el reactor.

Cada uno de los tubos horizontales que forman el “calandria” contiene un tubo de
presion aislado de la vasija mediante una capa fina anular de CO,. Este tubo de presion,
el tubo del calandria y la extension del hueco forman el canal de ensamblados de
combustible. Normalmente son 12 las barras de combustible alojadas en cada tubo de
presion. La disposicién de las barras de combustible se puede ver en la siguiente imagen.
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Figura 3.34. Disposicion de las barras de combustible de un MPHWR.

El combustible utilizado contiene UO; en forma de pellets en el interior de las
barras mostradas en esta figura. Una de sus ventajas, al igual que el CANDU de segunda
generacion, es que se puede sustituir el combustible durante la operacion. A pesar de
poder utilizar un nicleo mas pequefio en este disefio, al ser el agua ligera mejor
moderador de neutrones que el agua pesada este modelo tiene como principal
inconveniente que se necesita un combustible uranico ligeramente enriquecido para la
produccion de energia.
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En cuanto al sistema de control, este consiste en barras verticales que se mueven
entre los canales de combustible y se usan para controlar la potencia durante los
funcionamientos del reactor en estado transitorio y para arranques o paradas del reactor.
Aparte, hay una sustancia independiente de este sistema que se inyecta en caso de
emergencia en el nacleo para moderar los neutrones de la reaccion.

En el sistema de refrigeracion, el mecanismo es como el mostrado en la siguiente
figura. Consiste en unos generadores de vapor con forma de U y varias bombas que
impulsan el agua a través del nicleo del reactor para una correcta extraccion del calor. Se
observa como la sustancia refrigerante pasa dos veces por el nucleo antes de remover el
calor y volver a ser impulsado, asi como la actuacion de un presurizador que mantiene la
presion constante cerca de los 100 bar. Con estas caracteristicas, el vapor generado en el
sistema alcanza unos 260 °C de temperatura y una presion de unos 46 bar.

= S

Bream
Feeda we

g LIt Water Contant
Maavy Water Moderator

1. Muin Steam Ppes

2 Pressstess

3 Steam Generstors (41
4 Hest Tranaport! Pumps i4)

5 Mesden

f Colmndra

7. Fumt

8. Moderstor Paenps (3)

b Modarston Hewt Exchanges (4)
10 Fuwiling Mactunes (3)

Figura 3.35. Sistema de refrigeracion de un MPHWR.

Este sistema de refrigeracion del nucleo del reactor consiste en dos tanques de
acumulacion de agua, varias bombas de impulsién del agua ligera que funciona como
refrigerante, etc. En caso de emergencia, los tanques de acumulacion inyectan
refrigerante para evacuar el calor de la reaccion con el nlcleo ya en parada.



Paralelamente a este disefio basicamente canadiense, existe otro reactor avanzado
entre los CANDU disefiado en la India. El funcionamiento es practicamente el mismo,
con la Unica diferencia del combustible utilizado que en este caso es el torio. Esto es asi
porque en la India las reservas de torio son muy abundantes y asi ahorran el tratamiento
del uranio y el ligero enriquecimiento que este combustible tiene que sufrir.

3.4.2. Disefio de reactores con desarrollo de elementos pasivos.

Esta segunda categoria de reactores nucleares de tercera generacion envuelve a los
disefios que pretenden reducir el riesgo de accidente en el reactor, la emision de
productos de la fision y los posibles dafios en el ndcleo. Por ejemplo, los elementos
pasivos de seguridad reemplazan a los sistemas de alta 0 baja presion y a los generadores
de emergencia diésel utilizando circulacion natural, la fuerza de la gravedad, etc. El
objetivo final de estos reactores es demostrar a los usuarios que una planta de potencia
nuclear puede ser suficientemente segura durante su funcionamiento.

Los disefios cuyas caracteristicas principales se van a ver en los siguientes
apartados son el APPWR, el SBWR, el GT-MHR y el ALMR.

3.4.2.1. Reactor avanzado pasivo de agua presurizada.

Este disefio con un desarrollo avanzado de los elementos pasivos del reactor PWR
es conocido como APPWR (“Advanced Passive Pressurized Water Reactor”) y su
objetivo es trabajar con un reactor mas pequefio, mas simple y méas seguro. Su
funcionamiento esta basado en el desarrollo del AP600 de la compafiia Westinghouse.

Entre las caracteristicas principales de este modelo se destaca que incluye el
motor de las bombas de impulsién de refrigerante junto a los generadores de vapor, la
existencia un tanque de almacenamiento de agua, la adicion sistemas pasivos de
seguridad para la inyeccién del refrigerante, un edificio de contencion reforzado, etc.

El disefio de estos reactores no modifica demasiado el funcionamiento de un
reactor de segunda generacion tipo PWR, ya que el objetivo principal también es
mantener el agua del reactor a una presion suficientemente alta como para evitar que
hierva en el nucleo. Con ello, la principal diferencia a mencionar reside en el sistema de
refrigeracion del reactor. Este sistema consiste en que la vasija de presion del reactor que
aloja al nacleo se ve apoyada por dos generadores de vapor, un presurizador y dos
bombas de inyeccion de refrigerante. La vasija del reactor y las partes internas del mismo
no se ven modificadas respecto al disefio anterior.

El ndcleo del reactor consiste en 145 ensamblados de combustible dispuestos
como 17x17 en el disefio. Funciona con tres regiones de bajo enriquecimiento con un
ciclo del combustible entre 18 y 24 meses. Las barras de control entran por la parte
superior del reactor para controlar la potencia y los arranques o paradas del mismo. El
principal inconveniente de este nucleo es que funciona con una densidad de potencia
menor que otros disefios.
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Figura 3.36. Sistema de refrigeracion del modelo avanzado pasivo del PWR.

Los generadores de vapor mantienen una forma de U en su interior, y los motores
de las bombas de impulsién de refrigerante estdn montados en el lado contrario a la salida
del vapor funcionando con un peso entre el 10 y el 12% superior al disefio convencional.
Al igual que el reactor SBWR que sera estudiado a continuacién, la principal novedad
respecto a los reactores de segunda generacion reside en los cambios en los sistemas de
refrigeracion del nucleo para proporcionar una mayor seguridad a la planta. Estos
sistemas pasivos de seguridad estdn desarrollados para evitar condiciones que puedan
derivar en un accidente como una pérdida de refrigerante o una descomposicion del
nacleo no controlada.

Otra caracteristica de este disefio es el sistema de extraccion de calor del ndcleo
del reactor. Este sistema esta colocado encima del sistema de refrigeracion del reactor, y
utiliza la circulacion natural del refrigerante suministrando agua ligera desde los
depdsitos de almacenamiento. Esta extraccion del calor se lleva a cabo mediante dos
sistemas, que consisten en un tanque de almacenamiento y una linea de suministro desde
las piscinas situadas en la parte alta del reactor como se puede ver en la imagen.
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Figura 3.37. Sistema de extraccién del calor del nacleo de un APPWR.

Un sistema automatico de despresurizacion colocado en el elemento presurizador
descarga desde las piscinas el refrigerante necesario. Cada sistema inyecta directamente
en el reactor a través de unas boquillas colocadas en la vasija del mismo. Los tanques de
almacenamiento contienen unos 50 m3 de agua mezclada con boro y funcionan mediante
drenajes apoyados por la gravedad.

Todos estos sistemas de seguridad estan en el interior del depoésito de contencién
del reactor, que consiste en un edificio preparado a prueba de posibles fugas con un
revestimiento cilindrico de acero y que estd fabricado en hormigén. El edificio de
contencion posee unos elementos pasivos de seguridad como son los difusores de
refrigerante y un tanque de almacenamiento para los mismos colocado en la parte
superior del edificio. Este edificio protege frente a la radiactividad que emana del reactor
asi como de posibles fugas de radiacién al exterior. También dispone de un sistema para
la circulacién natural del aire entre la estructura de contencion y la proteccién del reactor
para evacuar asi todo el calor posible en caso de emergencia durante el proceso de fision
nuclear. En la siguiente imagen se puede ver la disposicion de la estructura.
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Figura 3.38. Estructura de contencion de un reactor APPWR.

Con todos estos métodos, el reactor avanzado de agua presurizada con desarrollo
de elementos pasivos reduce considerablemente el volumen de la planta de potencia de un
reactor PWR convencional.

[tem Conventional Two-Loop AP 600 Percent Reduction

Pumps

Safety related ' 25 None 100

Non-safety-related 188 139 26
Valves (>2 in., 5 cm)

Nugclear steam supply system 512 259 49

Balance of plant 2,041 1,530 25
Pipe (>2 in., 5 cm)

Nuclear steam supply system >2 in. (5 cm) 44,300 £t (13,503 m) 11,042 ft (3,366 m) 75

Balance of plant = 2 in, (5 cm) 97,000 ft (29,566 m) 67,000 ft (20,421 m) k)|

Diesel generators 2 (safety) 2 {non-safety) 100
Building volume

Containment 2.7 % 106 ft} (7.6 % 108 m3) 3.4 108 ft3 (9.6 x 104 md) 46

Seismic 6.7 % 106 fi? (1.9 x 10° m3) 1.7 % 108 fi3 (4.8 x 10¢ m3)

Tabla 3.5. Comparacion entre el PWR convencional y el APPWR.
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La reduccion de equipos observada en esta tabla es consecuencia de la adicion de
elementos pasivos de seguridad en la central que eliminan sistemas como los de
inyeccion de baja y de alta presion, sistemas auxiliares de agua de alimentacion, etc.

3.4.2.2. Reactor de agua en ebullicién simplificado.

El reactor SBWR (“Simplified Boiling Water Reactor”) es el disefio pasivo del
reactor BWR, disefiado al igual que el modelo anterior para ofrecer una planta méas
pequefia, mas simple y mas segura. La principal caracteristica de este disefio es la
circulacion natural establecida en los sistemas de recirculacion del refrigerante del
reactor. Aparte, también son importantes los sistemas pasivos de emergencia, la
simplificacion de las redes de tuberias, valvulas y sistemas de control y la construccion
modular del reactor.

La realizacion de este disefio ha sido fundamentalmente acometida por el DOE
junto con la JAPC, basado en el modelo del reactor de agua en ebullicion de General
Electric manteniendo practicamente el mismo funcionamiento descrito en 3.3.2.

La figura adjunta muestra la
vasija del reactor. Se muestra cémo
aloja el nucleo, los separadores de
humedad y los secadores de vapor.
El refrigerante fluye a través del
reactor mediante circulacién natural
a diferencia de los reactores
convencionales reduciendo asi la
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normal asi como el espacio
existente entre la parte alta del
nucleo y el separador de vapor cuyo
tamafio también es aumentado para
prevenir  un  posible  efecto
chimenea. El disefio aqui mostrado
tiene unos 650 MW de potencia
eléctrica, lo cual es menor que los
disefios convencionales de los

reactores de agua en ebullicion.

Figura 3.39. Vasija de un reactor SBWR.
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Los ensamblados de combustible son de 8x8 y contienen el didéxido de uranio
enriquecido como combustible al igual que los BWR, solo que la longitud ha sido
reducida (de 3,8 a 2,7 metros) para mejorar la circulacion natural. Las barras de control
mantienen su estructura en forma de cruz y entran desde la parte baja del reactor, siendo
el disefio del sistema de control electrohidraulico similar al del ABWR descrito
anteriormente.

En cuanto al edificio de contencion, el SBWR mantiene el mismo disefio que los
reactores avanzados de agua en ebullicion. Su disposicion es la misma que la mostrada en
la figura 3.32., conservando en su interior los elementos importantes del reactor.

Los disefios pasivos importantes se usan aplicados hacia uno de los mayores
problemas de las centrales nucleares actuales, las pérdidas de refrigerante. En el caso de
los reactores SBWR, existen dos sistemas. En el primero, la mezcla de agua y vapor
procedente del reactor es recogida y condensada en la parte superior. Mientras, en el
segundo, durante una emergencia la instalacion utiliza una piscina ubicada en la parte
superior, otra piscina que funciona mediante la actuacion de la gravedad y una tercera
piscina de recogida del vapor para ser condensado. En la siguiente figura se puede ver la
comparacion de los dos disefios, siendo ambos totalmente validos.
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Figura 3.40. Sistema de emergencia antes pérdidas de refrigerante en SBWR.

Una vez condensada toda el agua, el sistema la devuelve al reactor. La principal
ventaja de este sistema es que no se necesitan valvulas durante el proceso.

Para una emergencia como una pérdida de refrigerante en el sistema, el ntcleo del
reactor esta provisto de un sistema pasivo de refrigeracion mediante gravedad como el
mostrado en la figura 3.40. La despresurizacion del reactor ocurre utilizando seis valvulas
de despresurizado en las lineas principales del vapor para descargar la mezcla entre agua
y vapor creada en la instalacion hacia la piscina de la parte inferior. Una vez se ha
reducido la presion, la gravedad hace que un flujo de refrigerante caiga hacia el ndcleo
del reactor para extraer el calor producido durante la fision a pesar de que el reactor ya no
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esté en funcionamiento. Durante esta emergencia, el edificio de contencion esta provisto
de sistemas de refrigeracion para disminuir la temperatura del aire de contencion. Las
piscinas del reactor estan dimensionadas para aproximadamente unos tres dias de
capacidad, pudiendo afiadir agua adicional para mantener la refrigeracion del sistema.

Estas caracteristicas del disefio pasivo del reactor tienen como consecuencia el uso
de menos y méas simples componentes en la instalacion. Se simplifica asi el disefio
respecto al disefio convencional disminuyendo la cantidad de equipos utilizados.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas generales de funcionamiento
de una instalacion de este tipo.

Plant
MNet output ~650 MWe
Giross reactor thermal power 2,000 MWt
Main steam flow B.57 » 1008 Ibvh (3,890 = 10° kgth)
Turbine configuration TC 2F - 52 in, last stage blade
Reheat stages 0
Design life 60 years
Pressure vessel
Inner diameter 197 ft (6 m)
Height 80,21 ft (2445 m)
Matural recirculation flow 5,2 % 107 Ibvh (2.4 = 10° kg/h)
Reactor core
Active fuel length 9.0 £ (2,7 m)
Equivalent core diameter 155 ft (4.7 m)
Power density 42.0 kWL
Fuel assemblics 732 (8w 8 type)
Fuel material Enriched UQ,
Cladding material Zircaloy 2
Control
Control rod/drives 177
MNewiron absorber B,C
Control rod form Cruciform
Control rod drive Electrohydraulic fing-motion
Containment
Type Pressure suppression
Configuration Cylindrical reinforced concrete

Tabla 3.6. Parametros caracteristicos de una instalacion con reactor SBWR.

3.4.2.3. Reactor modular de helio con turbina de gas.

El reactor GT-MHR (Gas Turbine-Modular Helium Reactor) representa la linea
avanzada de los reactores de alta temperatura refrigerados por gas o HTGR ya descritos,
siendo este modelo una version mas pequefia y simple del mismo disefio debido a su
caracter evolucionista respecto a los elementos pasivos de la instalacion. El sistema
consiste en cuatro modulos idénticos que generan cada uno una potencia térmica entre
550 y 600 MW. Cada modulo esta conectado a una turbina de gas y su generador, cuya
capacidad eléctrica no supera los 300 MW de potencia.
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Los reactores convencionales de este disefio, los GCR, transfieren el calor al
vapor del ciclo mediante un generador de vapor. Este vapor forma parte de un ciclo de
potencia de Rankine que con una turbina de vapor produce electricidad. Este reactor se
diferencia de los reactores los disefios anteriores en que usa helio gaseoso como
refrigerante para activar una turbina, de manera similar al ciclo de Brayton.
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Figura 3.41. Diagrama de flujo de un reactor tipo GT-MHR.

La figura 3.41. muestra un diagrama de flujo simplificado de un reactor de este
tipo. Cada unidad del reactor esta contenida en el interior de tres depositos de presion de
acero: la vasija del reactor, una vasija de conversion de potencia y una vasija conectada
en cruz. Estos tres depdsitos estan localizados en un silo de hormigdn, que sirve como
estructura de contencion de baja presion. La vasija de presion de acero del reactor tipo
GT-MHR contiene el nicleo del reactor, los apoyos de su sustentacion, las barras de
control, el sistema de refrigeracion y parada del nucleo y los accesos para la reubicacion
del combustible. La vasija de conversion de potencia contiene la turbina de gas como
turbomaquina térmica, tres intercambiadores de calor, un recuperador de alta eficiencia,
un refrigerador intermedio y un precalentador.

El helio que actia como refrigerante dentro del reactor entra desde la parte
superior del ndcleo y lo atraviesa extrayendo el calor producido durante la fision. Es
entonces cuando pasa a través de la parte baja del reactor y fluye a través de la vasija
coaxial conectada en cruz. Este helio caliente tras adquirir el calor a su paso por el nicleo
es entonces expandido en la turbina produciendo electricidad de cara al consumo
eléctrico y para el consumo del compresor de la turbina de gas. El gas inerte tras dejar la
turbina pasa por el recuperador y el precalentador, para ser comprimido y recorrer de
nuevo el recuperador y terminar el ciclo cerrado en el reactor a través del anillo exterior
de la tercera vasija de presion.
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Flant data

Plant type

Constructon {ype
Reactor type

Core geometry

Fuel clement type
Power conversion system

Core thermal rating, MWi
Modufar power output, MWe
MNet efficiency, %

Thermal data

Thermodynamic cycle

Turhine inlet termperature, *C (°F)
Turbine inlet pressure, MPa (psia)
Compressor pressure ratio
Compressor efficiency, %

Turbine efficiency, %
Recuperator effectiveness, %
Systemn pressure foss (APP), %
Component design features
Turbomachine

Compressor type (slages)

Torbine type (stages)

(ienerator type

Bearing type

Recuperator type
Frecoolerfintercooler type
Pressure vessel(s)

Plant status

Design status
Technology status
Deploviment

Gas turbine coupled with
helium reactor

Modular

MHR

Annular

Prismatic block

Direct cycle helium gas
turbing

Up to 600

Up to 286

47.6

Recuperated/intercooled
250 (1,562)
FOL01T)
28
90
@
5
6

Single-shaft rotor

Multistage axial flow (11/15)
Multistage axial flow (%)
Asynchronous S060 Hz
Active magnetic bearings
Compact plate-fin modules
Helical bundle

Vertical steel vessels

Conceptual
State-of-the-art
Approximately 2005

Tabla 3.7. Tabla con caracteristicas del ciclo del reactor GT-MHR.

El nacleo del reactor contiene un gran nimero de bloques de geometria prismatica
colocados en columnas en una disposicion anular. El helio que actia como refrigerante
fluye a través de los agujeros que hay dentro de los bloques del nucleo. El centro y la
parte mas externa de esta disposicion anular consisten en blogues reflectores de grafito
sin combustible, manteniendo las barras de combustible en los agujeros intermedios. Los
ensamblados de combustible mantienen un espaciado determinado entre el nucleo y la
vasija del reactor para el paso del helio refrigerante hacia la parte superior. La vasija del
reactor, construida con un material que resiste altas temperaturas (una aleacion de cromo-
molibdeno-vanadio), no se encuentra aislada.

El intercambiador de calor y el sistema de circulacion que se encargan de
refrigerar el reactor en caso de parada estan situados en la parte baja del nucleo. El
intercambiador de calor consta de tubos verticales funcionando con flujo cruzado
mientras que el sistema de circulacion funciona con un compresor radial de un unico
escalonamiento mediante un motor eléctrico.
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El combustible estd formado por dos tipos de particulas. Las particulas fisiles
contienen aproximadamente un 20% de uranio enriquecido y el resto es uranio natural
formando oxicarburos. Cada molécula de combustible consiste en un grano recubierto
con una capa porosa de grafito como amortiguador seguido de tres sucesivas capas de
carbon pirolitico, carburo de silicio y carbon pirolitico de nuevo. Esta especial
configuracién se lleva a cabo para prevenir emision de radionuclidos incluso a
temperaturas mas altas de las que se han dado en algunos accidentes. Con este
funcionamiento, se tiene una duracion del combustible antes de su sustitucion de unos 16
a 18 meses.

En cuanto a las barras de control, estas entran por la parte alta del reactor en sus
respectivos agujeros realizados en el nucleo. Las barras de control sirven una vez mas
para regular la potencia del reactor, para el arranque y la parada del mismo. Aparte, existe
un sistema de parada auxiliar mediante el uso de pellets con particulas de boro que
funcionan como absorbente de los neutrones de la reaccion.
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Figura 3.42. Vasija de presion de un reactor GT-MHR.
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Cada unidad de un GT-MHR consiste en un reactor interconectado a los demas y
un sistema modular de conversion colocado en un cilindro vertical como se muestra en la
figura anterior. Cada silo es independiente de los demas, estando colocado cada uno en
un deposito de contencion propio.

Este disefio de reactor tiene varias caracteristicas Unicas respecto a los reactores
que funcionan con agua ligera. La gran cantidad de grafito existente en el nicleo produce
pocos cambios de temperatura en el combustible incluso si una pérdida de refrigerante se
produjera. El grafito tiene una gran capacidad calorifica y es compatible con el
combustible. Al ser una de las formas de mas calidad del carbono, tiene una gran fuerza
estructural para soportar altas temperaturas como las que se dan en un reactor nuclear.
Aparte, el helio refrigerante es inerte y no reacciona con los componentes del nucleo del
reactor y sus isétopos radiactivos tienen una vida muy corta.

El uso de un ciclo Brayton de potencia en esta planta hace que se alcancen
rendimientos térmicos de aproximadamente el 47%, lo cual es muy alto para una planta
de potencia nuclear. Por ello, se sigue desarrollando la investigacion en este disefio con
unas grandes esperanzas puestas en el mismo.

Su principal inconveniente son las altas temperaturas alcanzadas por el
combustible nuclear, ya que cuando se superan los 2000°C las capas que envuelven al
material combustible se descomponen dando lugar a inestabilidades en el reactor.
También existe controversia sobre la posibilidad de adicion de un edificio de contencidn
que envuelva al reactor, aunque no de tanta calidad como en los reactores de agua ligera
para proteger de posibles fugas al ambiente.

3.4.2.4. Reactor avanzado con metal liquido.

Los reactores de tipo ALMR (“Advanced liquid metal reactor”) se basan en los
elementos pasivos de seguridad de la central y en técnicas como la construccion modular
para alcanzar simplicidad en los disefios y sobre todo viabilidad econdémica durante el
funcionamiento de la central.

El disefio comercial que se espera consiste en tres bloques idénticos de unos 465
MW cada uno para una potencia eléctrica total de casi 1400 MW. Cada uno de estos
bloques tiene su propio generador, trabajando en paralelo con los otros dos de cara a la
produccidn de potencia.

El reactor ALMR reproduce Pug,”*® durante unos 50 afios doblando asi la
capacidad de la planta a lo largo del tiempo. Aparte, el disefio se caracteriza por ser capaz
de reprocesar el combustible gastado y fabricar asi plutonio y uranio enriquecido. Una de
las principales ventajas de cara a la gestion de residuos de larga actividad es que este tipo
de reactores fisionaria estos elementos en el reactor acortando asi su periodo de
semidesintegracion, lo cual es una gran esperanza de cara al futuro de la gestion de
residuos nucleares.

101



Este reactor nuclear es el modelo avanzado del reactor reproductor con disefio en
piscina visto en el apartado 3.3.6.1. Uno de los tres modulos de la planta con su reactor se
puede ver en la siguiente figura.
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Figura 3.43. Modulo de un reactor ALMR.

La vasija que contiene al reactor también aloja dos intercambiadores de calor
intermedios y cuatro bombas electromagnéticas que impulsan el sodio. Todo el sistema
estd sumergido en una piscina de sodio liquido con una cubierta de helio gaseoso. Los
dos intercambiadores de calor estan fabricados en acero inoxidable suministrando sodio
al generador de vapor. Alli se produce el vapor que forma parte del ciclo de potencia a
unos 66 bar de presion, siendo el balance a realizar similar a una planta convencional de
potencia. Sin embargo, el sistema de recirculacion consiste en una bomba de
recirculacion y un calderin de vapor que es afadido al ciclo al que llega agua de
alimentacion impulsada mediante bombas. En este calderin se produce la mezcla de agua
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y vapor, separando asi la mezcla bifasica recirculando el agua y enviando el vapor hacia
el circuito secundario de la planta haciéndolo pasar por separadores de humedad y
secadores. En la siguiente figura se muestra un esquema de una planta de este tipo.
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Figura 3.44. Esquema de una planta de potencia nuclear con reactor ALMR.

Como se puede observar en la figura, la vasija del reactor estd alojada en un
edificio de contencion. El espacio que queda entre la vasija y el edificio es rellenado con
argon o incluso con nitrogeno (gases inertes) a presion mayor que la existente en el
reactor sumergido en sodio. Asi se evitan las fugas de sodio en el reactor.

Aparte de este sistema de seguridad, existen unas valvulas de aislamiento en el
intercambiador de calor que enlaza el circuito primario con el secundario que sirven
como barrera final en las emisiones al exterior.

En el caso de que el ciclo de vapor no se encuentre disponible por un aumento
descontrolado del calor en el nicleo, se usa un sistema de refrigeracion auxiliar. Este
sistema protege directamente al generador de vapor del circuito secundario mediante una
circulacion forzada utilizando el aire de la atmosfera. Si la conveccion forzada no
funciona, la conveccion natural también puede ser utilizada. En el caso de que el
intercambiador de calor intermedio no responda debidamente debido a, por ejemplo, un
fallo en una bomba de sodio, el disefio pasivo de la vasija del reactor para la refrigeracion
estd disponible. Este sistema extrae el calor del nicleo mediante conveccion natural con
aire atmosférico que se encuentra alrededor del edificio de contencién manteniendo asi la
temperatura del sodio dentro de unos margenes adecuados.

El principal interés de estas plantas de potencia es la disminucion de la vida de los
residuos de larga actividad como se ha mencionado antes. A pesar de ello, aun se
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necesitan muchas pruebas de fiabilidad y seguridad de este tipo de reactores para llevar a

cabo su comercializacion.

Finalmente, en la siguiente tabla se pueden ver las caracteristicas mas
significativas de un reactor ALMR mostrando uno de los tres modulos de la planta.

Mumber of reactors per power block
Net output per power block
Number of power blocks/net output
Reactor thermal power
Reactor sodium temperature
Inlet
Outlet
Secondary loop
Sodium inlet temperature to intermediate heat
exchanger
Sodium outlet temperature to intermediate
heat exchanger
Steam generator temperature—rurbine inlet
Steam generator pressure—turbine inlet
Reactor module dimensions
Height
Diameter
Reactor fuel type
Refueling period
Compound system doubling time for breeding
Pu (reference/capability)

3

465 MWe
31,395 MWe
471 MWe

640° F (338°C)
905° F (485°C)

540°F (282°C)
330°F (443 C)

S3I9°F (2827 C)
455 psi (6,6 MPa)

60 f (18.3 m)
20 £t (6 m)
L=Pu—Zr metal
18 months

100 years/50 years

Tabla 3.8. Tabla de parametros caracteristicos de un reactor ALMR.

3.5. Reactores de cuarta generacion.

Actualmente, los reactores nucleares de cuarta generaciéon sélo se encuentran en

desarrollo e investigacion. De hecho, su comercializacion no se espera antes del afio 2025
o0 incluso 2030 debido en parte a las grandes inversiones gue se tienen que llevar a cabo.
Quizéas se pueda poner en funcionamiento algunos de estos reactores en los proximos
afios como es el caso del VHTR, que se estudiara a continuacion.

El objetivo de esta tecnologia futura es una mejora de la seguridad nuclear
minimizando cualquier riesgo posible, un desarrollo completo de la no proliferacion de
combustibles y armas nucleares, la minimizacion de los residuos nucleares de larga
actividad producidos durante la fision, la disminucion de los costes de operacion de la
planta, etc. Se espera que todo ello tenga como consecuencia la aceptacion definitiva de
estas plantas de potencia por parte de la poblacion para transmitir que la tecnologia
nuclear es una fuente de energia completamente segura.
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En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas térmicas de los reactores de
cuarta generacion principales. Clasificados en reactores térmicos y reactores rapidos, se
espera que el funcionamiento de estos reactores comience a partir del afio 2030.

Reactor Characteristic VHTR SCWR GFR SFR LFR MSR

Neutron spectrum Thermal Either Fast Fast Fast Thermal
Coolant Helium  Water Helium Sodium Pb or
PhBi
Moderator Graphite Water® None  None None Graphite
Recycle? No If fast  Yes Yes Yes Online
Monolithic size NA 3860 NA 3600
(MWt)
Monolithic size NA 1700 NA = 1500 1200 1000
(MWe)
Mid-size or Modular 600 NA 600 120400 NA
(MWt)
Mid-size or Modular NA 288 150-500 50-150 NA
(MWe)
Burnup (GWd/t) 150200 45 250 150-200 100-150
Temperature out (°C) 1000 550 850 550 550-800 700850
Electricity production? Possible Yes Yes Yes Yes Yes
Hydrogen production? Primary No Yes No At 800°C At 850°C

Tabla 3.9. Caracteristicas principales de reactores de 1V generacion.

3.5.1. Reactores térmicos.

Estos reactores se caracterizan por trabajar con neutrones térmicos que, como Yya
se ha mencionado varias veces a lo largo del documento, son neutrones con baja energia
que fisionan elementos como el isétopo 235 del uranio. Mantienen la reaccion controlada
mediante el uso de sustancias moderadoras que frenan los neutrones rapidos que aparecen
como consecuencia de la fision nuclear.

Los reactores térmicos cuyas caracteristicas se desarrollan a continuacion son el
VHTR, el SCWR y el MSR.

3.5.1.1. Reactor de muy alta temperatura.

El reactor VHTR (“Very high temperature reactor”) funciona utilizando grafito
como moderador de la reaccion y helio gaseoso como refrigerante. Como su nombre
indica, la caracteristica principal de este modelo es que es capaz de alcanzar muy altas
temperaturas. Esto lo hace muy interesante para una gran variedad de aplicaciones entre
las que se destaca una sobre los demas reactores, la produccion de hidrogeno. Aparte, este
reactor también puede ser usado en la produccion de electricidad con un alto rendimiento
térmico por lo que puede ser desarrollado enfocando uno o ambos propdsitos.
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En la siguiente imagen se ve un esquema de este disefio en el que se incluye una
instalacion dedicada a la produccion de Ho.
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Figura 3.45. Esquema de un reactor VHTR para produccion de hidrogeno.

En este disefio, que es modular, el helio gaseoso ya caliente se mueve atravesando
la vasija del reactor en direccion a un intercambiador de calor donde cede su energia a un
fluido que bien puede ser helio de nuevo o sales fundidas.

El hecho de alcanzar temperaturas tan altas en este tipo de reactores implica el
desarrollo de unos materiales especiales para el disefio en algunas zonas del reactor. Por
ejemplo, el revestimiento de las barras de combustible podria estar hecho en carburo de
circonio para aguantar estas condiciones de temperatura tan altas. El combustible
utilizado seria U,3s5 ligeramente enriquecido introducido en estas barras.

El gas caliente saldria del nicleo hacia el intercambiador de calor a temperaturas
de al menos 1000°C, trabajando asi el combustible también a muy altas temperaturas. La
temperatura de la vasija del reactor alcanzaria alrededor de unos 450°C,
considerablemente mas alta que en reactores de agua ligera o incluso de alta temperatura
(unos 300°C en reactores LWR y unos 400°C en el tipo HTGR). Aparte de realizar un
estudio acerca de los materiales empleados en la construccion de la vasija de presion y
otros componentes del reactor, habria que determinar su estabilidad a lo largo del tiempo
bajo condiciones de alta temperatura y radiacion para llevar a cabo la comercializacion de
este disefio.

Oxygen

Hydrogen
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3.5.1.2. Reactor refrigerado por agua supercritica.

Este modelo consiste en un desarrollo de los reactores de agua ligera. El reactor
SCWR (“Supercritical-Water-Cooled Reactor”) opera a unas condiciones de temperatura
tan altas que hacen que el agua entre en su estado supercritico por lo que esta instalacién
funciona con el fluido sin que se produzcan cambios de fase con hasta un 10% mas de
rendimiento térmico que los LWR. Por lo tanto, no se necesita un generador de vapor
como el utilizado en los disefios PWR ni un sistema de recirculacion como en los disefios
BWR, simplificando asi el disefio.

De esta manera, la presion en el sistema es aproximadamente 250 bar entrando el
refrigerante a la vasija del reactor a unos 280°C y saliendo a unos 515°C. En estas
condiciones de temperatura y presion, la energia por unidad maésica de fluido es muy alta
por lo que las turbinas pueden funcionar un menor gasto masico que en disefios anteriores
y ademas las bombas y el sistema de tuberias pueden tener un didmetro méas pequefio. Al
ser un reactor mas compacto, el edificio de contencién también puede ser reducido.
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Figura 3.46. Esquema de una planta tipo SCWR.
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Estas ventajas que hacen que se produzca una significativa reduccion del coste de
la planta incentivan el desarrollo de este tipo de reactores. Aun asi, como ocurre en los
reactores VTHR, se deben desarrollar y probar materiales adecuados para llevar a cabo
estos disefios. En este caso se tiene como fluido agua en estado supercritico que es muy
corrosiva y, aparte, estos materiales tendran que soportar altas cantidades de radiacion
durante el funcionamiento de la planta. Algunos de estos problemas ya han sido resueltos
para plantas de combustible fosil supercriticas pero aun hay que probar su
funcionamiento en reactores nucleares donde la radiactividad es clave en el disefio.

Por altimo, un punto clave en el disefio de estos reactores SCWR sera la eleccion
de trabajar con neutrones térmicos o rapidos en el interior del nucleo. Es posible tener un
reactor rapido que funcione refrigerado con agua, ya que la cantidad de agua en el reactor
es relativamente pequefia y la moderacion es menos efectiva con agua supercritica que
con el agua ligera utilizada en un disefio LWR convencional. Si se desea un
funcionamiento con neutrones térmicos, se debera afiadir mas agua en el reactor para
aumentar la moderacion.

3.5.1.3. Reactor de sales fundidas.

El reactor de sales fundidas o MSR (“Molten salt reactor”) funciona utilizando
grafito como moderador de los neutrones de la fision y sales fundidas en estado liquido
como refrigerante. En esta tecnologia de reactores el combustible nuclear se encuentra en
estado liquido disperso en el refrigerante.

Entre las ventajas principales de este disefio se destaca que no hay necesidad de
fabricacion del combustible reduciendo asi los costes de su ciclo, que el combustible
tiene una composicion homogénea que permite la adicion de materiales fisiles
permitiendo asi una gran flexibilidad en el ciclo de vida del fuel (esto hace posible la
creacion de un ciclo reproductor a pesar del uso de neutrones térmicos), las altas
temperaturas de trabajo en el nucleo, la utilizacion de una menor masa de combustible en
el reactor, etc. En la siguiente tabla se ven recogidas las caracteristicas fundamentales de
un reactor de este tipo.

Thermal electrical power (MW) 125-3600/60-1620
Coolant LBE-pure lead
Convection Forced-natural
Fuel Nitride fuel

Fuel cladding Ceramic

Breeder ratio 1.0

Cudet core temperature (“C) 200
Thermodynamic cycle 5-C0O> Brayton

MNet electrical efficiency (%) 45

By-products Production of hydrogen and desalinized water
Economics Medium

Tabla 3.10. Caracteristicas principales de un MSR.
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Los reactores de sales fundidas tienen una alta estabilidad térmica cuando trabajan
a altas temperaturas (sobre 800°C), ya que estas sales tienen un alto calor especifico sin la
necesidad de incluir una presurizacion del sistema y ademas no reaccionan ni con agua ni
con aire. De manera contraria, estas sales tienen un alto punto de fusién cercano a los
500°C por lo que se necesita un sistema que sea capaz de proporcionar estas condiciones
de trabajo. El refrigerante del reactor requiere un tratamiento para la eliminacion de
lantanidos, gases nobles y metales producidos durante la reaccion nuclear por lo que se
necesitaran una gran cantidad de equipos auxiliares. Este proceso esta en una fase de
desarrollo para demostrar la fiabilidad de un reactor de este tipo.

Las sales fundidas utilizadas son corrosivas, y las posibles impurezas y los
productos la de fisiébn podrian incrementar esta corrosividad. Para solucionar este
problema se estudia la aplicacion de una capa de acero con cromo, silicio y aluminio. En
cuanto a los materiales utilizados en el circuito primario del MSR, se estudia la
utilizacion de aleaciones de niquel avanzadas. Otros posibles desarrollos del disefio
conciernen a las bombas y los intercambiadores de calor de la planta, que operarian en
condiciones de muy alta corrosion.
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Figura 3.47. Esquema de una planta de IV generacién con sales fundidas.
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3.5.2. Reactores rapidos.

Dentro de los reactores de cuarta generacion, este tipo de reactores son los que
funcionan con neutrones rapidos en el reactor. Por lo tanto, realizan la fisién nuclear sin
sustancias moderadoras de la reaccion.

3.5.2.1. Reactor rapido refrigerado por gas.

El GFR (“Gas-cooled fast reactor”) es un reactor desarrollado para lograr un alto
grado de quema del combustible y la destruccion de los actinidos que participan en la
reaccion en cadena. Tanto el helio como el CO, en estado supercritico pueden ser
utilizados en la refrigeracion del reactor. En el caso del helio la temperatura de operacion
del refrigerante seria mas alta y se podria llevar a cabo la produccion de hidrégeno,
mientras que al usar dioxido de carbono se alcanzaria una mayor eficiencia debido a que
se requiere una menor energia para la impulsion del refrigerante.

Liectrical
Gonerator P,

Figura 3.48. Esquema de una planta con un reactor GFR.
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Las principales ventajas de este tipo de reactor son:

- Una elevada temperatura alcanzada en el funcionamiento (unos 850°C) que permite un
alto rendimiento térmico en el ciclo Brayton para la produccion de electricidad e incluso
en aplicaciones de cogeneracion.

- La gestion de los actinidos para aumentar la eficiencia del ciclo de combustible tratado
en la central.

Este GFR es el reactor rapido que alcanza mayores cotas de temperatura. Gracias
a ello se queman combustibles con algo de contenido de carbono, introducido en los
ensamblados de combustible que se encuentran revestidos de carburo de silicio. Las
partes internas del ndcleo estan expuestas a unas condiciones muy altas de temperatura y
radiacion que requieren materiales cerdmicos para su construccion.

En la actualidad se encuentran en desarrollo dos disefios, de 600 y 2400 MW
térmicos respectivamente con unas caracteristicas parecidas. Economicamente, el disefio
de mayor potencia reduce los costes de construccion de la planta al adaptar al modelo una
turbina de gas de un reactor GT-MHR en un ciclo de Brayton con helio como se ve en la
figura anterior. Esta solucion simplifica los sistemas del circuito primario y del
secundario, pero reduce la eficiencia eléctrica y reduce las ventajas de cara a otras
aplicaciones industriales. En la siguiente tabla quedan recogidas las caracteristicas
principales de uno y otro modelo.

GFR-600 GFR-2400
Thermal/electrical power (MW) 600/288 2400/1120
Core pressure (MPa) 7 7
COT (*C) 850 850
Thermodynamic cycle Direct Brayton cycle Indirect Brayton cycle
Working fluid Helium Helium/nitrogen mixture
Net electrical efficency (%) 48 45
Economics Medium

Tabla 3.11. Modelos de GFR en funcidn de la potencia.

3.5.2.2. Reactor rapido refrigerado por sodio.

El reactor de cuarta generacion SFR (“Sodium cooled fast reactor”) esta
refrigerado por sodio y funciona sin moderador, siendo este tipo de reactor rapido el que
se encuentra en un estado de investigacion mas avanzado. La principal ventaja de este
disefio estd en el incremento del rendimiento de la conversion del U,z en plutonio en
hasta 50 veces respecto a disefios anteriores.

Este reactor realiza el quemado y la transmutacion de los actinidos controlando asi
la produccion de residuos de larga duracion a la vez que produce mas material
combustible del que consume. Dicho combustible sufre una expansion en el caso de que
el reactor sufra un calentamiento por encima de lo normal, provocando de esta manera
una disminucién de la reaccién de fisién en cadena deteniendo el proceso. Finalmente,

111



este proceso requiere que el ciclo de combustible utilizado en estas centrales sea cerrado,
para aumentar la seguridad de la planta.

Como ya se sabe, el sodio reacciona muy rapidamente con el agua y con el aire en
el rango de temperaturas en el que funciona este reactor por lo que la seguridad y el
control es fundamental. Pese a ello, es un buen refrigerante con un gran calor especifico y
un bajo punto de fusion ademés de ser menos perjudicial que el plomo utilizado como
refrigerante en el reactor que se estudia en el siguiente apartado.
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Figura 3.49. Esquema de un reactor rapido de cuarta generacion refrigerado por sodio.

Al igual que los reactores reproductores ya estudiados, este reactor SFR puede
funcionar tanto en bucle como en piscina. El disefio en piscina estd mas probado
experimentalmente debido a los reactores reproductores (BR), contando con una inercia
térmica mayor que puede ser una ventaja en caso de accidente y reduciendo asi el riesgo
de fugas al mantener el intercambiador de calor en el interior de la piscina. De manera
contraria, el disefio en bucle es generalmente mas compacto y menos caro asi como mas
sencillo de mantener.

Respecto a su desarrollo, paises como Japon, Corea del Sur y EEUU mantienen
abiertas lineas de investigacion de este tipo de reactor teniendo en cuenta la necesidad e
importancia de un ciclo de vida cerrado del combustible con la inversion que eso supone.
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3.5.2.3. Reactor rapido refrigerado por plomo.

El reactor nuclear tipo LFR (“Lead cooled fast reactor”) puede estar refrigerado
tanto por plomo como por una aleacion de plomo y bismuto eutéctico. La funcion
principal de la planta es la produccion de electricidad y la gestion de los actinidos
resultantes de la fision nuclear con gran actividad.
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Figura 3.50. Esquema de un reactor LFR.

Las principales ventajas de este disefio residen en las excelentes propiedades del
plomo durante el funcionamiento del reactor facilitando la conveccion natural y
aumentando con ello la seguridad pasiva, asi como su alto punto de ebullicién al no
imponer limites al ciclo termodinamico como pasa con el sodio y el hecho de que no
reaccione quimicamente ni con agua ni con aire.

Respecto al refrigerante el plomo puro es menos caro, mas abundante y menos
corrosivo que la aleacion de plomo y bismuto eutéctico. La principal ventaja de este
ultimo es que tiene un punto de fusién mas bajo (unos 200°C menos), reduciendo asi el
riesgo de solidificacion del refrigerante en el ndcleo y disminuyendo dafios durante
condiciones transitorias o paradas en el reactor. Sin embargo, la aleacion produce un
isétopo radiactivo como es el Po*?, que sélo es eliminado mediante tratamientos muy
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complejos aplicados al refrigerante. Tanto el plomo como su aleacion con el bismuto
corroen bastante los materiales que componen la estructura, especialmente las partes
internas del nucleo y el revestimiento de las barras de combustible mediante precipitacion
a baja temperatura y mediante disolucién a alta temperatura ademéas de provocar erosion
durante el movimiento del fluido. La principal medida protectora es la adicion de oxigeno
para formar unas capas protectoras en el acero expuesto a estos problemas.

Finalmente, la produccion de potencia eléctrica se lleva a cabo de manera modular
mediante una turbina de gas con un intercambiador de calor y un recuperador que
devuelve el plomo en estado liquido al interior del reactor. Las plantas de produccion de
potencia eléctrica de este tipo pueden alcanzar hasta unos 1200 MW eléctricos.

En la siguiente tabla quedan recogidos los principales modelos que estan siendo
sometidos a desarrollo en la actualidad, teniendo cada uno de los tres disefios sus
caracteristicas de disefio propias.

LFR target ELSY S5TAR SVER 75/100
Thermal electrical power (MW) 125-3600/60- 1620 1400600 45/19.8 28075
Coolant LEE-pure lead Pure lead Pure lead LEE
Convection Forced-natural Forced Matural Forced
Fuel Nitride fuel MO Mitride Fuel MOK-nitride Fuel
Fuel cladding Ceramic T4 Coated HT9 Depend by fuel
Breeder ratio 1.0 10 1.0 10
Outlet core temperature (*C) 800 480 560 07
Thermodynamic cycle 5-C0, Brayton Rankine 5-C0, Brayton Rankine
Met electrical efficiency (%) 45 42 438 34
By-products Production of hydrogen and desalinized water | Production of desalinized water District hieating
Economics Medium Stmilar to LWE Similar to LWR Similar to LWR

Tabla 3.12. Diferentes proyectos de desarrollo del LFR.

3.6. Situacion de las centrales nucleares en Espafia.

En el momento en el que se esté llevando a cabo la realizacidn de este proyecto,
en Espafia se produce aproximadamente un 20% de la energia eléctrica aprovechando la
energia nuclear. Actualmente existen siete centrales nucleares en funcionamiento que
durante todo el afio 2014 produjeron unos 268400 GW-h de potencia eléctrica. Aparte de
estas siete centrales en funcionamiento, existen dos centrales que ya han detenido su
funcionamiento y una décima central con una parada a largo plazo.

Ademas de estas diez centrales nucleares comentadas, existen otras tantas cuya
construccion fue forzosamente detenida antes de comenzar su funcionamiento. En la
actualidad, en Espafia, no se encuentra en construccion ninguna central nuclear debido a
la implantacion de una politica que da preferencia al uso de energias renovables.
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3.6.1. Moratoria nuclear.

Como concepto, se denomina moratoria nuclear a la suspension temporal del
desarrollo de politicas de construccion y puesta en marcha de centrales eléctricas que
funcionen con energia nuclear.

Este movimiento empezd a llevarse a cabo en los paises sobre todo en las décadas
de los 80 y los 90 durante el siglo XX, consecuencia de los accidentes nucleares de Three
Mile Island en EEUU y Chérnobyl en la antigua URSS. A partir de estos sucesos, un
sector de la comunidad cientifica y el cada vez méas pronunciado movimiento ecologista
comenzaron a defender que las actividades relacionadas con la energia nuclear
implicaban un gran riesgo para la poblacién y en general para el medio ambiente.

Ya en el siglo XXI, el accidente de Fukushima en Japon supuso el fin del uso de
la energia nuclear en muchos paises. Por ejemplo, Alemania espera dejar de utilizar las
nueve centrales que tiene en funcionamiento para el afio 2020 y abandonar asi su politica
de energia nuclear. Otro ejemplo es Lituania, que para su entrada en la Union Europea se
la insto a cerrar la central nuclear de Ignalina, una planta de dos reactores RBMK de més
de 1000 MW cada uno.

Fue a partir del afio 1950 cuando en Espafia se empieza a tener interés en la
energia nuclear, siendo construida la primera central en el 1968. Posteriormente, a final
de la década de los 80 e incluso antes de que se produjera el accidente de Chérnobyl, los
programas de energia nuclear en Espafia son suspendidos comenzando asi la moratoria
nuclear en el pais. Llegado el afio 1991 primero se paralizan, y después quedan
suspendidas las obras de varias centrales nucleares que se encontraban en construccion y
cuyas obras no han sido hasta el momento retomadas. Las pérdidas econdmicas sufridas
por las empresas que llevaron a cabo las inversiones de dichas centrales, son los
impuestos afiadidos como un canon o sobrecargo en la factura eléctrica para compensar a
aquellas grandes compafiias que acometieron estos proyectos.

3.6.2. Centrales con vida util finalizada.

En este momento en Espafia existen tres centrales nucleares que ya han terminado
sus afios de funcionamiento: José Cabrera, Santa Maria de Garofia y Vandell6s-1. A
continuacion se definen sus caracteristicas principales.

3.6.2.1. Jose Cabrera.

La central nuclear de José Cabrera es también conocida como central nuclear de
Zorita, siendo esta la primera central nuclear comercializada en Espafia. Comenzé su
funcionamiento en el afio 1968, y era una planta PWR con unos 140 MW de potencia.

Situada en la localidad de Almonacid de Zorita, en Guadalajara, dejoé de funcionar
en el afio 2006 sin ningun incidente importante durante su vida uatil y actualmente se esta
Ilevando a cabo el desmantelamiento de la central.
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3.6.2.2. Santa Maria de Garofia.

Esta planta nuclear, situada en Burgos y del tipo BWR, inici6 su funcionamiento
en el afio 1971 proporcionando una potencia cercana a los 460 MW hasta el cese de su
actividad a finales del afio 2012. Actualmente esta planta se encuentra también en
proceso de desmantelamiento al igual que la central de Zorita.

Durante su funcionamiento, esta central experimenté unos 136 sucesos aunque
todos de menor nivel en cuanto a seguridad nuclear sin provocar ningin accidente
siquiera leve. Fueron accidentes nivel 0 y 1 en la escala INES, baremo que se definira
varios apartados mas adelante al tratar los accidentes nucleares en las centrales.

Por ultimo, es necesario mencionar la cantidad de problemas que tuvo esta central
durante sus Ultimos afios respecto a la renovacion de su licencia y a las discusiones entre
diferentes asociaciones siendo unas partidarias del funcionamiento y otras partidarias de
la parada de la central.

3.6.2.3. Vandellds-1.

El reactor de potencia nuclear de Vandellds-1 esta situado entre las localidades de
Vandellés y Hospitalet del Infante, en Tarragona. Se trata de un reactor tipo GCR que
suministraba unos 480 MW de potencia eléctrica desde que se puso en funcionamiento en
el afio 1972. Este reactor junto con el Vandell6s-2, que aun se encuentra activo, forma
parte de la planta de produccion de potencia eléctrica de Vandellés.

El cierre de esta central se produjo en el afio 1989, debido a un incendio en la sala
de turbinas de la planta que supuso un accidente de nivel 3 en la escala INES aunque no
se llegd a emitir ninguna sustancia radiactiva al ambiente. Este accidente es el de méas
importancia en la historia del pais espafol respecto a la energia nuclear. El elevado coste
de las medidas exigidas por el organismo regulador nacional (CSN) para la correccion de
las irregularidades de la central hizo que se llevara a cabo el cierre definitivo de la
central.

En la actualidad, la central se encuentra en fase de latencia desde el afio 2003.
Esto significa que el reactor permanecera encerrado hasta el 2028 en un revestimiento de
acero galvanizado hasta un cierto punto de decaimiento del ndcleo del mismo. La vasija
del reactor es la Unica estructura que queda en pie hasta el momento, e incluye al reactor
sin combustible en su interior junto con sus estructuras internas y sistemas de control.

3.6.3. Reactores en funcionamiento.

Ademéas de las tres centrales nucleares que se encuentran en proceso de
desmantelamiento, existen en Esparia siete centrales en actividad que producen ese 20%
del total de la energia eléctrica consumida en el pais.

Estas centrales nucleares son las centrales de Almaraz y Asc6 con sus dos
reactores cada una, la central de Cofrentes, el segundo reactor de la central de Vandellds
que sigue todavia activo y el primer reactor de la central de Trillo. A continuacion se
veran sus caracteristicas mas importantes.
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3.6.3.1. Almaraz.

La central nuclear de Almaraz estd situada en la provincia de Céceres,
funcionando desde mayo del afio 1981 con la inauguracion del primer reactor. Este
primer reactor es del tipo PWR, suministrando una potencia de algo mas de 1000 MW
eléctricos.

Esta planta de produccion de potencia situada en Almaraz puede ser considerada
como planta de segunda generacion, siendo esta la primera en Espafia que desarrolla la
tecnologia de los reactores mencionados varios apartados atrds al estar totalmente
encaminada a la produccion de energia eléctrica.

La segunda unidad que forma parte de la central nuclear de Almaraz ya
mencionada anteriormente comenzé su funcionamiento en octubre de 1983, y es un
reactor PWR al igual que el primero llegando este a producir también unos 1000 MW de
potencia.

En conjunto, ambas unidades no han sufrido ningun accidente grave durante sus
mas de treinta afios de historia. Recientemente, sufrio tres sucesos calificados de nivel 0
segun el INES. Estos sucesos fueron un par de paradas no programadas del reactor (2011
y 2013) y la sustitucién de un sistema auxiliar durante la parada por recarga (2012),
aunque ninguno de ellos tuvo demasiada trascendencia.

3.6.3.2. Asco.

La planta nuclear de Asco se divide en dos reactores del tipo PWR. La primera
unidad fue conectada a red por primera vez en agosto del afio 1983 y funciona
produciendo unos 990 MW de potencia. La segunda unidad de la central nuclear de Asco
funciona desde octubre del afio 1985, produciendo una potencia eléctrica también cercana
a los 990 MW siendo este reactor gemelo a la primera unidad de la planta.

En cuanto a los sucesos mas importantes acontecidos durante sus mas de 30 afios
de vida, se destacan varios de nivel 1 en la escala INES. Dichos acontecimientos son por
ejemplo una parada en una turbobomba del sistema de agua de alimentacion auxiliar
(2005), la parada de una turbobomba del mismo tipo (2007), un fallo en el inventario de
residuos radiactivos supuestamente almacenados en el Cabril en Cérdoba (2012), etc. El
mas importante ocurrido en esta central tuvo lugar en el afio 2008, cuando se produjo un
vertido de particulas radiactivas y se proporcion6 informacion incompleta y deficiente al
CSN llegando a elevar la peligrosidad del accidente al nivel 2 de la escala.

Esta central en su conjunto esta gestionada actualmente por la misma asociacion
gue gestiona la planta de potencia nuclear de Vandell6s, compuesta por las empresas
Endesa e Iberdrola.

3.6.3.3. Cofrentes.

Esta central nuclear esta situada en la localidad de Cofrentes, en Valencia. Inicid
su funcionamiento en el afio 1984, produciendo una potencia eléctrica de unos 1060 MW
eléctricos desde entonces.
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Desde que se puso esta central en funcionamiento no se ha registrado ningun
accidente de mayor gravedad que el nivel 1 de la escala INES. Entre el afio 2001 y el afio
2012 se han registrado poco mas de 100 sucesos andmalos durante el funcionamiento,
llevandose a cabo 25 paradas no programadas del reactor sin ningln tipo de problema
referido a la seguridad de la central.

Pese a todos estos sucesos, la planta de produccion de potencia eléctrica de la
central nuclear de Cofrentes por si misma es capaz de abastecer practicamente todo el
consumo de la Comunidad Valenciana en la actualidad.

3.6.3.4. Vandellés.
Una parte de la planta de potencia nuclear de VVandellds sigue en funcionamiento
pese a la anteriormente mencionada parada de su primera unidad.

Existe un segundo reactor, el Vandell6s-2, que produce unos 1050 MW eléctricos
de potencia desde el afio 1987 por lo que llegd a coincidir con la primera unidad de la
planta en su funcionamiento. Es un reactor tipo PWR, de disefio diferente a la primera
unidad de la planta.

Respecto a los sucesos que han tenido lugar en la planta en los Gltimos afios, se
destaca un incendio producido en la sala de turbinas (2008) calificado de nivel 0 en la
escala INES y un problema de corrosion detectado en las tuberias del sistema de
refrigeracion que tuvo su correspondiente sancién al ser calificado de nivel 2 por la
misma escala INES.

3.6.3.5. Trillo.
Esta central nuclear estd emplazada en el término municipal de Trillo, en
Guadalajara. Fue la ultima central nuclear en entrar en funcionamiento en Espafia.

Se trata de una planta tipo PWR que genera unos 1000 MW eléctricos de potencia
desde finales de mayo del afio 1988. Con ello se tienen en Espafia actualmente en
funcionamiento reactores del tipo PWR y BWR, que son los mas habituales en todo el
mundo. Concretamente, este reactor nuclear de disefio aleman situado en Trillo esta ya
considerado de tercera generacion por sus mejoras respecto a los otros disefios existentes
en el pais.

Al igual que el resto de centrales nucleares existentes en toda Espafia,
afortunadamente, esta central nuclear no tiene registradas anomalias graves durante toda
su vida atil de acuerdo con la escala INES.

3.6.4. Centrales con construccion detenida.

Como consecuencia de la ya definida moratoria nuclear, las obras de muchas
centrales nucleares que se encontraban en construccion tuvieron que parar durante su
ejecucion. Ademas, a dia de hoy, existen muchos proyectos de construccion de centrales
en diferentes puntos de la peninsula que se encuentran cancelados.
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Por ejemplo, existian proyectos que pretendian el establecimiento de una planta en
lugares como Tarifa en Cadiz, Aguilas en Murcia o Almonte en Huelva. Todos estos
proyectos de construccion cancelados tendrian que ser revisados en el momento en el que
se anule la situacion de moratoria nuclear en Espafa.

Existen centrales nucleares en el pais cuyos proyectos estaban ya definidos y las
obras incluso comenzadas pero estas no llegaron a terminarse. Es el caso de centrales
como Valdecaballeros, Sayago, la segunda unidad de la planta de Trillo, Regodola,
Santillan, Lemoniz o Escatron. Existe una gran variedad de situaciones en todas ellas que
hicieron que hoy en dia no sean centrales nucleares en funcionamiento. A continuacion se
observa la situacién en la que quedd cada uno de estos proyectos de plantas nucleares:

- La central nuclear de Santillan (Cantabria) cancel6 su construccion incluso antes
del establecimiento de la moratoria cuando apenas se tenia asentado el emplazamiento
de la central debido a las fuertes presiones sociales ejercidas sobre el gobierno.

- Lacentral de Regodola (Galicia) fue una de las primeras que se vio afectada por la
situacion de moratoria nuclear, ya que su proyecto fue totalmente anulado. Esta central
nuclear iba a ser un reactor PWR que proporcionara unos 1000 MW eléctricos.

- La central de Trillo (Guadalajara) vio como el proyecto de construccion de un
segundo reactor en su planta era cancelado por la moratoria nuclear.

- En el caso de la central de Sayago (Castilla y Ledn), el proyecto quedd anulado
apenas comenzadas las obras de asentamiento del terreno.

- El caso de la central de Escatrén (Aragon) es muy curioso, ya que inicialmente se
iba a construir una central nuclear para la produccion de potencia pero este proyecto
quedd cancelado como consecuencia de la moratoria. Hoy en dia en este mismo
establecimiento hay una planta de ciclo combinado de 800 MW de potencia eléctrica.

- La planta de potencia nuclear de Valdecaballeros (Extremadura) es uno de los
casos mas graves, ya que se dejo de construir cuando esta estaba al 70% de su
construccién completa. Esta planta iba a contar con dos reactores de 975 MW cada
uno.

- El caso méas grave considerado es el de la central de Lemoniz (Pais Vasco). En
este caso, con la central practicamente terminada, se cancelé su finalizacién y puesta
en marcha. Aparte de la moratoria, tuvieron mucha influencia las presiones sociales y
los atentados terroristas acontecidos sobre trabajadores de la central.

Aparte de todas estas centrales nucleares que cancelaron su construccion una vez
iniciada o que no llegaron a completarse, existen muchos proyectos de plantas que debido
a la moratoria no pudieron llevarse a cabo. Este es el caso de las mencionadas plantas en
Tarifa, Aguilas o Almonte entre muchas otras.
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Finalmente, en la siguiente figura se observa la situacion actual existente en
Espafia. Se muestran las centrales que actualmente se encuentran en fase de
desmantelamiento, las que se encuentran en un funcionamiento normal y aquellas cuya
construccion cesé consecuencia de la moratoria aplicada.
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Figura 3.51. Situacion de las centrales nucleares en Espafia.
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4. Combustible nuclear.

Aunque ya se han mencionado varios conceptos durante la descripcion de las
diferentes tecnologias de los reactores nucleares a lo largo de todo el apartado anterior, en
este punto se describe mas concisamente el proceso existente desde la extraccion del
combustible en la mina hasta su tratamiento como residuo.

Como es logico, el estudio ird dedicado practicamente en su totalidad al
tratamiento del uranio como combustible. Esto es asi debido a que el combustible
utilizado en casi toda la totalidad de reactores es el ya mencionado uranio en forma de
oxido. Pese a ello, si se dedican unas lineas a otros posibles combustibles que podrian ser
una alternativa en un futuro no muy lejano.

En la imagen adjunta, la tabla 4.1., se observan los diferentes reactores nucleares y
el combustible utilizado en los mismos:

Reactor type Main countries Number GWe Fuel Coolant Moderator
Pressurized water reactor USA, Francg, 259 Criched UO water water
(PWR) Japan, Russia
Boiling water USA, Japan, e s ,
reactor (BWR) Sweden ; enriched UO, water water
Pressurized heavy water Canad wral UO h e h ;
reactor "CANDU” (PHWR) anada 49 24,5 natural U0, eavy water  heavy water
Gas-cooled reactor . . natural U (metal), .
(Magnox & AGR) K enriched U0, 0z graphite
Light water graphite . . .
reactor (RBMK) Russia 15 10 enriched UO, water graphite
Fast neutron .
R . .
reactor (FBR) ussia 2 0,58  Pu0,and U0,  liquid sodium none
TOTAL 440 378

Tabla 4.1. Relacidn de reactores nucleares con su respectivo combustible.

Como se puede observar, practicamente en toda la totalidad de reactores en
funcionamiento a dia de hoy se utiliza el diéxido de uranio como combustible. A
continuacidn, se describe el recorrido del mismo desde su extraccidn hasta su tratamiento

como residuo.

4.1. Ciclo de vida del uranio.

El ciclo de vida del combustible urdnico comprende todas las actividades que
tienen que ver con el mismo como su extraccion y preparacion, su uso como combustible
en el interior de un reactor nuclear y su tratamiento como residuo de larga duracion.
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En funcion de la forma de realizacion del ciclo de vida del combustible se definen
dos ciclos posibles: el ciclo abierto y el ciclo cerrado de combustible.

El ciclo abierto es aquel en el que el combustible irradiado no se reelabora,
considerandolo en su totalidad como residuo radiactivo con lo que no se completa el ciclo
del combustible nuclear. El ciclo cerrado incluye la mineria, la produccion del
combustible y su enriquecimiento, su empleo en el reactor y la reelaboracion de los
elementos irradiados recuperando asi el uranio y el plutonio que es susceptible de volver
a ser utilizado.

En la siguiente figura se observa un esquema bésico de un ciclo de combustible
nuclear de tipo cerrado, donde el combustible ya usado es reprocesado en la medida de lo
posible para volver a ser utilizado tras mezclarse con el combustible nuevo.

Conversion

Mineria

Uranio

Fabricacion
de
Combustible

Plutonio

Reactor
Figura 4.1. Ciclo cerrado de combustible nuclear.

Como es légico pensar, se pretende el maximo aprovechamiento del combustible
utilizado en el reactor para reutilizarlo todo lo posible. Para ello, se necesitan
instalaciones de reprocesamiento nuclear con su correspondiente coste para el tratamiento
del combustible usado y sus residuos.

En la actualidad, s6lo existen dos centrales de reprocesamiento nuclear en el
mundo como son la planta de Le Hague (Francia) y la antigua central de Calder Hall hoy
conocida como planta de reprocesamiento nuclear de Sellafield (Reino Unido). Es de
necesidad mencionar que estas plantas de procesamiento estan siendo cuidadosamente
observadas de manera continua por la IAEA para evitar riesgos de proliferacion nuclear
por parte de los gobiernos.
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Volviendo al ciclo de vida del uranio como combustible nuclear, se distinguen tres
etapas de trabajo desde el comienzo hasta el final de su vida definidas a continuacion.

4.1.1. Fase anterior al reactor.

La fase previa a la insercion del combustible en el reactor es la mas larga de las
tres que se estudian. Comprende las actividades de explotacion minera del uranio y su
posterior procesado, el enriquecimiento del uranio hasta un nivel que lo haga susceptible
de ser utilizado en el reactor asi como la fabricacién de las barras de combustible.

4.1.1.1. Mineria y extraccion.

El uranio se obtiene de minas a cielo abierto o minas subterraneas, utilizando
métodos similares a los usados en la extraccion de otros metales. Es en paises como
Australia, Kazajistan, Canada o Sudéafrica donde se encuentran las mayores reservas
mineras de uranio en todo el mundo.

De manera aproximada, se sabe que el uranio contiene una vez obtenido de la
mina unos porcentajes de 99,28% de U,zg ¥ un 0,71% de U,3s. Como ya es sabido, los
nucleos atdmicos de este Ultimo estan muy cerca de la fision cuando son atacados por un
neutron térmico o de baja energia, por lo que es esta fraccion del uranio la que interesa de
cara a la produccion de potencia eléctrica.

Este uranio extraido se procesa para reducir el material a un tamafio uniforme de
particulas y a continuacion, mediante lixiviado, se extrae el uranio. Posteriormente, tras la
extraccion se lleva a cabo la molienda del polvo.

De este proceso se obtiene un polvo seco de uranio natural, la conocida como
“yellow cake” (U30g). Este 6xido de uranio se convierte en hexafluoruro de uranio, UFs,
que es el estado en el que el uranio llega a las plantas de enriquecimiento. Este proceso de
conversion del uranio es el que se define a continuacion.

Figura 4.2. “Yellow cake” de U308.

4.1.1.2. Conversion.
Como ya se ha mencionado, el éxido de uranio molido debe ser convertido a
hexafluoruro de uranio. EI motivo de este tratamiento es porque el UFg es la forma
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molecular requerida actualmente por las plantas de enriquecimiento de uranio en
funcionamiento en la actualidad.

Solido a temperatura ambiente, el hexafluoruro de uranio puede ser utilizado
como gas a temperaturas algo mas elevadas de 60°C. Hasta este punto, sélo se tiene
uranio natural y no enriquecido.

El U3Og también puede ser convertido en el UO, utilizado en reactores que no
necesitan enriquecimiento del combustible como pueden ser los reactores CANDU. Los
volumenes de material convertido directamente en este UO, son, de manera general, muy
pequefios en comparacion con la cantidad de material convertido a UFg.

4.1.1.3. Enriquecimiento. Técnicas utilizadas.

La concentracion del U,ss en el uranio natural (0,71%) es inferior a la requerida
para mantener una reaccion nuclear en cadena en los nucleos de los reactores de agua
ligera. A este proceso que pretende un aumento de la concentracién del isétopo 235 del
uranio se le denomina enriquecimiento.

Mientras que los reactores CANDU, como ya se sabe, no necesitan de
enriquecimiento para su funcionamiento, los reactores de agua ligera y los demas
necesitan un enriquecimiento entre el 3 y el 4% de U,3s. Para otras aplicaciones como por
ejemplo el desarrollo de armamento nuclear, se llega a necesitar un 90% de este
enriquecimiento en el proceso.

Para llevar a cabo el proceso de enriquecimiento del uranio, se llevan a cabo
varios métodos de separacion de isétopos. Estos métodos son la difusion gaseosa, la
centrifugacion de gas, la separacidn aerodinamica, la separacion electromagnética o el
uso de tecnologias laser. Mientras que los tres ultimos se encuentran en etapa de
investigacion, los dos primeros métodos son los mas importantes y seran definidos a
continuacion.

El método de difusiobn gaseosa fue el primer método utilizado para el
enriquecimiento de uranio hasta unos niveles muy elevados cercanos al 90%, aunque hoy
en dia se puede considerar practicamente inutilizado. Este proceso fue desarrollado en
tiempo de conflictos bélicos, por lo que su aplicacion iba destinada a la produccién de
armamento nuclear. ElI funcionamiento se basa en que el flior sélo funciona con un
isétopo (F19), por lo que mediante diferencia de masas se va separando el Uyzs del Upzg.
Consiste en hacer pasar el UFg en estado gaseoso a través de una serie de membranas que
sean capaces de separar ambos is6topos, teniendo en cuenta que las particulas del is6topo
235 viajan mas rapido hacia la parte posterior de la membrana. El gas extraido de esta
segunda parte de la membrana es el ya enriquecido uranio 235.

El método mas utilizado en la actualidad es el de centrifugacién gaseosa. Este
método se basa en que las moléculas de diferentes masas sean separadas en un recipiente
que va girando a muy alta velocidad. Las fuerzas centrifugas hacen que las particulas mas
ligeras se concentren en la parte superior, mientras que las particulas mas pesadas se
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alejan del eje de giro. Debido a la pequefia diferencia de masa entre las particulas del
isotopo 235 y el 238, se necesitan varias fases de centrifugacion para obtener una correcta
separacion de las moléculas. La principal ventaja frente al método de la difusién gaseosa
es que se necesita mucha menor cantidad de electricidad para obtener la misma cantidad
de enriquecimiento.

Uranio empobrecido p

Hexafluoruro de Uranio

Uranio
enriquecido

Rotor

Z

Cépsula

Motor

Figura 4.3. Esquema de una centrifugadora de gas.

4.1.1.4. Barras de combustible.

Una vez se tiene el uranio ya enriquecido, este es compactado en pastillas
ceramicas que suelen tener unas dimensiones de un centimetro de didmetro por un
centimetro de alto aproximadamente.

Las particulas unas vez enriquecidas son comprimidas y horneadas a altas
temperaturas en un proceso llamado sinterizacién durante el cual las particulas se
adhieren entre si formando pequefios cilindros o pellets de uranio enriquecido. Estos
pellets son rectificados mediante tornos especiales para conseguir un tamafio uniforme ya
que todos deben tener las mismas dimensiones antes de ser ensamblados en una barra de
combustible.
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Finalmente, los pellets son introducidos en tubos metalicos de una aleacion
resistente a la corrosion que suele ser “circalloy”. Este material es una aleacion de 6xido
de circonio (ZrO) muy resistente a las condiciones que se dan en el interior de un reactor
nuclear. En la figura 4.5. se puede observar como quedan las barras antes de ser

introducidas en el reactor:

A nivel nacional, la
empresa llamada ENUSA
(Empresa Nacional del
Uranio S.A.) es la que se
encarga de la fabricacién
de elementos combustibles
para el parque nuclear
espafiol en su planta de
Juzbado, en Salamanca.

En la actualidad,
dicha empresa no se ocupa
hoy dia de la explotacion
de las minas ya cerradas
de Ciudad Rodrigo y Don
Benito en Salamanca y
Badajoz, respectivamente.

Pese a ello, la
empresa participa en el
enriquecimiento de uranio
a traves de una planta de
difusion gaseosa de fuel
uranico de EURODIF,
situada en Francia.

|

. Pastillas

Pastilla
de U5

i

Varilla de Elementa
combustible combustible

Figura 4.4. Composicion de un elemento de combustible.

4.1.2. Tratamiento en el reactor.

Una vez formados los ensamblados de combustible, se introducen en el ndcleo del
reactor para poder extraer toda su energia térmica. Este ndcleo del reactor estd
conformado por una gran cantidad de varillas de combustible dispuestas en una malla

gue, geométricamente, es diferente en funcion del tipo de reactor utilizado.

Ya se ha observado al estudiar el reactor de agua presurizada (PWR) o el reactor
de agua en ebullicion (BWR) que cada uno mantiene su propia disposicion de las barras

de combustible en el interior del reactor.
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En la actualidad, los ciclos de permanencia de los ensamblados de combustible en
el interior del ndcleo del reactor duran entre 12 y 24 meses. Una vez pasado este tiempo,
se procede a la recarga de las barras de combustible.

La recarga consiste en cambiar los elementos combustibles ya quemados en el
reactor por unos elementos nuevos. A la hora de realizar esta recarga, siempre se
sustituye una cantidad parcial de las barras de combustible y nunca todas para mantener
asi un funcionamiento continuo y regulado del reactor. En un reactor PWR se suelen
cambiar un tercio de las barras en cada recarga, por un cuarto que se sustituyen en los
BWR. Un reactor con una potencia de un GW térmico utiliza unas 20 o 30 toneladas de
combustible por cada ciclo.

En esta fase es muy importante la conocida como “gestion del combustible”. Esto
se refiere a las posiciones que ocupan las barras en el nucleo, el nivel de enriquecimiento
del combustible o el tiempo de residencia del mismo. Estos factores son fundamentales a
la hora de llevar a cabo una recarga optima del reactor para poder aprovechar lo maximo
posible la energia térmica del uranio.

4.1.3. Fase posterior al reactor.
Una vez que el combustible es extraido del reactor al ser gastado, es almacenado
debido a la gran cantidad de radiactividad que emite al ambiente.

El almacenamiento del combustible de mas alta actividad y larga vida se hace bien
en el propio emplazamiento del reactor siendo almacenado en piscinas para Ssu
refrigeracion (figura 4.6.) o en un lugar de almacenamiento en seco.

Figura 4.5. Almacenamiento de combustible ya utilizado en las piscinas del reactor.

127



No todo el combustible gastado es almacenado en la propia central nuclear. El
almacenamiento de los residuos de alta actividad se lleva a cabo en la propia central
nuclear mediante piscinas para la refrigeracion de los mismos debido a la falta de un
centro de almacenamiento permanente donde colocar estos residuos. El resto de residuos,
los de media y corta actividad, si se trasladan a centros de almacenamiento hasta que la
contaminacion decae al tener estos una menor vida radiactiva.

Todos estos conceptos serdn tratados mas profundamente en el siguiente apartado
del proyecto, al estudiar la gestion de los residuos nucleares.

4.2. Otros posibles combustibles.

De manera general, se ha hablado a lo largo de este estudio acerca de los
combustibles nucleares sobre el uranio UO,. Aparte de este existen otros tipos de
combustible nuclear que, aunque no sean utilizados en la actualidad, pueden ser
susceptibles de estudio.

Los combustibles formados por mezcla de 6xidos de uranio y plutonio, también
conocidos como combustibles MOX, usan el plutonio para extraer toda la energia
posible. La ventaja de estos combustibles es que ya estan tratados en cuanto a su
enriquecimiento, pues vienen de las cabezas nucleares de los misiles desarrollados
durante la carrera armamentistica de los paises.

Los combustibles de aleacion metélica son formas de aleacion del uranio, siendo
presentados como alternativa al tener un reprocesamiento mas sencillo y con ello menos
Costoso.

Las particulas de combustible en microesferas son utilizadas en los reactores
refrigerados por gas de alta temperatura. Estas esferas de muy pequefio tamafio contienen
en su interior 6xidos de uranio o de torio con varias capas de proteccién. Este tipo de
combustible se conoce como particulas de combustible TRISO.

El elemento torio también puede ser utilizado como combustible nuclear. El ciclo
estaria basado en el Thys, siendo tan fértil como el Uzs3 pudiendo servir como apoyo a los
recursos ya existentes de uranio. Como principal ventaja, se destaca que este combustible
produce muy poca cantidad de plutonio por lo que la gestion de los residuos y de la
proliferacion nuclear es mas sencilla.

Para terminar, otra opcion estudiada es un tipo de combustible nuclear en estado
liguido como son las sales fundidas. Esto es posible al mezclar el uranio en estado liquido
con otras sustancias también en estado liquido. Este combustible nuclear es el que se esta
desarrollando de cara a los reactores de tercera y cuarta generacion donde se utiliza el
metal fundido en el nicleo del reactor.

Pese a todas estas alternativas a la utilizacion del uranio como combustible
nuclear, sélo algunas de ellas se encuentran en estado de investigacion para en un futuro
poder complementar los combustibles uranicos.
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5. Residuos nucleares.

En la actualidad, la gestion de los residuos nucleares y su larga vida radiactiva es
el principal problema de la energia nuclear. Este hecho, junto con los accidentes
nucleares acontecidos a lo largo de la historia aunque estos hayan sido poco numerosos,
son estos los fendmenos que mas alarma social crean a dia de hoy.

Los residuos radiactivos son generados a lo largo del ciclo de vida de combustible
de una planta nuclear. El objetivo de la gestion de estos residuos nucleares es la
prevencion sobre el medio ambiente y la atmosfera terrestre hasta que los radionuclidos
hayan decaido hasta sus niveles mas estables donde no emiten radiactividad. La
tecnologia empleada para el tratamiento de los residuos depende de la cantidad, la
actividad y las vidas medias de las sustancias existentes en el propio residuo. Estas vidas
medias pueden ir desde algunos dias hasta cientos de miles de afos.

5.1. Clasificacion de los residuos nucleares.

Para la clasificacion de los residuos se atiende al criterio méas general utilizado por
los diferentes autores de la bibliografia. Los residuos son clasificados a continuacion en
funcion de su periodo de semidesintegracion (ti»), que es el tiempo que tarda una
determinada cantidad de residuo en desintegrarse hasta la mitad y que no debe ser
confundido con su vida media (7).

RESIDUOS DE ALTA ACTIVIDAD

de periodo largo

RESIDUOS DE MEDIA Y BAJA ACTIVIDAD
T2 CORTO

Contenido radiactivo

Periodo de semidesintegracion

Figura 5.1. Clasificacion de los residuos nucleares.
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Atendiendo a ello, en la figura 5.1. se observa como los residuos se clasifican en
residuos de muy baja actividad, de baja y media actividad y de alta actividad.

5.1.1. Residuos de muy baja actividad.

Como consecuencia de su bajo contenido radiactivo, estos residuos de baja
actividlad o RBBA precisan de menores requisitos para su gestion. Decaen
suficientemente tras un periodo temporal de almacenamiento después del cual son
declarados como exentos de radiactividad.

Estos residuos suelen ser radiondclidos con periodos de semivida inferior a unos 5
afios, manteniendo un nivel de actividad por debajo de los 100 Bg/g.

La mayor parte de estos residuos tiene su origen en el desmantelamiento de las
centrales nucleares y en el uso de is6topos en medicina nuclear.

5.1.2. Residuos de baja y media actividad.

Estos residuos también conocidos como RBMA no presentan problemas de
generacion de calor para su almacenamiento definitivo. Son materiales contaminados con
is6topos radiactivos que en menos de unos 30 afios habran reducido su radiactividad a la
mitad.

Pueden ser herramientas, ropa de trabajo, instrumental médico y otros materiales
utilizados en industrias, hospitales, laboratorios de investigacion o centrales nucleares.

Son los residuos englobados en una actividad comprendida entre los 100 y los
4000 Bq/g, y estan correspondidos con emisiones de particulas beta y gamma emitiendo
particulas alfa aunque en concentraciones muy bajas.

5.1.3. Residuos de alta actividad.
Los residuos de alta actividad o RAA si presentan problemas de generacion de
calor durante su almacenamiento temporal o definitivo.

Estdn formados principalmente por el combustible ya gastado en centrales
nucleares y otros materiales con elevados niveles de radiactividad. Generalmente, estos
residuos presentan una semivida larga con periodos superiores a los 30 afios.

Aparte, producen particulas alfa en unas cantidades apreciables muy superiores a
los RBMA.

5.1.4. Formacion de los residuos.

La mayor problemética existente entorno a los residuos radiactivos reside en el
combustible ya gastado. Durante todo el tiempo que se encuentra el uranio en el reactor
hasta que es sustituido durante una recarga o revision en el reactor, este combustible
nuclear es convertido en una gran cantidad de isétopos transuranicos y de productos de la
fision nuclear como se puede ver en la figura 5.2.
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Various transuranic
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Figura 5.2. Evolucidn del combustible con el tiempo en el reactor.

De la gran cantidad de diferentes productos de la fision producidos durante una
reaccion nuclear (pueden llegar a ser cientos) que siguen una distribuciéon como la ya
vista en la figura 2.15., solo siete tienen una vida media superior a los 25 afios la cual es
ascendente segln el siguiente orden: Srgg, CS137, TCo9, S€79, Zr93, CS135 Y l120.

Muchos de estos elementos que surgen como productos de la fision o como
elementos transuranicos, incluido el plutonio, se forman por la captura de neutrones
después de que se produzca la liberacion de energia en el reactor. En la figura 5.3. se
observa cémo los elementos que aparecen tras producirse la reaccién nuclear evolucionan
con el paso del tiempo decayendo a sus formas estables.
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Figura 5.3. Decaimiento de los elementos tras una reaccion de fision.
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Una vez utilizado el combustible nuclear y en caso de que el ciclo de combustible
sea cerrado se procede al reprocesamiento de residuos. Este proceso solo es llevado a
cabo en el mundo en Francia y en el Reino Unido como se ha indicado en el apartado
anterior, aunque existen paises que también trabajan con el ciclo de combustible cerrado
contratando los servicios de las ya conocidas plantas de reprocesamiento de La Hague o
Sellafield.

5.2. Reprocesamiento de residuos.

El reprocesamiento de combustible nuclear llevado a cabo en Francia y Reino
Unido tiene como objetivo la recuperacion del combustible ya utilizado para fabricar
combustible nuevo.

Ademés de llevar a cabo este proceso, el reprocesado permite separar los
productos de la fision nuclear de los elementos transuranicos. Estos Gltimos pueden ser
utilizados con el combustible nuclear para introducirlos en el reactor y disminuir de
manera considerable sus vidas medias.

Aparte de contar con productos de la fision y con radionuclidos transuranicos, el
combustible nuclear ya utilizado cuenta con una buena cantidad aprovechable de Ujss vy
Uoss que sin duda sera reutilizada. En el siguiente esquema se puede observar el
reprocesamiento de combustible nuclear para separar los residuos de alta actividad.
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Figura 5.4. Esquema del reprocesamiento de barras de combustible nuclear.

132



En la figura 5.4. se observa como se desarrolla el reprocesado desde la obtencion
de las barras de combustible ya gastadas en el nacleo de un reactor nuclear. Primero y
tras obtener el lixiviado correspondiente de las barras se separa el metal de las propias
barras y las sustancias gaseosas remanentes. Se obtiene asi una solucién de uranio,
plutonio, neptunio y otros elementos que es tratada para obtener finalmente el residuo de
alta actividad ya separado de los elementos radiactivos.

El uranio obtenido del reprocesamiento es susceptible de sufrir un nuevo
enriquecimiento para volver a ser introducido como combustible en el reactor nuclear
después de aplicarle una centrifugacion gaseosa para la separacion de sus isotopos. El
plutonio puede ser utilizado para la fabricacion de combustibles MOX que pueden formar
parte del combustible introducido en el nucleo de un reactor, aunque hay que tener en
cuenta las grandes precauciones a tomar ante la exposicion de los operarios al plutonio.

También hay que tener en cuenta la gran cantidad de gases radiactivos emitidos
durante el reprocesamiento ya que elementos como el yodo o el kripton en el estado
gaseoso en el que aparecen emiten una gran radiactividad.

Como conclusién se puede afirmar que el uso de una planta de reprocesamiento
nuclear es positivo por diferentes motivos como la reutilizacion del combustible nuclear
ya fisionado en el reactor, la separacion de los residuos de alta actividad de los is6topos
radiactivos que aparecen tras la fisién para tratar estos is6topos individualmente, un
enriquecimiento menor del uranio obtenido ya que el combustible que sale del reactor
mantiene un 1,5 0 2% de U,ss, la posible fabricacion de combustibles MOX o mezcla de
Oxidos para complementar al UO,, etc.

Pero pese a que pueda parecer que un centro de reprocesamiento de residuos
nucleares solo ofrece ventajas al disminuir la vida media de los residuos de alta actividad
0 debido a la reutilizacion del combustible nuclear ya extraido del reactor, puede dar
lugar a problemas de proliferacion nuclear y al desarrollo de armas nucleares de manera
clandestina. Este es el motivo por el que por ejemplo EEUU, con su politica de
utilizacion pacifica de la energia nuclear, no cuenta con una planta de reprocesamiento de
combustible nuclear.

Otro tema de discusion es el aspecto econdmico, ya que parece ser que el hecho
de realizar un ciclo cerrado de combustible con una planta de reprocesamiento resulta
mas caro que mantener el ciclo abierto realizando directamente el almacenamiento del
combustible. La mayoria de naciones que tienen una considerable reserva de uranio o que
pueden obtener el mismo mediante acuerdos con empresas de paises que practiquen su
mineria no ven la necesidad de utilizar una planta de reprocesamiento de combustible.
Los autores difieren en este tema, ya que mientras unos se posicionan a favor de las
instalaciones de reprocesamiento nuclear otros, de manera contraria, consideran que no
son necesarias mientras las reservas de uranio permanezcan suministrando combustible.
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En la figura 5.5. adjunta se puede ver la dimensién de una instalacion de
reprocesamiento de combustible nuclear. Se hace referencia aqui a la planta de Sellafield,
en las instalaciones de la antigua planta nuclear de Calder Hall en el Reino Unido.

Figura 5.5. Planta de reprocesamiento nuclear de Sellafield.

5.3. Gestion y almacenamiento de los residuos.

Una vez obtenidos los residuos del ciclo de combustible nuclear, ya sea este
abierto o cerrado, hay que proceder a su gestion y almacenamiento en funcion del tipo de
residuo obtenido.

Primero, se estudian los residuos de media y baja actividad y después los residuos
de alta.

5.3.1. Residuos de media y baja actividad.

En el ciclo de combustible nuclear, incluyendo las plantas de potencia y las
plantas de fabricacion de combustible se producen aproximadamente dos tercios del
volumen anual de residuos de media y baja actividad. El resto proviene de hospitales o
centros de investigacion que trabajan con isotopos radiactivos.

En las plantas de tratamiento de residuos de este tipo se utilizan técnicas cuyo
objetivo es reducir el volumen que estos ocupan de cara a su almacenamiento. A
continuacion se define como se llevan a cabo estos tratamientos.
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Una de las técnicas mas utilizadas es la incineracion, donde los gases de escape
son filtrados y es en las cenizas donde se encuentra la mayor parte de la radiactividad tras
realizar esta disminucion de volumen.

Otro método es la compactacion, en el cual se aplica una gran presion para reducir
el volumen de residuos y de esta manera el residuo se vuelve mas estable de cara a
posibles perturbaciones durante su almacenamiento.

Una tercera técnica es la molienda o trituracion del residuo, mezclando el mismo
con un aglutinante como puede ser hormigdn para formar un sélido estable.

En Esparfia estos residuos son almacenados en la instalacion nuclear situada en El
Cabril (Cdrdoba), siendo este el Unico almacén de residuos de media y baja actividad de
todo el pais. Esta instalacion cuenta con unas 1100 hectareas de las cuales cerca de 20
estan destinadas al almacenamiento de los residuos. En la figura 5.6. se puede observar
una cdmara de almacenamiento de la instalacion.

.(\. .."n

Figura 5.6. Celda de almacenamiento de la instalacion ubicada en el Cabril.

Los residuos de media y baja actividad son incorporados en bidones de unos 220
litros de capacidad cada uno contando cada bidon con una matriz de hormigén reforzado.
Estos bidones se disponen en el interior de un contenedor de hormigén que, a su vez, es
rellenado de una mezcla formada por hormigén y mortero.
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Los contenedores se almacenan en las celdas similares a la observada en la figura
anterior. Existen en el Cabril 28 celdas con una capacidad de almacenamiento de 320
contenedores cada una en su interior, contando cada contenedor con una capacidad de 18
bidones.

Los residuos de muy baja actividad son materiales sélidos, generalmente chatarras
y escombros que estdn minimamente contaminados. Estos pueden llegar a la instalacion
en sacas, bidones o contenedores y ser almacenados directamente en una estructura
especifica de almacenamiento o bien pasar primero al area destinada a su tratamiento en
el caso de que fuera necesario.

Segun las estimaciones realizadas por la empresa gestora ENRESA, se calcula que
la instalacion nuclear de almacenamiento ubicada en el Cabril se encontrara en su
capacidad maxima cerca del afio 2030.

5.3.2. Residuos de alta actividad.

El tratamiento llevado a cabo sobre los residuos de alta actividad depende del
ciclo del combustible utilizado. En el caso del ciclo cerrado donde se aplica el
reprocesamiento del combustible nuclear, el primer paso es la inmovilizacién del residuo.
De manera contraria, en el caso en el que el combustible no sufra reprocesado, se pueden
dar diversas opciones.

Cuando el ciclo de combustible es cerrado el método
mas popular es la mezcla quimica de residuos humedos con
vidrio pulverizado similar al “Pyrex”. Estos vidrios “Pyrex”
son vidrios conocidos también como boro-silicatos (80% de
Si0,), caracterizados por su gran durabilidad y su buena
resistencia al choque térmico.

Con ello, se calienta la mezcla en un horno y se
introduce en unos contenedores de metal. El residuo de alta
actividad ya solidificado puede ser almacenado de manera
convencional. Esta forma vitrificada del residuo es
susceptible de soportar el lixiviado de agua durante cientos
de afios.

Figura 5.7. Residuo de alta actividad vitrificado.

Si el ciclo de combustible no es cerrado, una de las opciones es la colocacion de
los ensamblados de combustible en un contendedor agrupandolas. En este caso, se puede
utilizar un metal fundido como relleno como bien puede ser el plomo.

Una vez obtenidos los contenedores del ciclo abierto con el combustible nuclear
en el interior se han planteado diversas posibilidades para tratar estos residuos, desde su
envio al espacio hasta su almacenamiento en la Antartida pasando por su hundimiento en
el fondo del océano contando cada uno con sus respectivos problemas sociales.
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La mayoria de las centrales nucleares mantienen los residuos obtenidos del
proceso de fision nuclear en el interior de piscinas refrigeradas a la espera de poder
trasladarlos a almacenes centralizados. En muchos paises, ya se encuentran en
funcionamiento este tipo de almacenes que optimizan la gestion de los residuos nucleares
al concentrarlos todos en una unica ubicacion.

La idea més aceptada es la del disefio de un almacén de residuos de alta actividad
con varias barreras de seguridad. La primera barrera de seguridad seria la forma en la que
se lleva el residuo al almacén que, por ejemplo, puede ser en estado vitrificado. La
segunda barrera seria el contenedor, ya que el material debe ser muy compatible con el
paso del tiempo plantedndose asi la posibilidad de construir estos contenedores en acero
inoxidable o aleaciones de cobre o niquel. El tercer nivel de seguridad es la adicion de
una capa de arcilla u otro material de este tipo que prevenga de una posible entrada de
agua al contenedor. Un cuarto nivel de seguridad tendria que ver con un relleno de
hormigbn o algin tipo de roca. Finalmente, la quinta barrera de seguridad esta
relacionada con el medio donde se construya el almacén de larga duracién ya que debe
ser estable para contener el decaimiento de los productos de la fision durante mucho
tiempo.

En la actualidad una instalacion de este tipo se conoce como almacén temporal
centralizado o ATC. La idea de este tipo de instalaciones de almacenamiento es gestionar
y almacenar de forma segura el combustible nuclear ya utilizado. Estos almacenes estan
pensados para una vida Util de unos 50 afios, y en el caso de que el ciclo de combustible
nuclear sea cerrado suelen estar situados cerca de una planta de reprocesamiento. En el
mundo existen varios almacenes temporales centralizados en distintos paises como
pueden ser Alemania, Estados Unidos, Francia, Reino Unido o Rusia.

Una idea que va mas allad en el almacenamiento de residuos nucleares de alta
actividad y larga duracién es la creacion de un almacenamiento geoldgico profundo o
AGP. Este tipo de instalaciones es el lugar donde se espera que estén almacenados los
residuos nucleares durante varios miles de afios y de manera definitiva, lo que los
diferencia de los almacenes temporales. El objetivo de estos almacenes es el
mantenimiento seguro de los residuos nucleares durante miles de afios evitando las fugas
de radiacién que puedan dafar a las personas y al entorno ambiental.

La creacion de una instalacion de almacenamiento geoldgico profundo es un tema
mas complicado que un almacén temporal centralizado. EI tnico AGP en funcionamiento
en el mundo en la actualidad se encuentra en el estado de Nuevo México, destinado al
almacenamiento de los residuos nucleares producidos en las plantas estadounidenses. En
2010 fue desestimado el proyecto que se estaba llevando a cabo en Estados Unidos en las
montafias de Yucca, en el estado de Nevada. A dia de hoy, continGa en investigacion el
desarrollo del proyecto de AGP en el complejo nuclear de Olkiluto situado en Onkalo
(Finlandia) y que, si todo avanza segun lo esperado, dicha instalacion estard habilitada
cerca del afio 2020. En la figura 5.8. se puede observar el complejo nuclear finlandés.
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Figura 5.8. Complejo nuclear de Olkiluto.

A nivel nacional, en Espafa no existe ain un almacén temporal centralizado a dia
de hoy aunque si hay uno que se encuentra en construccion. EI ATC que comenzara a
funcionar en el afio 2017 o 2018 se encuentra en la localidad de Villar de Cafias, en la
provincia de Cuenca, y se espera un funcionamiento del mismo durante unos 60 afios. En
la figura 5.9. se puede observar un esquema del disefio que tendra el almacén cuando
comience su funcionamiento.

El complejo nuclear situado en el Cabril estd regulado por el Sexto Plan de
Residuos Radiactivos elaborado por la empresa ENRESA a peticion del gobierno de
Espafia. En dicha ley quedan recogidos algunos puntos clave para la gestion de los
residuos nucleares de media y baja actividad en el pais desde que estos salen de las
centrales nucleares hasta que llegan a su destino.

En el mismo se trata la cantidad de residuos generados por las plantas espafiolas,
el volumen de residuos generados consecuencia del desmantelamiento de cada central y
los residuos que se obtienen de instalaciones como la fabrica de barras de combustible de
Juzbado o los is6topos obtenidos tanto de hospitales que utilizan la medicina nuclear
como de laboratorios de investigacion.

Ya esta en desarrollo el Séptimo Plan de Residuos Radiactivos por parte del
gobierno, en el cual se comenzara a tener en cuenta la gestion de los residuos de alta
actividad en vista al proximo funcionamiento del almacén temporal centralizado de Villar
de Caias.
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Figura 5.9. Esquema conceptual del ATC de Villar de Cafas.

5.4. Transporte de residuos.
El transporte de los residuos nucleares producidos puede ser llevado a cabo tanto
por carretera como por ferrocarril.

En funcion del medio de transporte utilizado, los vehiculos donde va a ser
transportado el combustible nuclear requieren una proteccion especial para evitar tanto
fugas al ambiente como fugas por posibles impactos externos sobre el transporte. Estas
protecciones van desde envueltas para blindaje de neutrones o envueltas exteriores de
acero hasta elementos absorbedores de impacto en caso de accidente.

Existe una extensa normativa de seguridad elaborada por la IAEA para la
homologacion de los embalajes de combustible nuclear. Dichos embalajes deben ser
testados para soportar diferentes ensayos y comprobar asi la resistencia de los materiales.
Estos ensayos incluyen la caida libre desde una altura elevada del contendedor, una caida
libre sobre un punzoén de acero, un ensayo de resistencia al fuego, un ensayo de inmersion
en agua durante una hora para garantizar la estanqueidad del contenedor. Una vez
superados todos estos ensayos, el contenedor es considerado apto para almacenar el
combustible nuclear gastado en la central.
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Generalmente, el ferrocarril suele ser la mejor forma de transportar los residuos
nucleares debido a las ventajas que presenta en cuanto a la reduccion del nimero de
embalajes a transportar y por la mayor seguridad que ofrece.

Este transporte por ferrocarril se ve complementado con el transporte por
carretera, que suele ser mejor para trayectos cortos.

6. Seqguridad en centrales nucleares.

El estudio de la seguridad en centrales nucleares es siempre un tema muy
complicado de abordar. Ello es debido a que, pese a ser las instalaciones con mayor nivel
de seguridad del mundo, un fallo en las mismas es susceptible de provocar dafios a las
personas y al ambiente de manera incomparable al resto de industrias.

Este hecho que provoca que no haya permisividad de fallo en este tipo de plantas
de potencia, se une al fendmeno de alarma social producido en contra de la energia
nuclear en muchos de los paises que la utilizan para producir electricidad.

A lo largo de la corta historia de la energia nuclear, los siniestros producidos en
las centrales han sido minimos en comparacién con cualquier otra industria. Sin embargo,
los accidentes graves acontecidos han sido determinantes en el devenir de esta fuente de
energia de cara a la percepcion de las personas sobre la energia nuclear.

La Escala Internacional de Eventos Nucleares, mas conocida por sus siglas en
inglés como escala INES, fue introducida por la IAEA para permitir la comunicacion sin
falta de informacion sobre accidentes nucleares. Asi se facilita el conocimiento de los
medios de comunicacion y de las personas acerca de la importancia de la seguridad en el
campo de la energia nuclear.

La escala INES pretende clasificar los accidentes nucleares entorno a varios
niveles de peligrosidad. Pretende ser logaritmica, con una interpretacion similar a la
escala Ritcher para el estudio de los terremotos. La escala clasifica los accidentes
nucleares desde el nivel 0, que es una desviacién del funcionamiento sin ninguna
trascendencia sobre la seguridad de la central hasta el nivel 7, que es el mayor desastre
posible poniendo en riesgo a la personas y al medio ambiente debido a una gran
liberacion a la atmosfera de material radiactivo. En la figura 6.1. se puede observar coémo
se representa la escala y como son clasificadas las anomalias.

En este documento se describen a continuacién los accidentes nucleares mas
importantes de la historia que se han producido en las instalaciones relacionadas con la
energia nuclear.

Estos accidentes han tenido a lo largo del desarrollo de las plantas nucleares una
tremenda importancia, ya que con motivo han condicionado el disefio y funcionamiento
de las centrales nucleares que han sido puestas en marcha después de que sucedan.
Ordenados de manera cronoldgica, se explican aqui los sucesos de Mayak o Kyshtym,
Windscale, Three Mile Island, Chernébyl, Tokaimura y Fukushima.

140



AAccidente grave

g Accidente importante

c

Y

2 _ Accidente con riesgo fuera del emplazamiento

g

< , gy .
Accidente sin riesgo fuera del emplazamiento

Incidente importante

OJ .

2 Incidente

[ ¥

o ¢

o Anomalia

Desviacion

Figura 6.1. Escala INES de accidentes nucleares.

6.1. Principios de seguridad nuclear.

Inicialmente, la elaboracion de la licencia una central nuclear se basa en un
andlisis de posibles riesgos. Es esencial que no escapen productos radiactivos del reactor
en caso de accidente y, en caso de que escapen, se debe evitar que estos lleguen a la
poblacion.

La seguridad de una central nuclear se basa en multiples barreras como son el
propio combustible que se encuentra en estado gaseoso, el recubrimiento de zircalloy en
las barras de combustible, el circuito de refrigerante y su gran cantidad de filtros, la vasija
del reactor fabricada con materiales resistentes, un edificio de contencion dimensionado
suponiendo que se vaporiza todo el refrigerante, etc. A todo esto hay que sumar que la
instalacion va a estar ubicada en una zona con una buena estabilidad geoldgica y poco
habitada, y que se va a elaborar un plan de evacuacién en caso de siniestro.

El disefio debe ser llevado a cabo de forma que se favorezca al maximo la
seguridad, empleando Unicamente materiales testados y mediante la existencia de unos
indicadores redundantes para todas las variables de trabajo colocados en varios puntos de
la central. Aparte, debe facilitarse la inspeccion periddica de la planta siempre que esta
vaya a ser realizada.

Se debe planificar suponiendo que van a ocurrir accidentes aunque estos puedan
parecer improbables y programar unos sistemas para minimizar el dafio. A la hora de
llevar a cabo el disefio de los sistemas de emergencia de la central hay que tener en
cuenta la situacion catastrofica de que varios de estos sistemas fallen a la vez.
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Se deben incluir sistemas redundantes de parada de la central y sistemas de
refrigeracion de emergencia del nucleo, también conocidos como ECCS (Emergency
Core Cooling System), que funcionardn con un generador de electricidad totalmente
independiente de la central.

Estos sistemas de refrigeracion de emergencia deben estar preparados para actuar
contra el caso méds comdn de fallo en el sistema, que es la pérdida de refrigerante del
reactor o LOCA (loss of coolant accident). En el caso de que se produzca un LOCA se
bajan o suben las varillas de control del reactor y, aunque se siga produciendo calor
emitido por los productos de la fision nuclear, se sabe que esta produccion decae
exponencialmente disminuyendo la potencia a los 120 MW en unos diez segundos y a
unos 20 MW en un dia.

6.2. Accidentes importantes en centrales.

Aunque la escala INES califique todos los sucesos acontecidos en una central
nuclear, en este documento quedan recogidos los mas graves al ser los que mas han
influido en el desarrollo de dicha tecnologia con el paso del tiempo.

Es por esto que todos los sucesos descritos en este documento estan calificados
segun dicha escala con nivel 4 o superior.

6.2.1. Kyshtym.

El accidente de Kyshtym fue un suceso de contaminacion radioldgica que tuvo
lugar el 29 de septiembre de 1957 en Mayak, una planta de reprocesamiento nuclear
ubicada en la antigua Unidn Soviética. Se produce en la localidad de Ozyorsk, una ciudad
cerrada construida alrededor de la planta de Mayak. Este accidente es conocido como de
Kyshtym debido a que, en aquel momento, esa era la ciudad més grande de la zona.

Este fendmeno esta clasificado con un nivel de peligrosidad de 6 en la escala
INES, lo que lo convierte en el tercer accidente nuclear mas peligroso de la historia tras el
desastre de Chernobyl y el de Fukushima.

Al terminar la Segunda Guerra Mundial, la URSS qued6 atras respecto de los
Estados Unidos en el desarrollo de armas nucleares por lo que comenz6 a desarrollar de
manera apresurada un programa de investigacion para producir misiles de tipo nuclear. El
hecho de que la planta fuera construida de manera rapida y sin demasiadas
consideraciones ambientales hace que el funcionamiento de las instalaciones fuera cuanto
menos peligroso y contaminante.

La planta funcionaba con seis reactores nucleares tipo RBMK de baja potencia
refrigerados por un lago de la zona funcionando en ciclo abierto, por lo que el agua
descargada en el proceso de refrigeracion estaba contaminada. Esta agua contaminada
pasaba del lago donde se producia la refrigeracion a un rio, y de alli al océano Atrtico.

El accidente de septiembre de 1957 se produjo cuando un fallo en el sistema de
refrigeracion de un tanque que almacenaba desechos nucleares disueltos provocod una
explosién no nuclear que liber6 al ambiente aproximadamente 20 MCi (unos 740
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petabecquerels) de radiacion. En el siguiente mapa de la figura 6.2. se ve la zona afectada
por la radiacion.
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Figura 6.2. Mapa indicativo de la radiacion tras el accidente de Kyshtym.

Debido al ocultismo del régimen soviético sobre el accidente, hasta finales de la
década de los 70 no se supo nada por lo que se mantuvo en absoluto secreto y fue en
Inglaterra donde se realizaron las primeras publicaciones acerca del desastre de la mano
de un bidlogo ruso. Los datos indican que al menos unas 200 personas murieron debido a
la radiacion, unas 10000 tuvieron que ser evacuadas de sus casas y casi medio millén de
personas estuvieron expuestas a la radiacion consecuencia del accidente.

6.2.2. Windscale.

De la misma forma que la Union Soviética, el Reino Unido queria estar a la
vanguardia en cuanto a la energia nuclear en la carrera armamentistica de paises. Por lo
tanto, se embarc6 en un programa para desarrollar su propia bomba atémica tan rapido
como fuera posible. Asi, se produce la construccion de los dos reactores de la planta
nuclear de Windscale funcionando moderados por grafito y refrigerados por aire.
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Para acordar un tratado de armas nucleares con EEUU, el Reino Unido debia
demostrar que tecnoldgicamente estaban capacitados para ello. Es en ese momento
cuando Estados Unidos ya ha desarrollado la bomba de hidrégeno, lo que modifica
totalmente los planes de los britanicos. Al no tener ninguna instalacion para producir el
tritio necesario deciden utilizar los reactores de Windscale, aunque para ello se necesitan
unas temperaturas mas altas que para la produccion de plutonio. Se modifica asi el
sistema de refrigeracion del nucleo y se consigue la obtencion de tritio forzando la planta
algo mas alla de sus limites pese a la disconformidad de algunos técnicos.

El dia 7 de octubre del afio 1957 los operadores de la planta comienzan un ciclo
de trabajo poniendo a funcionar los ventiladores de refrigeracion a baja energia y
estabilizando el reactor a baja potencia. Al dia siguiente, al aplicar un segundo
recalentamiento nuclear los termopares instalados no reflejaron los niveles de presion y
temperatura correctos que se estaban dando en el reactor por lo que no se cred ningln
tipo de alarma a pesar de que las tasas de calor producido eran muy elevadas. Cuando, el
dia 10 de octubre, se observa que los lectores estaban dando datos situados en el tope de
la escala se declaro el estado de emergencia en el reactor.

Debido a los fallos producidos en los aparatos de medida remota, unos operarios
examinaron con ropa protectora el estado del reactor y se observa que el combustible
estaba al rojo vivo consecuencia del calor alcanzado. El incendio en el interior del nucleo
del reactor habia empezado 48 horas antes de esta inspeccion.

Como medidas para apagar el incendio que estaba teniendo lugar se intenta en
primera instancia aumentar la potencia de los ventiladores de la instalacion, pero esto no
hizo sino avivar el fuego. Se pretendia también la movilizacién de las barras de
combustible que aun no habian comenzado su ignicion pero esto tampoco fue posible.
Los niveles de radiacién recibidos por los operarios ya eran considerables aungue, pese a
ello, se realiz6 otro intento tratando de extinguir el fuego utilizando diéxido de carbono
del sistema de refrigeracion de los reactores tipo GCR adjuntos de la planta de Calder
Hall pero tampoco fue un método efectivo. Una medida desesperada fue el intento de
apagar el fuego del reactor con agua pese a que podian darse las condiciones para que se
liberara hidrdgeno, que al reaccionar con el aire ambiental causaria una grave explosion.

El incendio comenzé a extinguirse y el agua se mantuvo fluyendo a través del
reactor durante unas 24 horas hasta que el reactor quedd totalmente refrigerado. El tanque
del reactor nuclear ha permanecido sellado desde el accidente y alin se estima que
contiene unas 15 toneladas de combustible de uranio. Se llegd a pensar que el
combustible restante podria volver a incendiarse pero unos afios mas tarde se desarrollo
un estudio que descartaba esta posibilidad. Aun asi, el desmantelamiento de este reactor
no esta previsto hasta cerca del afio 2040.

Clasificado segun la escala INES de accidentes como suceso de nivel 5, en el
incendio de Windscale hubo una fuga de material radiactivo que se dispersé a través del
Reino Unido y Europa. Se estima que el accidente liber6 unos 20000 Ci de radiacion
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(unos 740 terabecquereles), lo cual es 1000 veces menos que el accidente de Kyshtym
aungue existen investigaciones que informan de que la radiacién fue algo mayor.

La presencia de filtros depuradores en las chimeneas de la planta de Windscale
logré una contencion parcial y de esa forma minimizo el contenido radiactivo del humo
que escapaba hacia el ambiente durante el incendio. Durante su instalacion fueron
duramente cuestionados, y el técnico John Cockcroft recibid muchas criticas por su
decision respecto a dichos filtros debido a su coste y a que su instalacion no era sencilla.
Si no hubiera sido por la presencia de estos filtros, se ha estimado que la emision a la
atmosfera habria sido un 25% superior.

Las mayores victimas del accidente fueron los operarios que trabajaban en la
instalacion, pues durante las varias comprobaciones sobre la permanencia del fuego en el
interior del reactor recibieron grandes dosis de radiacion que resultaron irreparables.

6.2.3. Three Mile Island.

A diferencia de los acontecimientos producidos en Kyshtym y Windscale, el
accidente nuclear de Three Mile Island tuvo lugar en una época en la que los reactores
nucleares tienen un uso fundamentalmente civil y estan dedicados a la produccion de
energia eléctrica.

Este suceso tuvo lugar el 28 de marzo de 1979 en la planta estadounidense de
Three Mile Island cerca de la ciudad de Harrisburg, en el estado de Pennsylvania. Esta
central nuclear, que puede ser observada en la figura 6.3., funcionaba con dos reactores
tipo PWR de unos 900 MW de potencia cada uno.

Figura 6.3. Central nuclear de Three Mile Island.

Durante una inspeccion de mantenimiento cotidiana de la central, unos operarios
llevan a cabo la limpieza de una serie de filtros del circuito secundario. Erréneamente,
realizan dicha limpieza con agua a presion y, como consecuencia, el agua se introdujo por

145



conductos por los que no debia y se atasco una valvula del circuito. Como consecuencia
se desencadenan una serie de hechos que provocan el accidente nuclear, catalogado como
accidente de nivel 5 en la escala INES.

La bomba de impulsion de agua del circuito secundario de la central se detiene y
con ello deja de llegar agua al generador de vapor que conecta con el reactor. Como no se
produjo una evacuacion del calor, el ndcleo comienza a calentarse aumentando su
temperatura con el paso del tiempo. Cerca de las cuatro y media de la mafiana siguiente el
nacleo del reactor empieza a fundirse.

Se produce un LOCA vy el reactor se detuvo consecuencia de que las barras de
control absorbedoras de neutrones bajan y se introducen en el ndcleo frenando la
reaccion. En este momento, los ingenieros que trabajaban en la planta pensaban que sélo
habia ocurrido una emergencia menor sin saber que una valvula del ECCS quedo abierta
debido a las deficiencias del sistema de control e instrumentacion de la central. Al pensar
que el sistema funcionaba con normalidad y que el sistema de véalvulas se encontraba
cerrado, los técnicos desconectan el sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo
aumentando de esta manera la dimensién del accidente.
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Figura 6.4. Estado del nucleo del reactor 2 de TMI tras el accidente.

Al aumentar la concentracion de calor en el nicleo del reactor, el agua del mismo
comenz6 su ebullicion dafiando los equipos como se puede ver en la figura 6.4. Los
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operarios seguian en ese momento sin ser conscientes de la gravedad de la situacion
debido a las lecturas incorrectas de la presion y del nivel del agua en el interior del
reactor, y no es hasta las siete de la mafana cuando se declara la emergencia realizando
una evacuacion voluntaria de la zona.

Durante el accidente de la central de Three Mile Island se formaron una
importante cantidad de gases radiactivos y se llegé a liberar una radiacién de
aproximadamente 2,5 MCi a la atmdsfera. Este suceso ha sido objeto de estudio de las
reacciones y la toma de decisiones de las personas cuando trabajan sometidos a una gran
tension. A raiz de que se produjera este accidente, se modifico el entrenamiento al que
estaban sometidos los operarios que controlaban los reactores nucleares y se mejoraron
los sistemas de control de las centrales para evitar este tipo de sucesos.

Como curiosidad, el 12 de marzo del mismo afio tuvo lugar el estreno en Estados
Unidos de la pelicula “El sindrome de China”, cuyo argumento se basaba en un fallo por
LOCA en una central nuclear. Dieciseis dias después tuvo lugar el accidente nuclear de
Three Mile Island.

6.2.4. Cherndbyl.

El accidente nuclear de Cherndbyl esta considerado uno de los mayores desastres
medioambientales de la historia. Sucedio el 26 de abril del afio 1986 en la central nuclear
Vladimir llich Lenin, a unos kilometros de la ciudad que le da nombre y a unos 20
kilometros de la frontera con Bielorrusia.

(.A;?- '

Figura 6. Central nuclear de Chernébyl.

El complejo nuclear observado en la figura 6.5. anterior estaba formado por cuatro
reactores de disefio soviético RBMK con unos 1000 MW de potencia eléctrica cada uno,
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aunque estaba previsto aumentar la capacidad de la planta con dos reactores adicionales.
El reactor nimero 4 de la central, que fue donde se produjo el accidente, era del afio
1983. Situada la planta a orillas del rio Prypiat, los reactores de la misma estaban
refrigerados por un lago artificial construido con dicho propdsito.

Hoy dia se sabe que el disefio de los reactores de la planta nuclear de Cherndbyl
no cumplia los requisitos de seguridad necesarios para su funcionamiento que, en esas
fechas, ya se imponian a todas las centrales nucleares de occidente. El mas importante de
todos ellos es que la instalacion no disponia de un edificio de proteccion adecuado para la
contencion de la radiactividad en caso de accidente.

Todo comienza cuando el dia 25 se pretende realizar un test para comprobar la
autonomia del reactor, ya que los técnicos pretenden comprobar si la central podria
mantener las bombas de la instalacion antes de que arrancaran los generadores diésel sin
ningan tipo de alimentacion exterior. Se baja la potencia al 50% de capacidad y se
desconecta el ECCS. Cuando todo estaba preparado para la prueba, desde Kiev se ordena
el mantenimiento de un cierto nivel de potencia debido a la demanda eléctrica por lo que
el ensayo se retrasa hasta la noche del mismo dia.

Comienza asi el test, y a la hora de su comienzo produce un cambio de turno en la
central. Los trabajadores mas experimentados se retiran dejando paso a los méas jovenes.
Si la prueba no se hubiera retrasado, estos técnicos inexpertos sélo habrian tenido que
monitorizar el calor remanente del reactor.

Una vez reanudado, se sabe que se habia acumulado xenén en el reactor actuando
sobre la reaccion en cadena en la absorcion de neutrones. Se desconecto el sistema de las
barras de control de emergencia automatico y tras un fallo del sistema la potencia cayo a
30 MWt para después estabilizarse a unos 200 MWt. En una de las maniobras para
intentar mantener la potencia del reactor estable, se suben las barras de control méas de lo
permitido y empez06 asi a caer la presion del reactor por lo que se cerraron valvulas
asociadas a la turbina de vapor de la instalacion funcionando estas por inercia.

Dada esta situacion, los operarios comienzan la bajada de las barras de control
hacia el nucleo del reactor pero esto aumento la reactividad en la parte inferior del mismo
debido a que los extremos de estas barras estaban hechos de grafito. En este momento, se
activo el sistema de proteccion de emergencia de escalada utilizado en caso de criticidad
del reactor. A las una y veintitrés minutos de la madrugada comienza la fusion del cuarto
reactor nuclear de la central de Cherndbyl.

En el interior del reactor aumentd la presion del vapor por encima de sus limites y
consecuencia de la fusién producida en el nucleo la potencia supero los 30000 MWt por
lo que se produjo asi la primera explosion. Con la primera explosion se vuela el bloque
superior del reactor (figura 6.6.), parando completamente el flujo de refrigerante y
vaporizando el resto por lo que asi aumento la reactividad del nicleo. Unos segundos més
tarde se produjo una segunda explosion en el reactor, cuyo motivo es desconocido aunque
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si es cierto que puede estar asociada al incremento de vapor, al hidrégeno liberado en las
reacciones o a una explosion nuclear.

Para hacer una idea de la exposicion a la radiacion de la zona, en Espafia una
persona que trabaja en una instalacion nuclear debe recibir por ley como méaximo unos 20
mSv anuales de radiacion. En la central de Chernobyl se alcanzaron los 300 Sv por hora
en el nucleo del reactor, entre 150 y 200 en los fragmentos de combustible, 50 en la sala
de agua de alimentacion y entre 3 y 5 Sv por hora en la sala de control donde se
encontraban los ingenieros que operaban la planta.

Figura 6.6. Central uclear de Cherndbyl tras el accidente.

Una vez que se produce la explosion, el grafito y otras sustancias contenidas en el
interior del reactor empiezan a arder. Los operarios que se encontraban trabajando en la
sala de control hasta que se produce la catastrofe sufrieron unos niveles de radiacion
mortales. El reactor nimero 3 de la central continué su funcionamiento hasta las cinco de
la madrugada del mismo dia.

Minutos después del accidente, los bomberos asistieron a la central para apagar el
fuego que ceso cerca de las siete de la mafiana. Las llamas afectaban a varios pisos del
reactor nimero 4 y existia riesgo de propagacion hacia el reactor nimero 3. La actuacion
de estos bomberos hizo que las Ilamas no se extinguieran al resto de la planta nuclear,
aungue recibieron unas dosis de radiacion que tuvieron como consecuencia su muerte y
varias lesiones graves.
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El jefe del turno nocturno de la central en aquel momento, Aleksander Akimov,
supuso que los aparatos de lectura de la radiacion eran defectuosos ya que no creia
posibles esos niveles de radiacion. Akimov junto con la mayoria de operadores que
trabajaron intentando bombear agua al reactor aquella madrugada murieron debido al
envenenamiento sufrido por la radiacion.

En la cercana ciudad de Prypiat se estaban alcanzando dosis 600000 veces
superiores a la radiacion de fondo natural atmosférica. No fue hasta 36 horas después del
accidente de Cherndbyl cuando se llevé a cabo la evacuacion de la ciudad, siendo
demasiado tarde para las personas residentes en ella.

El ejército soviético se movilizé y con sus helicopteros arrojo sobre el nucleo del
reactor una mezcla de materiales que consistia en arena, arcilla, plomo para contener la
radiacion gamma, dolomita y boro absorbente de neutrones para detener la reaccion en
cadena. El 13 de mayo de 1986 el reactor dejo de emitir radiacion, una vez habian sido
arrojadas unas 5000 toneladas de materiales a su interior.

Se inici6 la construccion de un tanel por la parte baja del reactor para implantar un
sistema de refrigeracion y disminuir asi la temperatura pero jamas fue instalado, ya que
dicho tanel se rellend de hormigdn para afianzar el terreno y evitar que el nucleo se
hundiera y tuviera contacto con las aguas de los depdsitos subterraneos. Una vez
terminada esta tarea, se puso en construccion una estructura de hormigén denominada
“sarc6fago” que envuelve al reactor y lo mantiene aislado del exterior.

En todo el mundo no se supo del accidente de Cherndbyl una vez que este se
habia producido, lo cual lo hace més grave desde el punto de vista de muchos autores que
el accidente de Fukushima. Fue en la central nuclear de Forsmark situada a 1100
kilometros del suceso, en Suecia, donde se detectaron el dia 27 de abril particulas
radiactivas que se dedujeron provenientes de esa zona debido a los vientos dominantes de
aquellos dias. No fue hasta el dia 14 de mayo de 1986 cuando la Unién Soviética,
mediante un discurso extenso de Mijail Gorbachov, comunicé al mundo lo sucedido.
Muchos medios de comunicacion internacionales manifestaron que el informe
minimizaba la magnitud de lo sucedido.

El suceso esta calificado como nivel 7 en la escala INES de accidentes nucleares,
siendo junto con el accidente de Fukushima-Daiichi el méas grave producido. Los datos
indican que 31 personas murieron inmediatamente y que unas 135000 personas fueron
evacuadas de la zona tras unos dias y no inmediatamente después de que el accidente se
produjera. Este numero de personas evacuadas incluye a los 50000 habitantes de la
ciudad sovietica de Prypiat, que a dia de hoy se encuentra totalmente desierta y
contaminada como consecuencia de la radiacion. También se calcula que hubo entre
300000 y 600000 liguidadores afectados que trabajaron en las tareas de limpieza después
del accidente en un radio de 30 kilébmetros que se establecié como zona de evacuacion.
Hay una gran controversia acerca de los afectados por la radiacion del accidente nuclear
de Chernobyl ya que existen informes que cifran en el millon de personas la cantidad de
afectados por la radiacion.
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Como consecuencia del desastre, la IAEA realizé dos informes llamados INSAG-
1 e INSAG-7. En el primero, se asocia la catastrofe a la mala gestion de la central por
parte de los operarios mientras que en el segundo se critican los fallos en el disefio de la
central. Los quince reactores RBMK que se encuentran funcionando en la actualidad han
Ilevado a cabo mejoras en el disefio ya descritas en el punto 3.3.5.1. del documento para
evitar anomalias en su funcionamiento.

6.2.5. Tokaimura.

En la mafiana del 11 de marzo de 1997 en una planta de procesamiento de
desperdicios de media y baja actividad se produjo un incendio que hizo sonar las alarmas
de la instalacion. La reaccion de los operarios fue rapida, pues a los cuatro minutos
arrojaron un metro cubico de agua sobre el fuego extinguiéndolo.

Cuando parecia que la situacion estaba controlada, durante la tarde de ese mismo
dia hubo una explosion que destrozé algunos muros y ventanas del edificio. Como
consecuencia de dicha explosién unos 40 trabajadores de los 112 que estaban trabajando
en la planta en ese momento estuvieron expuestos a unos niveles de radiacion superiores
a los normales aunque sin llegar a ser peligrosos.

En la misma localidad de Tokaimura se produjo otro accidente en una planta de
reciclaje de combustible nuclear de una gravedad mayor durante la mafiana del dia 30 de
septiembre del afio 1999.

Se produjo una sobrecarga de uranio al haber aplicado 16 kg, unas siete veces mas
cantidad del elemento quimico de lo recomendado. Este error no se habria cometido si se
hubiera aplicado la medida de prevencion de riesgos laborales que obliga a no usar
recipientes que superen una cantidad mayor que la masa critica.

Unos informes cifran que se super6 el limite de lo permisible en 15000 veces
mientras que otros afirman que se superd unas 40000. Se prohibid pescar y beber en las
aguas cercanas al accidente, asi como la explotacion agricola de la zona.

Unas 50 personas sufrieron dafios de diversa gravedad y dos de ellas murieron
consecuencia de la exposicion a la radiactividad.

Ambos acontecimientos, tanto el de 1997 como el de 1999, estan clasificados
como un nivel 4 en la escala INES de accidentes nucleares. Este accidente acontecido en
Tokaimura hace ver que no todos los siniestros relacionados con la energia nuclear
provienen de las plantas de produccién de potencia eléctrica.

6.2.6. Fukushima.

La central nuclear japonesa de Fukushima-Daiichi (figura 6.7.) consiste en un
complejo situado a orillas del oceano Pacifico con seis reactores de tipo BWR que
Ilegaban a generar una potencia total de unos 4,7 GW eléctricos.
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Figura 6.7. Central nuclear de Fukushima.

El dia 11 de marzo de 2011 a las 14 horas y 46 minutos se produjo el terremoto de
Tohuku o Sendai, de magnitud 9,0, en la costa noreste de la isla de Jap6n que cort6
totalmente el suministro eléctrico de los habitantes. Esta clasificado como el mas intenso
registrado en la historia del pais, y el cuarto mas intenso registrado en el mundo. Llegé6 a
mover la isla de Honshu, la principal del archipiélago, unos 2,4 metros y generé un
tsunami con olas superiores a 40 metros de altura.

En el momento del seismo las unidades 1,2 y 3 de la central si se encontraban
operativas mientras que las unidades 4,5 y 6 estaban paradas debido a un mantenimiento.
Cuando se detectd el terremoto las unidades en funcionamiento se apagaron
automaticamente con el sistema de bajada de las barras de control, al igual que se
detuvieron otros 8 reactores nucleares de la zona.

Los reactores comienzan la refrigeracion del nacleo utilizando la electricidad
producida por los generadores diésel auxiliares pero a las 15 horas y 40 minutos se
produce la llegada de un tsunami en la costa donde se ubicada la central con una altura de
15 metros, superando los 6 metros del muro de contencion de la central. El tsunami
inunda la mayoria de generadores, gque no se encontraban a una altura apropiada para su
funcionamiento en este caso por el disefio de la planta. Aunque algunos generadores si se
encontraban a una altura correcta, sus controles estaban situados en los sotanos de la
instalacion. El agua también afecto al combustible almacenado en la central.

En la tarde de ese mismo dia se produce la fusion del reactor nimero 1 de la
planta de produccion nuclear de Fukushima, comenzando la evacuacion de la zona esa
misma noche. Poco a poco se produce un aumento de las temperaturas en el interior de
los reactores que provocan una reaccion entre el agua y el zircalloy de las barras de
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combustible, hecho que produce la liberacion de hidrogeno. No fue posible abrir las
valvulas de ventilacion mediante un mecanismo eléctrico y, aunque fueron abiertas
manualmente, se abrieron demasiado tarde.

El dia siguiente se produce una explosion debido a la reaccion del hidrégeno con
el aire en el reactor 1. Dos dias mas tarde se produce el mismo fenémeno en el reactor 3
de la central. El dia 15 de marzo se producen dos explosiones, una en el reactor nimero 2
y otra en el reactor numero 4 pese a que no se encontraba en operacion cuando sucedio el
terremoto. El estado de la central tras las explosiones era el observado en la figura 6.8.

-
Figura 6.8. Central de Fukushima tras el accidente.

Con la primera fusion producida en el reactor nimero uno, se procedio a la
inundacion de los reactores con agua de mar borada para controlar la reaccion en cadena.
Esto provoco unos dafos irreversibles al zircalloy de las barras de combustible, asi como
la aparicion de nuevas reacciones quimicas y una acumulacion de sal en los equipos. Las
piscinas de combustible también fueron refrigeradas aunque con agua de mar.

Las autoridades evacuaron un radio de veinte kilometros alrededor de la planta
declarando “estado de emergencia nuclear”, extendiendo dicho radio de evacuacion
primero a treinta y posteriormente a cuarenta kilometros. Los trabajadores de la planta
sufrieron exposicién a radiacion varias veces y fueron evacuados temporalmente en
varias ocasiones.

El accidente fue calificado de nivel 7 segin la escala INES y es, junto con el
accidente de Cherndbyl, el accidente mas grave de la historia de la energia nuclear.

Un tiempo despues del accidente, se observo una grieta en la estructura de uno de
los reactores que empez6 a liberar material radiactivo al mar haciendo que el contenido
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de yodo radiactivo en las aguas fuera 7,5 millones de veces superior al limite legal
mientras que el cesio superaba su limite 1,1 millones de veces.

La empresa TEPCO, propietaria de la instalacion, vertié al mar mas de 11000
toneladas de agua contaminada por radiacion para liberar espacio dentro de la central y
asi albergar otras aguas con un nivel de contaminacion mayor en el interior de los
reactores. El gobierno japonés cedié ante la presion de dicha compafiia por renovar la
licencia de la planta pese a que esta llevaba en funcionamiento desde al afio 1971.

El accidente dejé unas 25 personas afectadas directamente por la radiacion
emitida y unas 200000 personas afectadas por evacuaciones. Sin embargo, pese al dafio
medioambiental producido, no fueron tantas las victimas del accidente como en el caso
de Cherndbyl. Esto es asi sobre todo por la diferencia existente entre las medidas tomadas
por los dirigentes politicos en un caso y en otro.

La IAEA ha emitido diferentes informes sobre lo acontecido en Fukushima. En
dichos informes aconseja a las centrales nucleares de nuevo disefio que funcionen con
sistemas pasivos de refrigeracion del nacleo del reactor utilizando, por ejemplo,
refrigeracion directa con circulacion natural del refrigerante.

6.3. Mejora en la tecnologia de las instalaciones nucleares.

Como consecuencia de los accidentes nucleares producidos a lo largo de la
historia, los disefios de las centrales nucleares van evolucionando en la busqueda de unas
instalaciones que no provoquen dafio al medio ambiente. Se pretende que las centrales
nucleares del futuro tengan una constante seguridad respecto a su funcionamiento y
respecto a la gestion del combustible y de sus residuos.

Este es el objetivo de los reactores nucleares de tercera y cuarta generacion ya
estudiados en este documento en los apartados 3.4. y 3.5. Estos reactores de tercera
generacion pretenden potenciar el uso de los elementos pasivos de seguridad en caso de
emergencia utilizando métodos relacionados con la circulacion natural o la fuerza de la
gravedad, asi como una mejora de los elementos activos como bien puede ser el edificio
de contencion del reactor.

Respecto a los reactores de cuarta generacién, se espera de estos un
funcionamiento 6ptimo mejorando el rendimiento de la planta y minimizando los
residuos utilizando el ciclo de combustible cerrado. EIl problema es que no se espera su
puesta en funcionamiento hasta, como minimo, el afio 2030.

Quizas el modelo VHTR comience su funcionamiento antes aunque todo
dependerd de como evolucione la tecnologia de los materiales a utilizar, la energia
nuclear y la economia hasta entonces.

Aunque el margen de error sea muy pequefio en esta tecnologia y ya se hayan
producido varios accidentes de gran gravedad, se tiene depositado un gran optimismo en
estos reactores avanzados de cuarta generacion.
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