La quimica en la energia
nuclear y en el
tratamiento de los

residuos radiactivos
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l!MENTOS RADIACTIVOS NRI ORACES

« ELEMENTOS PRIMORDIALES:
URANIO 238

URANIO 235

TORIO 232

NEPTUNIO 237

POTASIO 40

PRODUCTOS DE ACTIVACION
TRITIO

CARBONO 14

OXIGENO 18

ETC.
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En los anos 1950-1960, comenzaron a
normalizarse estas aplicaciones, de forma
paralela al desarrollo de una nueva disciplina de
excepcional importancia para el uso de las
radiaciones, que es la proteccion radioldgica.

A pesar del mayor conocimiento se continuaron
importando, de forma incontrolada, agujas de
radio para la terapia del cancer y suspensiones de
sulfato de radio-226 para su uso en esferas de
relojes fluorescentes.



Inicio el uso de fuentes
terapia de tumores cancerosos.

También se comenzo a utilizar radisdtopos para
diagnosis médica como, por ejemplo, el
tecnecio-99, que se usa en el 80% de las
aplicaciones médicas, asi como el tritioy el
carbono-14 tanto en diagnosis como en desarrollo

o?%ascg%iende a no utilizar radisotopos, tanto en
terapia como en diagndstico, siendo sustituidos por
aceleradores de positrones y por la diagnosis por
imagen PET (Positron Emision Tomography) y
continua utilizandose el TAC (Tomografia Axial
Computarizada) mediante rayos X y algoritmos
matematicos.
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El proyecto Manhattan
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l!ellow cake, Na,U,0; (NH,),U,0,)
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DIOXIDO DE URANIO, UO,









' \nicio del uso de la energia nuclear: se

utilizaba el ciclo del combustible, con
reciclado.

¢1977, INFCE, International Nuclear
Fuel Cycle Evaluation.

Guerra fria: EEUU y otros paises optan
por el ciclo abierto.

Francia, Rusia, Japon, Bélgica, Suiza
Reino Unido... siguen con ciclo
cerrado
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'!rgumentos de los partlaarlos del

ciclo abierto en 1977:
- Preocupacion por el riesgo de proliferacion,
- al recuperar el Plutonio del combustible
- usado
- Costes demasiado elevados del reproceso-
- reciclado

La experiencia y el I+D en reproceso ha
modificado drasticamente la situacion:

- Disminucion del coste, hoy analogo al coste
- del almacenamiento directo

- Mayor conocimiento, 13 que permiﬁel
estrategias de gestion de combustible
avanzadas

- Clarificacion de algunos puntos, como el
- multireciclado del Plutonio

——
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I EL RESULTADO DE LAS MATERIAS PRIMAS

ENERGETICAS UTILIZADAS

¢ La fision del Uranio produce 200 MeV de
energia por atomo fisionado (e=mc?).

¢ L.a combustion del Carbono produce 4 eV
por atomo de C quemado a CO,

¢(1eV=16.10"])

¢ [.a generacion de residuos estd en razon
directa a la materia prima consumida, es
decir, 50 millones de veces menos por
atomo o 2,5 millones de veces menos en
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La Gestion de los Residuos Radiactivos en la Unién Europea enresa

Almacenamiento Definitivo de RBMA: Centro de Almacenamiento El Cabril (Espaia)










La Gestion de los Residuos Radiactivos en la Unién Europea

Almacenamiento Definitivo de RBMA: ROKKASHO MURA (JAPON)















La Gestion de los Residuos Radiactivos en la Unién Europea enresa

Almacen Temporal Combustible Gastado
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*U = 95%, enriquecimiento
0,9% en U235

*Puz9 = 1%
*Productos de fision = 3,6%
*Actinidos menores = 0,4%
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de los Residuos Radiactivos en la Union Europea enresa

(o}
Almacenamiento Geolégico Profundo



NATUR .
ATURALES DE OKLO, GABON

e EL YACIMIENTO SE FORMO HACE 2000
MILLONES DE ANOS

e .OS REACTORES INICIARON LA FISION HACE
1800 MILLONES DE ANOS, AL CIRCULAR AGUA
SOBRE EL YACIMIENTO

e LA FISION SE MANTUVO, DE FORMA
INTERMITENTE, DURANTE MEDIO MILLON
DE ANOS

¢ .OS PRODUCTOS DE DECAIMIENTO DE LOS
DE FISION Y ACTIVACION PERMANECEN
RELATIVAMENTE CERCA DEL YACIMIENTO
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ctivos en la Un Europea

Almacenamiento Definitivo de RAA: REPOSITORY YUCCA MOUNTAIN (USA)

enresa

Decay in radioactivity of high-level waste
from reprocessing one tonne of spent PWR fuel
Radioactivity

(GBq)
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The straight line shows the radioactivity of the comesponding amount of uranium ore.
NB both scales are logarithmic.
Source: OECD NEA 1996, Radiaachine Washe Managenment it Perspecthine.
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Uranio 95%: 99,1% de U3, 0,9% de U335

Plutonio 1%: 60% de Puz39, 6% de Pu?#, 26% de
Pu?4°, 6% de Pu*#y 2% de Pu>3®

Productos de fision 3,6%: Cesio*7, Estroncio?° en
altas proporciones y muchos otros

Actinidos menores 0,4%: Americio, Curio, etc.

——
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Plutonio 238............ 3%
Plutonio 239........... 34%
Plutonio 24o........... 37%
Plutonio 241........... 15%

Plutonio 242........... 11%



mlc . /
Radisotopos problematicos

Puz%y Am>#

U35 + n' ---> Uz3%(+Y) + n* ---> UB7(+Y) --->
Npz7(+f) + n' ---> Npz33(+Y) ---> Puz3(+f3)

Pw# ----> Am># + 3

——.
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W
multireciclado:

Restricciones en la fabricacion del MOX

¢ Contenido maximo en Pu en las
pastillas de MOX < 11%

¢ (Pus8+Am>#)/(Pu+Am?4) < 3,4%

e Contenido medio de Pu en el
combustible MOX < 9,7%

——




Ventajas asociadas al Multireproceso

¢ Reduccion de volumen de los residuos finales /5
¢ Disminucion de radiotoxicidad/10

e Se utilizan las infraestructuras existentes

¢ No salvaguardias por la ausencia del Plutonio

¢ Ahorro en Uranio natural (y en enriquecimiento)

¢ Mas flexibilidad en la gestion del combustible:
multireciclado interviene 20 afos después de descarga
inicial de UOx

¢ Mantiene abierta la opcion del uso de reactores de 42
Generacion como transmutadores, permitiendo una
transicion ordenada

I BENEFICIOS TANGIBLES DEL

RECICLADO

e RECUPERACION DEL URANIO

e RECUPERACION DEL PLUTONIO
SOBRANTE: ALMACENAMIENTO SIN
SALVAGUARDIAS

e PRODUCTOS DE ACTIVACION Y
ACTINIDOS MENORES

e ELIMINA INCERTIDUMBRE EN EL
PROCESO GLOBAL
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Decay in radioactivity of high-level waste
from reprocessing one tonne of spent PWWR fuel

Radioactivity
(GBq)
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Los accidentes nucleares

Three Mile Island en Harrisburg 1979: El sindrome de China

Acumulacion de errores
al tomar decisiones bajo estrés

y multiplicidad
de elementos y controles
de seguridad

Chernobil: 1986
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EL ACCIDENTE
DE
FUKUSHIMA
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KERNENERGIE, WOZU? BEI UNS
STROMM KOMMT AUS DER
STECKDOSE

SINDROMES NIMBY. Y
NIMEY

NOT IN MY BACKYARD

NOT IN MY ELECTION YEAR




