Posibles sistemas
para el almacenamiento del
combustible agotado

por John P, Colton

El ciclo del combustible nuciear estd integrado por varias operaciones distintas que se
realizan antes y después de la irradiacién del combustible en el reactor. Las operaciones que
preceden a {a insercion e irradiacion de fos elementos combustibles en un reactor suelen
designarse como actividades de las etapas iniciales dei ciclo del combustible, y las actividades
que tienen lugar después de la irradiacion se conocen como las etapas finales de dicho ciclo.

La extraccion y tratamiento de minerales uraniferos, el enriquecimiento del uranio y la
fabricacion de elementos combustibles a base de uranio son las etapas iniciales del ciclo del
combustible nuclear. El almacenamiento y reelaboracion del combustible agotado, la
refabricacion de combustibles a base de 6xidos de uranio y plutonio, y la gestién de desechos
son las etapas finales. Las etapas iniciales del ciclo del combustible se hallan bien desarrolla-
das y proporcionan combustible para diversos reactores de agua ligera, reactores de agua
pesada y reactores refrigerados por gas. Las etapas finales del ciclo del combustible no
hallan aln plenamente desarrolladas. Por diversas razones de tipo econdmico (el gran costo
de las instalaciones), polftico (la necesidad de no proliferacion) y técnico, los Estados que
han adoptado |a energia nucleoeléctrica no han ltegado a(n a una decisién clara y unanime
sobre lo que debe hacerse en Gltimo término con el combustible nuclear agotado.

Como ocurre con muchas decisiones asf retrasadas, la acumulacién de residuos se refleja en
la necesidad de crear nuevos ‘‘almacenes’’. En el caso del ciclo del combustibie nuclear, ese
retraso ha ocasionado el aimacenamiento de combustible agotado de los reactores. El
combustible agotado se almacena actualmente bajo el agua en piscinas hasta que se disponga
de instalaciones para reelaborar y reciclar el uranio y el plutonio o bien para almacenar
permanentemente el combustible agotado. Si no se procede a reelaborar el combustible
agotado, entonces la etapa final del ciclo del combustible sera el almacenamiento perma-
nente del mismo.

Los principales tipos de reactores que se estudiaran en este trabajo son la generacion actual
de reactores de agua ligera y también, aunque en forma somera, los reactores de agua
pesada del tipo CANDU. El cicio dei combustible correspondiente a los reactores de agua
ligera se habfa basado siempre en el supuesto de que el combustible agotado permaneceria
por breve tiempo en piscinas de almacenamiento situadas cerca del reactor, y que luego,
transcurrido un tiempo adecuado (aproximadamente un afio), dicho combustible se enviarfa
a una planta de reelaboracion. El combustible agotado de los reactores de agua pesada del
tipo CANDU estaba destinado originaimente a su almacenamiento permanente y no a

la reelaboracién. La tecnologfa, los aspectos econdmicos de la industria nuclear, el ciclo
del combustible y la cuestion polftica que plantea la no proliferacién seran los factores que
determinen si se ponen en prictica o no estas polfticas basicas. '

De acuerdo con las estimaciones hechas en el Estudio de centros regionales para el ciclo del
combustible nuclear, se espera que para 1985 la cantidad acumulada de combustibles ago-
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tados a base de 6xidos pueda alcanzar las 26 000 toneladas. Aunque la cantidad acumulada
en almacenamiento pudiera reducirse proporcionalmente con las reducciones de la proyec-
tada capacidad de generacion nucleoeléctrica, las necesidades en materia de almacenamiento
no quedarian modificadas de manera significativa antes de 1985 por una decision inmediata
de construir nuevas plantas de elaboracién, ya que pasaria necesariamente un periodo de
ocho a diez afios antes de que tales plantas entrasen en funcionamiento.

Recientemente, ciertas razones politicas y de proteccion del medio ambiente han puesto en
tela de juicio la futura disponibilidad de plantas de elaboracion y han concedido mayor
interés a la revision de los actuales programas de almacenamiento, teniendo en cuenta las
tecnologfas de que se dispone para el aimacenamiento provisional del combustible.

Caracteristicas del combustible nuclear

La longitud total de un elemento combustible para reactores de agua ligera es de cuatro a

seis metros, mientras que la longitud de un elemento combustibie para reactores de agua

pesada es de metro y medio. El peso de cada conjunto destinado a reactores de agua ligera

es de 700 a 800 kg, para reactores de agua a presion; de 200 a 300 kg, para reactores de agua

en ebullicién, y de 25 kg aproximadamente, para reactores de agua pesada. El actual disefio

de reactores de gran potencia prevé que los reactores de agua a presion soporten 33 000
megavatios térmicos diarios por tonelada métrica (MWd/t) a una potencia especifica de

36 MW/t, que los reactores de agua en ebullicidon soporten 27 500 MWd/t a una potencia .
espec(fica de 22 MW/t, y que los reactores de agua pesada soporten 7500 MWd/t con una
potencia especifica de 15,2 MW/t.

La desintegracion radiactiva, con la emision de particulas alfa y beta desde el nicleo y la
descarga de energia en forma de rayos gamma, constituye la fuente de generacion térmica
de los conjuntos de combustible agotado. Como ejemplo, |a generacion térmica en el
combustible agotado expuesto a 25 000 MWd/t de operacion del reactor con una potencia
especifica de 35 MW/, decrece de una potencia térmica de 100 kW/t en diez dfas de
refrigeraciéon a menos de 1 kW/t cuando el combustible se aproxima a los 100 dfas de
refrigeracion. Los gases de fision retenidos dentro del tubo de la vaina constituyen un
riesgo potencial, si algin orificio de la vaina permite que el gas se escape. La generacion
térmica, el gas potencial y la contaminacion del agua, y las medidas de seguridad y de
evitacion de la criticidad son las consideraciones primordiales relativas al disefio que hay que
aplicar en fa proyeccién y construccion de cualquier tipo de plantas de almacenamiento.

Métodos actuales para el almacenamiento de combustible para reactores de agua ligera

Se emplean piscinas llenas de agua tanto para el almacenamiento a corto plazo como para

¢l almacenamiento prolongado de combustible agotado; dichas piscinas se consideran fun-
damentalmente como métodos plenamente desarrollados desde el punto de vista tecnolodgico. .
El almacenamiento en agua se ha escogido por la razén primordial de que este método es
conveniente y eficaz. E! agua es un buen blindaje radiactivo y un buen refrigerante, es

facil de conseguir y barata, puede tratarse con facilidad, y proporciona un medio transpa-

rente que permite el control visual en el tratamiento del combustible,

La mayorfa de las piscinas de agua para el almacenamiento del combustible tienen el mismo
disefio: rectangular en seccion horizontal, y de 12 a 13 metros de profundidad. Los con-
juntos combustibles que van a almacenarse se colocan en bastidores en el fondo de la
piscina. Estos bastidores ofrecen apoyo y proteccidon contra la criticidad accidental. Los
conjuntos se depositan y retiran verticalmente, desde lo alto de los bastidores, mediante
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sistemas de manipulacién mecanica disefiados para ofrecer seguridad. Los elementos
combustibles deben permanecer sumergidos unos tres metros durante las operaciones de
manipufacién del combustible, a fin de que el operador quede protegido radiol6gicamente.
Las piscinas para reactores de agua en ebullicion se llenan con agua desmineralizada,
mientras que las piscinas para reactores de agua a presion se llenan con agua boratada.

La razbén de esta diferencia es que los reactores de agua a presion emplean para el control de
la reactividad, agua boratada en el sistema primario, la cual se mezcla con el agua de la
piscina durante la operacién de recarga. Los reactores de agua en ebullicién emplean como
refrigerante agua desmineralizada. Las piscinas estan construidas de hormigoén armado y
tienen el grosor suficiente para cumplir los requisitos de blindaje y estructura. Las piscinas
estén disefiadas para garantizar la estanqueidad. l.as actuales piscinas de los reactores tienen
de 10 a 20 metros de longitud y de 7 a 15 metros de anchura. Las dimensiones de la zona
de almacenamiento son funcién de la cantidad de combustibie que deba almacenarse,

la cual depende a su vez del tipo y potencia del reactor de que se trate.

L.os principios de disefio se basaban inicialmente en el supuesto de que el combustible
agotado seria enviado a una planta de reelaboracion al cabo de un afio a contar desde el
momento en que era descargado del reactor. Por eso, se ha previsto hormalimente espacio
suficiente para la descarga de un nticleo completo del reactor y, ademas, para una o dos
recargas anuales {una recarga tiene, aproximadamente, a tercera parte del volumen del
nGcleo del reactor). Anélogamente, las piscinas de almacenamiento en las plantas de reela-
boracién de combustible han sido disefiadas partiendo del supuesto de que el combustible
agotado seria reelaborado poco después de su recepcion. El espacio previsto era suficiente
para el almacenamiento de combustible equivalente al caudal de materiales de una planta
de reelaboracion en un periodo de tres a cuatro meses.

Debido a los retardos en la reelaboracion, el espacio previsto inicialmente para el almacena-
miento correspondiente a los reactores de primera hora, ha resultado inadecuado, por lo que

" se buscan otras soluciones para ampliar la capacidad de almacenamiento, ya sea modificando
las instalaciones de que se dispone actualmente o bien creando otras nuevas. Estas soluciones
son:

1. La densificacion de almacenamiento (compaccion): Las piscinas de almacenamiento
actuales tendrén mayor capacidad si se reduce el espacio entre los conjuntos de combustible
mediante el empleo de sustancias que absorban neutrones.

2. Ampliacion del volumen de las piscinas: mediante esta posibilidad se aumenta la
capacidad ampliando las dimensiones ffsicas de las actuales piscinas.

3. Instalaciones adicionales para el almacenamiento himedo: En Esta posibilidad se prevé
establecer un lugar de almacenamiento complementario en el emplazamiento del reactor o
en otro sitio.

Estas consideraciones se refieren (nicamente a la ampliacion inmediata de la capacidad.
Para el alimacenamiento del combustible en forma recuperable, durante un perfodo mas
prolongado o indefinido sera necesario estudiar nuevos principios de disefio.

La Figura 1 muestra lo que podrfa considerarse un ciclo normal del combustible, con varias
opciones, incluida la evacuacion geoldgica permanente.

Almacenamiento a largo plazo en piscinas del combustible para reactores de agua ligera

El almacenamiento de elementos combustibles agotados en piscinas de agua parece técnica-
mente viable durante periodos largos. Se prevé que los problemas operacionales del aimace-
namiento seran analogos a los del almacenamiento a corto plazo. Los nuevos problemas
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Figura 1: Posibles opciones de gestion del combustible agotado

y,

que, al preverse el almacenamiento de elementos combustibles durante varias décadas, tal
vez podrfan surgir son las mayores o0 mas graves fugas de combustible, la corrosion acelerada,

la estabilidad térmica y la estabitidad radiactiva. En el caso de que surjan algunos de ellos,

se confia en que se presenten de manera paulatina y con la lentitud suficiente para que haya

tiempo de hacer frente a esos problemas, por ejemplo, recurriendo a fa encapsulacion o al

revestimiento metalico. Serfa necesario preparar medidas para tomar muestras para ensayos
de corrosion tanto de los materiales de los elementos combustibles como del equipo relacio-
nado con las piscinas de almacenamiento que deban vigilarse.
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Figura 2: Cofres hermetizados
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Posibles tecnologias de almacenamiento para reactores de agua ligera

Varios Estados Miembros estan evaluando actualmente tres técnicas basicas.

— Cofre hermetizado: una cdmara a poca profundidad, con uno o varios conjuntos herme-
tizados con respecto al aire por medio de un blindaje individual;

— Cajén enterrable: uno o varios conjuntos hermetizados con respecto al aire y enterrados
a poca profundidad para que el suelo sirva de blindaje;

— Camara refrigerada por aire: colleccion de varios conjuntos dentro de una gran zona
blindada (edificio) y refrigerada directamente por aire.

Las Figuras 2, 3,y 4 ilustran las tres técnicas bdsicas a que nos hemos referido. Estos pro-
cedimientos para la refrigeracion por aire del combustible agotado parecen exigir que los
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elementos combustibles sean enfriados durante cinco afilos como minimo en piscinas de
agua (se prefieren tiempos mas prolongados de refrigeracion, los cuales se aplicaran en la
mayoria de fos programas}. De ordinario, el combustible sera encapsulado antes de su
almacenamiento en aire, procurando que haya medios de transmision térmica en los
espacios que quedan entre las agujas de combustible, a fin de que exista una mejor con-
duccion del calor y se enfrien subsiguientemente los elementos. Si se prevé el almacena-
miento en seco como etapa provisional para el aimacenamiento de combustible antes de su
reelaboracion, entonces los materiales para la encapsulacion y los filtros han de ser compa-
tibles con las fases de troceado y disolucién en la planta de reelaboracion.

Actualmente se emplean cadmaras refrigeradas por aire para combustibles de reactores de gas
a alta temperatura, moderados por grafito, las cuales han servido como demostracion de las
tecnologias de construccion, manipulacién del combustible y eliminacion de calor. Los fran-
ceses han empleado una cdmara refrigerada por aire (PIVER) para desechos de alta actividad,
con circulacion forzada y filtros de alto rendimiento. Parecerfa posible adaptar estas tecnolo-
gfas al almacenamiento de combustibles para reactores de agua ligera. Las tecnologlas a base
de cofres hermetizados se han ensayado en el Canadé con calentamiento eléctrico y con
reactores de agua pesada CANDU. En los Estados Unidos se ha ensayado la misma tecno-
logia, empleando calentamiento eléctrico, para desechos solidificados de alta actividad. En
cada uno de estos casos se realizd una prudente aplicacion de diversas técnicas (transmisién
térmica, blindaje, etc.). La tercera tecnologfa, consistente en emplear un cajon enterrable,

.se ha empieado en varios pafses para el almacenamiento de combustible de reactores expe-
rimentales.

Opci6n para el almacenamiento y evacuacion de combustible agotado de reactores de agua
pesada

La principal diferencia entre el combustible del reactor de agua pesada y el combustible del
reactor de agua ligera es que aquél es mas corto (0,5 m) y tiene un grado de quemado més
bajo (7600 MWd/t). Dado que el combustible es uranio natural, no se presentan problemas
de criticidad para el almacenamiento que emplee agua ligera como refrigerante.

El aimacenamiento normal de combustibles de reactores de agua pesada en emplazamientos
de reactores de tipo CANDU se realiza en piscinas de agua. Las opciones para el aimacena-
miento provisional de combustibles para reactores de agua pesada son anélogas a las alter-
nativas que se ofrecen para el combustible agotado de reactores de agua ligera. Se estdn
estudiando las tecnologias para el almacenamiento en agua tanto en el emplazamiento del
reactor como fuera de él, como asimismo las tecnologfas para el almacenamiento en seco.
Las posibilidades de almacenamiento en seco comprenden Jas cAmaras de conveccidn de aire,
las camaras de conduccién de aire, los recipientes de hormigon y los estratos salinos sub-
terraneos. Se estima de que el empleo de piscinas para el almacenamiento en agua es una
tecnologla ya probada. E| almacenamiento en seco en cdmaras se considera como una
tecnologfa posible para reactores de agua pesada, pero de efectividad ain demostrada. El
almacenamiento en seco en recipientes de hormigén es una opcién posible y esta siendo
investigada en un programa actualmente en desarrollo en el Canada.

Resumen

Se ha ganado considerable experiencia en el dominio del almacenamiento de combustible
agotado en piscinas de agua. Ahora bien, este almacenamiento ha venido realizandose a cor-
to plazo, y no se posee aln suficiente experiencia sobre las caracteristicas necesarias para el
revestimiento metalico y la encapsulacion de combustibles agotados para su almacenamiento
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a largo plazo debajo def agua. No obstante, con muy poco trabajo adicional de desarrollo,
el almacenamiento de combustibles agotados en piscinas de agua puede considerarse como
una opcion adecuada para el almacenamiento provisional.

Actualmente se estin desarroilando algunas técnicas de enterramiento a poca profundidad

y de almacenamiento en seco con miras a un almacenamiento a largo plazo. Esos métodos
comprenden las camaras de conveccion de aire, las cdmaras de conduccion de aire, el empleo
de recipientes de hormigon y el empleo de cajones enterrables. Las técnicas de aimacena-
miento en seco se consideran opciones potenciales, aunque deben ser objeto de demostracion
practica antes de decidir su utilizacion.

Se esta estudiando el almacenamiento en seco, en forma recuperable, a grandes profundi-
dades en senos rocosos. Este método se desarrollaria en forma andloga a los procedimientos
empleados para el almacenamiento a largo plazo de desechos solidificados de alta actividad.
Cuando se haya obtenido suficiente experiencia, la instalacién podrfa convertirse eventual-
mente en lugar permanente de evacuacidn geoldgica, tras rellenado y hermetizacién. Es
probable que, en un futuro préximo, comience a trabajarse en un nuevo desarrolio y
demostracion de esta tecnologfa. De manera anéaloga, se estd desarrollando la tecnologia
del almacenamiento en seco en minas de sal.

En el mundo de la energfa nuclear no esté aln claro qué métodos se van a emplear en

Gitimo término con el combustible nuclear agotado (reelaboracidon o tratamiento de desechos).
Algunos Estados Miembros han decidido seguir el camino de la reelaboracioén, mientras

que otros prefieren retrasar la decision final hasta que puedan hacerse nuevas evaluaciones. .
Todas las proyecciones sefialan que sera necesario disponer de nueva capacidad de almace-
namiento a corto plazo y a plazo intermedio. El breve estudio que aquf presentamos

muestra que existen varias posibilidades de solucién para este problema. Conviene hacer

notar que el almacenamiento en forma provisional no es la solucion: serd necesario adoptar

una decision final eligiendo entre reelaborar el combustible agotado o almacenario de forma
permanente e irrecuperable.
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