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siendo objeto de debate en la co-

munidad internacional. El fuerte
incremento de consumo de energia
en el mundo, junto con la excesiva
dependencia de los combustibles fo-
siles, y el problema de las reservas,
ha permitido un relanzamiento del te-
ma nuclear. Siendo esta fuente de
energia competitiva (como lo de-
muestran los mercados energéticos
que siguen contando con ella) los
problemas a resolver por esta fuente
de energia son dos.

| a energia nuclear de fision esta

El primero, mds como percepcion
social, que como problema real, es el
de la seguridad. La existencia de pai-
ses desarrollados como Francia, con
una generacion de electricidad con
mds de un 80% de origen nuclear, y
sin accidentes resefiables durante to-
dos los afios de servicio de sus cen-
trales, da idea de la seguridad alcan-
zada por este tipo de energia, siem-
pre que se hagan las cosas bien. La
Generacion IV de reactores, en la que
se espera que Espafia participe, per-
mitird una mayor competitividad de
esta fuente de energia, al disminuir
sus costes, y una mayor seguridad de
las centrales, con la utilizacion de sis-
temas pasivos.

El segundo de los problemas de
esta fuente energética esta en vias de
estudio. Los residuos nucleares de
baja y media actividad ya tienen solu-
ciones cientificas y tecnoldgicas, co-
mo es el caso del Cabril en Espafa.
Los residuos de alta actividad son los
que plantean mayores problemas, no
por su volumen (todos los residuos
generados durante el periodo com-
pleto de utilizacion de la energia nu-
clear en el mundo caben en un cam-

Pablo T. Leén Lopez*

Dr. Ingeniero Industrial por la
Universidad Politécnica de Madrid

Recibido:
Aceptado:

8/8/05
28/9/05

po de fatbol), sino por su tasas de
emision de radiactividad en el tiempo
(con altas dosis en periodos de cien-
tos de miles de afios.) La solucion del
Almacenamiento Geoldgico Profundo
(AGP) para albergar este tipo de resi-
duos estd investigandose, y ya exis-
ten los primeros emplazamientos a
punto de ser puestos en servicio (co-
mo es el almacenamiento de Yucca
Mountain en el estado de Nevada, en
EE.UU.) El elevado coste del proyecto
(para albergar los residuos de alta ac-
tividad generados s6lo en EE.UU. ha-

ria necesario la construccion de otro
AGP del mismo volumen que Yucca
Mountain), ha evidenciado la necesi-
dad de una tecnologia que permita la
disminucién de la densidad energéti-
ca cedida por los residuos nucleares
(que define el volumen final de alma-
cenamiento), y el tiempo en el que la
radiotoxicidad almacenada esta por
encima del nivel definido por el ura-
nio natural utilizado en el ciclo de
combustible (Fig. 1) Esta tecnologia
es la transmutacion de residuos nu-
cleares, de forma que los is6topos de
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Figura 1.- Radiotoxicidad del combustible gastado, tras un quemado en un

reactor de agua ligera de 33 MWad/kg.

* Investigador Titular del CIEMAT, y Profesor de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Madrid.
Particip6 en el proyecto PDS-XADS del V Programa Marco, y participa en el Proyecto IP-Eurotrans del VI Programa

Marco de la Union Europea.

m DICIEMBRE 2005 DYNA Vol. LXXX-9: 18-20




La transmutacion en Europa. Proyecto europeo IP-Eurotrans

Pablo T. Ledn Lopez

Figura 2.- Esquema del AGP de Yucca Mountain.

alta actividad se transforman o
“transmutan” en productos de fision,
de menor radiotoxicidad en el tiempo
que los isdtopos originales. Para con-
seguir esta transformacion, se intro-
ducen los residuos con una mayor
contribucion a la radiotoxicidad (ele-
mentos transurdnicos, como el nep-
tunio, plutonio, americio y curio), tras
un proceso de separacion del com-
bustible gastado, en un reactor espe-
cifico, el reactor transmutador.

En Europa se estd prestando es-
pecial atencion al problema de los re-
siduos. En el VI Programa Marco de
la Union Europea, el proyecto /P-Eu-
rotrans estudia la transmutacion de
residuos radioactivos en reactores
transmutadotes. El proyecto es un
Proyecto Integrado (/ntegrated Pro-
ject), que esta dividido en cinco do-
minios (Fig. 2)

Estos dominios estan coordina-
dos por los cinco grandes Centros de
investigacion que han lanzado el Pro-
yecto Integrado. Estos Centros son el
SCK-CEN belga, el ENEA italiano, el
CEA francés, el FZK aleman, y el CIE-
MAT (OPI espafiol.) El presupuesto
total que invierte la Comunidad Euro-
pea en este proyecto es de 23 millo-
nes de euros (siendo el montante to-
tal del proyecto de 42,3 millones de
euros, 19,3 millones cedidos por los
participantes.) El nimero total de Ins-
tituciones participantes es de 32 (en-
tre los que se encuentra el CIEMAT y
el CSIC como Centros de investiga-

cooling), es el encargado de conti-
nuar los trabajos realizados en el an-
terior programa marco (PDS-XADS),
en el disefio de un reactor transmuta-
dor. En este dominio, se analizan dos
disefnos de reactor. El XT-ADS (Expe-
rimental Transmutator Accelerator
Driven System), que servird como
base para demostrar la viabilidad tec-
noldgica de la transmutacion en un
plazo corto (unos 8 afios), con una
potencia entre 50 y 100 MWth, y el
EFIT (European Facility for Industrial
Transmutation), que permitird de-
mostrar la viabilidad tecnoldgica y
econdmica de la idea. La tecnologia
del EFIT sera de Pb-Bi para la refrige-

FP Design Concepts

Objectives

XADS (Pb-Bi)
80 MWith
110 Wiem
single batch loadi

XADS (Gas)
BO MW(th)
250 Wicm

FP5

single batch loadin

MYRRHA (Pb-Bi

50 MW(th)
500 W/em

multi batch loading

European

Transmutation
Demonstration

IETDI 250

advanced design

XTADS

< 100 MW(th)
- 300 Wicm
multi batch loading

FP6

concaptual design, 250
economics,
scalability

Several 100 MW(th)
- 300 Wicm
muiti batch loading

EFIT

Figura 2.- Organizacion del Proyecto Integrado IP-Eurotrans.

cion, y EA (Empresarios Agrupados)
como representante de la industria
nuclear espafiola), y en el proyecto
participan 17 universidades, entre las
que se encuentran las Universidades
Espafiolas UPM, de Madrid, UNED,
UPV, de Valencia, USDC, de Santiago
de Compostela, USE, de Sevilla e 108
de Sarria.

La coordinacion total del proyecto
corresponde al centro de investiga-
cion alemdn FZK, y en la presidencia
del mismo esta Juan Antonio Rubio,
actual Director del CIEMAT. Los do-
minios en que se divide este proyecto
integrado son los siguientes:

- El primero, denominado DE-
SIGN (Development of a detailed de-
sign of XT-ADS and a conceptual de-
sign of EFIT with heavy liquid metal

racion del reactor, y como blanco de
la fuente de espalacion. El presupues-
to cedido por la Unién Europea a este
dominio es de 6.136,5 k€.

- El segundo de los dominios,
ECATS, ha sufrido un importante
cambio desde las definiciones origi-
nales del proyecto. Inicialmente, el
dominio ECATS (Experimental Activi-
ties on the Coupling of an Accelera-
tor, a Spallation Target and a Subcri-
tical Blanket) estaba centrado en el
estudio del experimento TRADE, que
pretendia acoplar un reactor subcriti-
co del tipo TRIGA, con una fuente de
baja intensidad, dando lugar a unos
cientos de kWt de potencia. El pro-
yecto pretendia apoyar una colabora-
cion internacional existente previa-
mente para el estudio de un reactor
subcritico con potencia no nula, y es-
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A R
Nivel de disefio Disefio avanzado Disefio conceptual
Refrigerante Pb-Bi Pb (backup: Gas)

Sistema primario Integrado Integrado
Potencia 50 a 100 MWth =300 MWth
T* de entrada nucleo 300 °C (350 °C) 400 °C

T* de salida nucleo 400 °C (430 °C) 480 °C

Interface Fuente espalacion

Sin ventana

Con ventana

Geometria de la fuente

No centrada/centrada

Centrada

Combustible

MOX (acepta AM)

(Pu,Am)0, + MgO (Mo)

Densidad potencia comb.

700 W/em®

450-650 W/cm®

Seccion del elemento comb.

Hexagonal

Cuadrada

taba liderado por ENEA (ltalia.) Final-
mente, por diferentes problemas, el
proyecto no se va a llevar a cabo, y el
dominio ECATS se dedicara al estudio
de diferentes proyectos de investiga-
cion similares al TRADE, pero fuera
de Europa. El primero es el RACE, en
EE.UU., que se diferencia del TRADE
nicamente en que los neutrones que
alimentan el conjunto subcritico no
provienen de una fuente de espala-
cion, sino de una fuente de electrones
(produccion fotonuclear) El segundo,
es el proyecto SAD, en Bielorrusia,
cuya fuente es de espalacion, pero
cuyo reactor no es un disefio TRIGA,
sino un reactor muy réapido refrigera-
do por aire. Para la coordinacion de
este proyecto, se ha propuesto al ca-
tedratico de la E.T.S.l.Industriales, y
presidente de EURATOM, José Maria
Martinez-Val, aunque la configura-
cion definitiva del proyecto no se co-
nocerd hasta finales de 2005. El pre-
supuesto cedido por la Unién Euro-
pea a este dominio es de 5.500,3 k€

- El tercer dominio, AFTRA (Ad-
vanced Fuels for Transmutation Sys-
tems), estudia los posibles combusti-
bles a utilizar en estos reactores.
Puesto que el combustible deberd al-
bergar diferentes elementos actini-
dos, soportar muy altos quemados
(energia obtenida por unidad de masa
de combustible) y diversos reproce-
samientos, el disefio de este tipo de
combustibles es una de las partes
mas criticas para la realidad comer-
cial de la transmutacion. Los prime-
ros candidatos a estudio son los

combustibles basados en nitruros o
carburos y embebidos en diferentes
matrices inertes, El presupuesto cedi-
do por la Unién Europea a este domi-
nio es de 3.265,5 k€

- El cuarto dominio, DEMETRA
(Development and Assessment of
Structural Materials and Heavy Li-
quid Metal Technologies for Trans-

Los residuos de
alta actividad son
los que plantean
mayores
problemas

mutation Systems), estudia el com-
portamiento de materiales en contac-
to con aleaciones de plomo-bismuto
liquidos y en ambientes de alta irra-
diacion neutrénica y de protones. En
el proyecto, se investigan dos mate-
riales tomados como referencia en el
proyecto, el AISI 316 L, y el acero
T91. Uno de los puntos criticos a es-
tudiar por este dominio es la ventana
de espalacion. Esta ventana es una
hoja de material de la fuente, que se-
para el canal de vacio de protones,
con el blanco de plomo-bismuto don-
de se produce la espalacion. Al estar
sometida a una irradiacion alta de
protones, el tiempo de vida estimado
de este componente es de unos 6

Tabla 1.- Parametros de los
reactores XT-ADS y EFIT.

meses. El presupuesto cedido por la
Unién Europea a este dominio es de
5.250,3 k€

- Por dltimo, el dominio NUDA-
TRA (Nuclear Data for Transmu-
fation), se encarga del estudio de los
datos nucleares necesarios para la in-
vestigacion de los reactores transmu-
tadores. Este dominio esta coordina-
do por el GIEMAT, en la figura de En-
rique M. Gonzéalez Romero, Director
de la Division de Fision Nuclear. Es-
tos datos neutrdnicos son fundamen-
tales si se pretende desarrollar los si-
muladores que predigan comporta-
mientos de este tipo de reactores, en
situaciones nominales o accidentales,
para el estudio de la transmutacion.
El presupuesto cedido por la Unién
Europea a este dominio es de
1.120,0 k€.

Los plazos temporales del proyec-
to son a tres afios, empezando a con-
tar desde el uno de marzo de 2005. Si
bien, al igual que ocurre con casi to-
dos los proyectos europeos, una vez
finalizado el plazo, se produce una re-
vision del proyecto y se prorroga el
mismo Si es necesario. Para enton-
ces, es de esperar tener un proyecto
casi definitivo para el XT-ADS, basa-
do en el Proyecto Myrrha belga, y un
predisefio del EFIT, que demostrard la
viabilidad industrial de la transmuta-
cion.

Como conclusién, cabe sefialar la
importante participacion de la Investi-
gacion espafola en el proyecto (dos
Organismos publicos de Investiga-
cion, una empresa privada, y seis
universidades, ademas de la presi-
dencia del proyecto, y la coordinacion
de dominios). Esto permitird que Es-
pafna sea un pais donde la investiga-
cion nuclear permita el desarrollo de
futuros proyectos, que, a la vista del
panorama energético mundial y na-
cional, a medio plazo deberd hacer
frente a una demanda nada despre-
ciable de energia nuclear de fision. m
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