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Futuros sistemas de energia nuclear:
Generar electricidad, quemando desechos

La fusion de la tecnologia de aceleradores con reactores ofrece
perspectivas para producir energia y quemar el plutonio y los

desechos radiactivos

Los desechos de alta radiactividad que se generan
durante la produccién de energia constituyen uno
de los mayores problemas que emanan del uso de
la energia nuclear, y que debe resolverse de
manera eficiente y segura. Si bien existen solucio-
nes técnicas, como los repositorios geoldgicos pro-
fundos, la idea que tiene el publico sobre la seguri-
dad de la tecnologia ha afectado, y, en muchos
casos, demorado, el avance en materia de evacua-
cién de desechos radiactivos. Ello se debe funda-
mentalmente, entre otras razones, a que muchos de
los radis6topos generados por la fisién son de
periodo largo y su periodo de semidesintegracion
es del orden de 100 000 a 1 mill6n de afios. Los
problemas de percepcién podrian reducirse consi-
derablemente si existiera una forma de quemar o
destruir los desechos radiactivos de periodo largo
mads téxicos durante la produccién de energia.

Recientemente se ha introducido una nueva
opcion tecnolégica, o mds bien, una innovacion
viable derivada de ideas anteriores. Se trata de la
fusién de las tecnologias de aceleradores y de
reactores de fisién en un sistema tnico que tiene la
posibilidad de generar electricidad de manera efi-
ciente a partir de la fisién nuclear y/o transmu-
tar los desechos radiactivos de periodo largo. En
su forma mds simple, en este concepto de pro-
ducién de energia accionada por aceleradores se
utilizan neutrones producidos por un haz de protones
de alta energfa para accionar un conjunto fértil que
contiene combustible fisionable y desechos
radiactivos. El conjunto fértil es como un reactor
en el que la fisién es la fuente de energia; sin
embargo, a diferencia de un reactor convencional,
es un conjunto subcritico y sin el acelerador no
puede sostener una reaccion en cadena. En este
sistema el uranio, el plutonio o el torio se podrian
utilizar como combustible.
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Lo mismo que destruye los desechos de alta
radiactividad, el sistema accionado por acelerado-
res ayudaria a satisfacer las crecientes necesidades
de energia al producir electricidad, la forma de
energia mds conveniente y Gtil. En los dos préxi-
mos decenios, la demanda de todas las fuentes de
energia aumentard, y ojald que se puedan satisfa-
cer las necesidades de la poblacién mundial, cada
vez mayor, y que, segin cilculos de las Naciones
Unidas, se acercard a los 8,5 millardos de personas
en el afio 2025.

Transmutacion de desechos radiactivos

La gestién de desechos radiactivos por métodos
ecolégicamente inocuos es un problema importante
que afrontan todos los paises que desarrollan una
industria nuclear. En muchos paises se ha conver-
tido en una cuestién politica grave que atrae una
enorme atencién critica del piblico en general.

El concepto del ciclo del combustible nuclear
cerrado se consideré siempre como la transmuta-
cion (el quemado) solamente del plutonio y del
uranio reciclado, y los actinidos inferiores (neptu-
nio, americio, curio) se destinaban a la evacuacion
geolégica definitiva. Sin embargo, con el trans-
curso del tiempo, estdn surgiendo nuevas ideas: la
disminucién de la cantidad de actinidos reduciria
las exigencias de los repositorios definitivos y los
haria relativamente menos costosos.

La transmutacién neutrénica de actinidos infe-
riores radiactivos de periodo largo mediante el
proceso de fision —que comprende la produccién
de energia y la conversién simultdnea de éstos en
nucleidos de periodo mds corto— es objeto de pro-
fundo andlisis en los circulos técnicos. Asimismo,
se propone la transmutacién neutrénica de produc-
tos de fisién de periodo largo seleccionados.

Se han sugerido varias posibilidades para la
transmutacién de nucleidos de periodo largo
mediante reacciones nucleares. En un inicio, la
mejor opcién parecia ser el uso de los reactores
nucleares. Sin embargo, recientemente se ha mani-
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festado un renovado interés en lo que se denomina
sistemas accionados por aceleradores (ADS), tec-
nologia, al parecer, promisoria.

El interés estd dado por el interrogante de qué
hacer con el plutonio excedente acumulado en los
arsenales de armamentos, y en los inventarios,
mucho mayores y crecientes, de combustible gas-
tado procedente de las operaciones nucleares
industriales. Existen serias preocupaciones politi-
cas acerca del uso indebido del plutonio y la libe-
racién al medio ambiente de este material muy
toxico. Se estin examinando muchas opciones
para evacuar este plutonio, y una de ellas consiste
en quemarlo mediante la tecnologia de los ADS.
Con esos sistemas se producirian grandes cantida-
des de energia eléctrica y, al mismo tiempo, se
destruirfa el plutonio. Ello parece ser una mejor
solucién para el problema del plutonio que la del
almacenamiento durante varios milenios.

Las posibilidades del concepto de acciona-
miento por aceleradores también pueden apli-
carse al quemado simultdneo de los productos de
fisién de periodo largo y los actinidos presentes
en los desechos generados por los reactores
nucleares de potencia con fines industriales. El
objetivo del quemado de esos productos de fision
es destruir los is6topos de periodo largo que,
dada su movilidad, serian los que mds aportarian
a las dosis radiactivas liberadas de un repositorio,
a saber, el tecnecio 99, el yodo 129 y el cesio
135. Estos tres isOtopos representan, por su peso,
un 5% del total de los productos de fisién genera-
dos durante la produccién de energia y son los
causantes principales de los posibles riesgos a
largo plazo de la evacuacién geolégica. Si se
logra la destruccién interna de estos tres isétopos,
el resto de los desechos de los productos de fision
estables y de periodo corto puede confinarse en
almacenamiento tecnolégico, quizds incluso en el
mismo lugar donde se produce la energia.

Para quemar al méiximo los productos de
fisién es necesario tratarlos en el emplazamiento.
El perfeccionamiento del conjunto fértil blanco
accionado por aceleradores para este quemado
permite reducir de manera considerable el volu-
men y la semidesintegracion de la corriente de
desechos, lo que simplifica los requisitos de
almacenamiento a largo plazo y de evacuacién
segura. Incluso, se prevé que este sistema per-
mita producir energia eléctrica suficiente para
cubrir los costos de inversion y de explotacién de
la instalacién, aunque la funcién primaria del
sistema sea quemar desechos radiactivos.

Los objetivos son loables; sin embargo, se
debe tener presente que la tecnologia ain
requiere llevar a cabo muchas actividades de
investigacion y desarrollo. Todavia quedan por
probar la viabilidad técnica y, en especial, la
racionalidad econémica y radiolégica de la trans-
mutacién. En consecuencia, se deberd hacer una
comparaciéon y evaluacién cuidadosas de los
argumentos a favor y en contra del fracciona-
miento y la transmutaciéon de los desechos
radiactivos.

Combinando produccion de energia con
transmutacion

La idea de utilizar los aceleradores en las apli-
caciones de la energia nuclear no es nueva, sino
que ya habia sido propuesta por E. Lawrence,
inventor del ciclotrén, a fines del decenio de 1940.
En los cincuenta, Lawrence promovié el desarrollo
de un acelerador de ensayo de materiales en Liver-
more con el objetivo de generar flujos neutrénicos
intensos para producir plutonio. El Chalk River
Laboratory de Canadd comenzo estudios intensi-
vos de sistemas basados en aceleradores para pro-
ducir combustible nuclear para reactores de agua
pesada. Asimismo, a fines de los setenta y princi-
pios de los ochenta, cientificos del Laboratorio
Nacional de Brookhaven promovieron activamente
las opciones basadas en aceleradores. Durante los
tltimos cinco afos, cientificos del Laboratorio
Nacional de Los Alamos han venido reevaluando
la tecnologia basada en aceleradores a la luz de los
avances tecnolégicos actuales y de las perspecti-
vas mundiales en materia de energfa.

Hace poco, Carlo Rubbia, laureado con el Pre-
mio Nobel y ex Director General de la Organiza-
cién Europea de Investigaciones Nucleares
(CERN), ha propuesto y sigue promoviendo acti-
vamente un sistema de generacion de energia
accionado por aceleradores, que se basa en el ciclo
del torio-uranio.

Existen dos tipos de aceleradores que podrian
accionar este sistema aproximadamente a 1 GeV y
a corrientes medias del orden de 10 a 100 mA. La
primera opcién es la de utilizar un acelerador
lineal; la segunda, la de emplear un acelerador
circular que tiene la ventaja de ser un sistema mds
compacto. Si bien las dos opciones permiten obte-
ner la energia necesaria, ambas requieren un desa-
rrollo tecnolégico para alcanzar las intensidades
de haces necesarias. El ciclotrén estd limitado a
corrientes de 10 a 15 mA debido a la dificultad
para confinar adecuadamente el haz, mientras
que se prevé que el acelerador lineal sea capaz de
producir una corriente de haces quizds de 100 a
200 mA. En el modo pulsado, los aceleradores
lineales ya producen esas corrientes, sin embargo,
atin se necesita un desarrollo tecnolégico significati-
vo para lograr una operacién casi continua para las
corrientes mds altas. Un sistema que genere 15 mA
de protones y 800 MeV puede accionar un con-
junto fértil para que produzca 200 MW de energia
eléctrica. A este nivel de energia, el acelerador cir-
cular es una opcién posible. El acelerador lineal de
alta corriente podria accionar un sistema que pro-
duzca 1200 MW eléctricos. En ambos casos, se
prevé que entre un 15% y un 20% de la energia
eléctrica total se utilice para accionar el acele-
rador.

Varios paises y organizaciones internacionales
investigan en estos momentos diversas opciones
técnicas de transmutacién y produccion de energia
mediante los ADS. Una serie de proyectos sobre
los ADS son objeto de estudio en el Japén, en el
marco del Proyecto OMEGA (Opciones para el

BOLETIN DEL OIEA, 39/2/1997

31



32

CRONICAS

mejor aprovechamiento de los actinidos y produc-
tos de fision); en los Estados Unidos (en los labo-
ratorios nacionales de Los Alamos y Brookhaven);
en Francia (Commissariat a I'energie atomique, o
CEA); en la Federacién Rusa, en la CERN, en la
Agencia para la Energia Nuclear (AEN) de la
Organizacion de Cooperacién y Desarrollo Econé-
micos; y en la Comisién Europea (CE).

Los conceptos de los ADS pueden clasificarse
segiin sus caracteristicas fisicas y objetivos finales.
La clasificacién se basa en el espectro de la
energia neutrénica, la forma del combustible
(s6lido, liquido), el ciclo del combustible y el tipo
de refrigerante/moderador, y los objetivos del sis-
tema. Al igual que los reactores, los sistemas
accionados por aceleradores pueden concebirse
para que trabajen en dos modos de espectro
neutrénico diferentes: en neutrones rdpidos, o en
térmicos. Asimismo, en la CERN, se trabaja en el
disefo de un sistema que explotard las resonancias
de las secciones eficaces de neutrones en lo que
podria clasificarse como un modo del “neutrén de
resonancia”. Tanto el sistema rdpido como el tér-
mico se estdn examinando para combustibles s6li-
dos y liquidos. Incluso, se ha propuesto el combus-
tible cuasiliquido sobre la base del concepto del
combustible en forma de particulas (lecho de
bolas), desarrollado en Brookhaven.

Como ya se seiiald, el objetivo de algunos
ADS es transmutar los componentes existentes en
el combustible gastado procedente de los reactores
nucleares, en especial el plutonio y los actinidos
inferiores, independientemente de que se esté o no
produciendo energfa. Otros sistemas estdn disefia-
dos para aprovechar el ciclo del combustible del
torio para la produccién de energia. La mayoria de
los conceptos se basan en aceleradores lineales.
Sin embargo, el grupo de la CERN e investigado-
res de Brookhaven proponen utilizar un ciclotrén
para acelerar protones.

El sistema de produccién de energia accio-
nado por aceleradores propuesto en Los Alamos
es un acelerador lineal de haces de protones de
alta energia, un blanco de metal pesado (plomo
o plomo-bismuto), y un sistema de combustible
liquido. El combustible liquido resulta atractivo
porque elimina los procesos de fabricacién de
combustible sélido y la gestién de los haces de
combustible y, al mismo tiempo, permite la
extraccién continua de una parte significativa de
los productos de fision durante la operacién.
Esta extraccién mejora la economia del combus-
tible y permite destruir los componentes de
periodo largo de los productos de fisién. Se
escogid la opcién de las sales fundidas porque
funciona a bajas presiones, tiene estructuras
mecédnicas mds sencillas, menos pérdidas de
absorcién de neutrones y requiere menos canti-
dad de combustible liquido.

El sistema nuclear subcritico accionado por
aceleradores propuesto por Carlo Rubbia y sus
colaboradores de la CERN es un sistema de neu-
trones rdpidos. Los elementos combustibles estin
en forma sélida, con agujas combustibles revesti-
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das. El combustible nominal es torio/uranio 233,
aunque también puede funcionar con plutonio (ya
sea de calidad apropiada para armas o para reacto-
res) y también puede escindir los actinidos mds
pesados como el americio y el curio. Varias de las
caracteristicas de seguridad pasiva del concepto se
basan en sus propiedades fisicas.

En el Japén, en los dos iltimos decenios, el
Instituto Japonés de Investigaciones sobre la
Energia Atémica (JAERI) ha realizado estudios
de disefio de sistemas de transmutacién. Se estdn
estudiando dos tipos de conceptos de los ADS: un
sistema blanco/sélido niicleo y un sistema blanco
de sales fundidas/nicleo. En varias universidades
del Japén se estd estudiando el concepto de un
reactor de sales fundidas impulsado por acelera-
dores. El JAERI iniciard muy pronto el Proyecto
sobre Ciencias Neutrénicas que liene el objetivo
de introducir innovaciones cientificas y tecnolé-
gicas para el siglo XXI en las esferas de las cien-
cias bdsicas y la tecnologia nuclear usando neu-
trones. El estudio de sistemas de transmutacién
accionados por aceleradores y el desarrollo de un
acelerador intenso de protones son partes impor-
tantes de este proyecto.

En los iiltimos afios, diferentes laboratorios del
CEA, de Francia, han venido trabajando en varios
aspectos de la tecnologia y la fisica de los ADS.
En 1995, se decidi6 iniciar un programa limitado,
dedicado a la validacién experimental de los prin-
cipales aspectos relacionados con un sistema gené-
rico accionado por aceleradores.

En centros cientificos de la Federacion de
Rusia, varios grupos han venido trabajando en
aspectos de la tecnologia y en la fisica de los ADS.
Se estdn examinando distintos conceptos de los
ADS con estructuras y materiales diferentes para
los conjuntos blanco y fértil. Algunos estudios
relacionados con el fraccionamiento y la transmu-
tacién, los llamados proyectos de conversion, reci-
ben apoyo financiero de instituciones internacio-
nales, principalmente en el marco del Centro
Internacional de Ciencia y Tecnologia.

La AEN tiene un amplio programa de trabajo
internacional en relacion con las cuestiones de la
transmutacién y la separacién de los productos de
fisién y los actinidos. Recientemente el Comité de
Desarrollo Nuclear de la AEN cre6 un grupo de
expertos para estudiar los sistemas de fracciona-
miento y transmutacién de actinidos y productos
de fisién. El Comité de Ciencia Nuclear de la AEN
tiene una serie de proyectos de cooperacién que
abarcan los aspectos cientificos y fisicos de los
diferentes conceptos de transmutacién.

La CE coordina los proyectos de los Estados
Miembros sobre la base de la reparticién de los
gastos y realiza estudios sobre los actinidos infe-
riores, los combustibles y el fraccionamiento en
el Instituto Europeo de Elementos Transurdnicos.
El Instituto se ha dedicado a esa investigaci6n
durante 30 afios. Los estudios sobre los combus-
tibles que contienen actinidos inferiores han con-
ducido a la realizacién de una serie de experi-
mentos sobre irradiacién, algunos de los cuales
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ya han concluido. Mediante otro programa, la
CE presta especial atencién a los efectos de las
tecnologias basadas en aceleradores sobre la
seguridad de la fisién nuclear. Uno de los objeti-
vos es coordinar esfuerzos para crear, en Europa,
las bases cientificas y tecnolégicas de los pro-
yectos de cooperacion.

Funcion de las actividades del OIEA en
esta esfera

En esta esfera, las actividades del OIEA se
emprenden en el marco de un programa sobre los
nuevos sistemas de energfa nuclear para la genera-
cion de energia y la transmutacién. En este sen-
tido, el objetivo es constituir un foro mundial para
el examen técnico y el debate de los programas,
proyectos y temas del desarrollo y la introduccién
de la energia nuclear, incluidos los ADS. Las acti-
vidades se centran en la recopilacién y difusion de
los informes de situacién y la informacién téc-
nica, y en la prestacién de apoyo a las investiga-
ciones coordinadas. Entre dichas actividades figu-
ran las siguientes:

Preparacion y publicacion de un informe de
situacion sobre los ADS. Este trabajo es el
resultado de debates técnicos efectuados en un
Programa Cientifico Especial sobre el “Empleo
de aceleradores de alta energia para la transmu-
tacién de actinidos y la produccién de energia”,
que tuvo lugar en Viena, en 1994, durante la
celebracién de la Conferencia General del
OIEA. El informe estd destinado a planificado-
res, personal directivo y otras partes interesadas
en el desarrollo de los ADS, y ofrece una resefa
de las actividades de desarrollo en ejecucion,
los diferentes conceptos que se estdn formu-
lando y la situacién de sus proyectos, asi como
las tendencias tipicas del desarrollo, y evalua-
ciones de las posibilidades de este sistema para
producir energia, quemar el plutonio y transmu-
tar los desechos radiactivos. Contiene trabajos
preparados por expertos de seis paises y dos
organizaciones internacionales, asi como resi-
menes de muchas esferas diferentes de la tecno-
logia de los ADS.

Informe de situacion sobre el ciclo del com-
bustible basado en el torio. En este informe se
actualizard la informacién disponible en los dlti-
mos seis anos e indicard las esferas que requieren
investigaciones adicionales. Contendrd trabajos
de paises especificos y de grupos técnicos, asi
como pormenores de sus conceptos.

Programa coordinado de investigaciones. Este
programa se centra en el uso del ciclo del combus-
tible basado en el torio en los ADS para incinerar

el plutonio y reducir la toxicidad de los desechos a
largo plazo. La primera etapa comprende puntos
de referencia sobre los ADS y cilculos neutréni-
cos y uno de sus objetivos es lograr consenso
sobre los métodos de célculo y los datos nucleares
€onexos.

Reunidn de Comité Técnico sobre viabilidad y
motivacién respecto de los métodos hibridos de
generacién y transmutacion de la energia nuclear.
En septiembre de 1997, se reunirdn expertos
técnicos para examinar y debatir las ventajas e
inconvenientes de los métodos hibridos en
relacién con la situacion actual y la posible direc-
cion futura de la energia nucleoeléctrica en
el mundo, asi como para presentar opciones y
recomendaciones a los Estados Miembros del
OIEA en esta esfera.

Retos y oportunidades

Antes de que puedan demostrarse las posibili-
dades del concepto de los ADS, quedan por explo-
rar y responder muchos interrogantes técnicos y de
ingenieria. Las actividades futuras requerirdn mds
cooperacién internacional para mancomunar
conocimientos especializados y recursos.

En muchos sentidos, vale la pena intentar
aplicar los sistemas accionados por aceleradores.
Produciendo electricidad, estos sistemas pueden
contribuir a satisfacer las crecientes necesidades
de energia del mundo; e incinerando el plutonio
y los desechos de radiactividad alta, pueden ayu-
dar a lograr los objetivos de proteccién del
medio ambiente y de la gestién segura de los
desechos. Con algunos de los ADS en desarrollo,
es posible producir energia a partir del torio, ele-
mento que abunda en un conjunto fértil subcri-
tico y seguro con una corriente de desechos
nucleares minima. Ademds, se prevén sistemas
que permitan quemar el plutonio procedente de
los armamentos e incinerar el combustible
nuclear gastado, incluidos sus principales pro-
ductos de fisién, procedente de las centrales
nucleares con fines industriales.

Actualmente, varios institutos cientificos y
laboratorios nacionales y regionales del mundo se
dedican a actividades de investigacién y desarrollo
de sistemas accionados por aceleradores. A nivel
mundial, los programas del OIEA en esta esfera
contribuyen a fomentar el intercambio de informa-
cion y las investigaciones conjuntas sobre temas
especfficos. Esta labor es prueba del aumento del
interés por la tecnologia de los ADS como instru-
mento prictico que ayude a la consecucién de los
objetivos internacionales en materia de energia y
de proteccion del medio ambiente.
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