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PROLOGO

Es una grata tarea y considero una distinci6n el redactar este prélogo al libro del
profesor D. José Rédenas Diago, "Problemas Ambientales de la Energfa Nuclear".

Son ya més de dos décadas de colaboraci6n profesional con el profesor Rédenas
en el Departamento de Ingenieria Nuclear de la Universidad Politécnica de Valencia.
Durante todo ese tiempo nos han interesado a ambos los aspectos ambientales de la
Energia Nuclear, algunos de ellos fueron especialmente estudiados por el autor de la
obra, constituyendo la base de su magnifica tesis doctoral, la cual aporta nueva
metodologia para la estimacién de dosis al individuo y a la poblacién como consecuencia
de la operacién de una instalacién nuclear.

La prolongada y profunda reflexién del Dr. Rédenas sobre el impacto de la
Energia Nuclear en el medio ambiente le avalan para impartir estos temas en el
programa de Doctorado del Departamento, cuya docencia incuba sin duda el nacimiento
de la presente obra.

En el amplio temario que el autor presenta en su libro, un grupo de temas se
dedican a la generaci6n e inventario de radionucleidos en el niicleo del reactor y en su
refrigerante, asi como a los sistemas de tratamiento de los efluentes radiactivos y a las
salvaguardias tecnoldgicas. De esta forma, el lector queda preparado para comprender
y evaluar las posibles descargas al medio.

Otro grupo de temas se dedican con minuciosidad al estudio del comportamiento
de los productos radiactivos en el medio y a la estimacién de las dosis que los mismos
imparten al individuo y a la poblacién, y esto tanto en operacién normal como en caso
de accidente.

En el dltimo grupo de temas presenta el autor el impacto de otras etapas del ciclo
de combustible, tratando de forma especifica el transporte de materiales nucleares y la
gesti6én de residuos radiactivos, afiadiendo a todo ello el impacto térmico de las plantas
nucleares, con especial consideracién, en este iiltimo tema, a los efectos ecolégicos de
las descargas térmicas al medio.
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Merece reconocimiento el autor por su esfuerzo en reunir en el texto una gran
cantidad de datos, a través de gréficos y tablas, lo que afiade a su interés didéctico una
indudable utilidad como obra de consulta.

Es pues una agradable noticia la aparicién de la obra del profesor Rédenas que
viene a enriquecer la magra literatura nuclear en nuestra lengua. Sin duda prestar4 una
gran ayuda tanto a la comunidad cientifica nuclear como a los especialistas e interesados
en el candente tema del medio ambiente.

Vicente Serradell Garcia
Catedrético de Ingenieria Nuclear
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INTRODUCCION

El presente texto, "Problemas Ambientales de la Energia Nuclear”, es el resultado
de impartir durante més de diez afios la asignatura del mismo nombre en los Cursos de
Doctorado de la Universidad Politécnica de Valencia, cursos que en los primeros aflos
dependian de la E. T. S. de Ingenieros Industriales y més recientemente del Departa-
mento de Ingenieria Quimica y Nuclear.

Los lectores a los que va dirigido el libro se pueden englobar en un amplio
espectro, pues si bien en algunos temas se ha profundizado en los aspectos matematicos
del problema, es posiblé en general, realizar una lectura conceptual del libro para com-
prender la problemética ambiental de la Energia Nuclear. Los propios alumnos del
citado curso posefan una formacién muy diversa y su grado de aproximacién a los
problemas también era diferente, en funci6én 16gicamente de su formacién e intereses.

El libro también puede ser utilizado como texto, complementado si es necesario
con la bibliografia que se ofrece al final de cada tema, para aquellas asignaturas que
aborden problemas nucleares en relacién con el Medio Ambiente y la Contaminacion,
incluidas en los nuevos planes de estudios de la Universidad.

La obra se estructura siguiendo el ciclo de combustible nuclear, para €l que se
hace una breve recapitulacién en el primer tema. El objetivo fundamental del ciclo de
combustible es la produccién de energia en el reactor, por lo que, teniendo en cuenta
ademds que el nimero de centrales nucleares de potencia es muy superior al de otras
instalaciones del ciclo, se dedica un mayor mimeéro de temas a estudiar el impacto
‘ambiental de las centrales nucleares, aunque el impacto unitario de una central en
operacién normal pueda ser menor que el de otras instalaciones del ciclo.

Con objeto de conocer la cantidad de radionucleidos que pueden pasar del reac-
tor al medio ambiente, se plantea un balance de radiactividad en el refrigerante, conside-
rando las posibles vias de aparici6n de productos radiactivos en el mismo: contaminacién
con productos de fisi6n, o activacién del propio refrigerante y de las impurezas que lleva
o arrastra por erosi6n. Previamente se habrén planteado las ecuaciones generales de
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acumulacién de productos de fisi6én en el niicleo del reactor, comentando algunos casos
particulares. A continuacién se describen aquellos dispositivos cuya finalidad es evitar
—o disminuir la probabilidad— que los radionucleidos generados alcancen el medio, como
son los sistemas de purificacién del refrigerante y de tratamiento de efluentes, asi como
las salvaguardias tecnolégicas, consideradas tan s6lo desde dicho punto de vista, ya que
el interés prioritario del texto no es estrictamente la seguridad.

Las descargas de radiactividad al medio, tanto en operacién normal como en caso
de accidente, se tratan desde un punto de vista analitico, dedicando especial atencién a
la integral de escape, para estudiar a continuacién el comportamiento de los productos
radiactivos en el medio, analizando la dilucién de efluentes liquidos en un medio acuoso
y la difusién de efluentes gaseosos en la atmésfera, con objeto de poder determinar las
concentraciones de radionucleidos en agua, aire y suelo, que constituirdn el término
fuente para el cilculo de dosis en operacién normal.

Como niicleo central del libro se plantea el cdlculo de la dosis recibida, individual
y colectivamente, por la poblacién que habita en el entorno de una central nuclear, a
causa de las descargas rutinarias de la misma. Para ello, se estudian los caminos de
exposicién a través de los cuales, pueden alcanzar al hombre los radionucleidos liberados
por la central, analizando separadamente las dosis externas que pueden recibir por
irradiacién y las dosis internas causadas por la inhalacién o ingestiébn de dichos
radionucleidos. Se establece una ecuacién general y un esquema general de célculo, para
desarrollar en los dos temas siguientes un anélisis detallado del célculo de las dosis
recibidas a través de los caminos de exposicién relativos a los efluentes liquidos y
gaseosos respectivamente.

Para el caso de accidente, el anélisis se ha limitado a un estudio general del
célculo de dosis en los accidentes base de disefio descritos por las guias reguladoras de
la USNRC. Un estudio m4s completo del problema, incluyendo un anlisis probabilistico
de seguridad de la planta y un seguimiento de las cond1c1ones del accidente, hubiera
alargado excesivamente la obra.

Aunque aparentemente no corresponda al campo nuclear, se ha considerado con-
veniente dedicar un tema al impacto térmico de las instalaciones nucleares. Finalmente,
se estudian los efectos ambientales de las restantes etapas del ciclo de combustible,
subrayando los principales problemas, como son la presencia de descendientes del rad6n
en las minas y sobretodo en las plantas de concentrado de uranio, el consumo de energia
en las plantas de enriquecimiento, los efluentes de las plantas de reprocesado y el
impacto potencial del almacenamiento a largo plazo de los residuos de alta actividad.
Asimismo se dedican sendos temas al transporte de materiales nucleares y la gestién de
residuos radiactivos, los cuales merecen evidentemente un anilisis m4s profundo que el
realizado, pero esto tal vez desviaria la atencién del problema ambiental, por lo que en
ambos temas se han presentado tan sélo los aspectos m4s importantes en relacién con
el medio ambiente.
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Tema 1

RECAPITULACION SOBRE EL CICLO DEL
COMBUSTIBLE NUCLEAR

1.1 CONCEPTO DE CICLO DE COMBUSTIBLE.

Recibe el nombre de ciclo de combustible nuclear, el conjunto de operaciones a
que es sometido el combustible de un reactor nuclear durante las diversas etapas de la
trayectoria que sigue desde la mina hasta el propio reactor.

En una central térmica de combustible f6sil, éste es transportado desde la mina
0 pozo a la planta, conducido a los quemadores, y los residuos son dispersados o dese-
chados, con o sin un tratamiento previo. En una planta nuclear de potencia este flujo de
operaciones es mucho més complejo, como puede verse en la figura 1.1.

Por otra parte, mientras que en una central térmica clésica, el combustible no
deja tras la combustién més que cenizas y humo como residuos, en una central nuclear
el combustible gastado que se extrae del reactor tiene un valor residual que puede ser
aprovechado mediante su reprocesado y nueva utilizacién en el mismo u otro reactor.

Esta posibilidad de reutilizacién del combustible que sale del reactor justifica,
junto con la larga cadena de operaciones de que es objeto, el concepto de ciclo de;
combustible, que es exclusivo de las centrales nucleares, siendo un factor diferencial”
bésico en su economia con respecto a las centrales térmicas convencionales.

1.2 ETAPAS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE.

Las etapas bésicas del ciclo son esencialmente las mismas cualquiera que sea el
combustible considerado (uranio, torie, plutonio o una mezcla de ellos). Los detalles de
cada etapa dependeran del tipo concreto de reactor o reactores incluido en el ciclo.
Evidentemente, también tendré influencia el combustible utilizado, el refrigerante, el
moderador y otros materiales, la energfa de los neutrones y en su caso las caracteristicas
reproductoras del reactor.
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Fig. 1.1 Ciclo de combustible.
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La etapa productora de energia se basa en la reaccién de fisi6n, que es inducida
mediante bombardeo neutrénico. En cada fisién se liberan unos 200 MeV, en forma de
energia cinética de dos micleos pesados llamados productos de fisién. Asimismo, se
emiten varios neutrones, uno de los cnales al menos debe interaccionar con otro niicleo
fisil para continuar el proceso. '

El aspecto singular del ciclo de combustible nuclear proviene del hecho de que
no es posible conseguir la "combustién” de todo el material fisil disponible en el niicleo
del reactor, debido a que el aumento de los productos de fisién, que absorben neutrones
de un modo par4sito, hace progresivamente més dificil e ineficiente el mantenimiento
de una masa critica para proseguir el proceso de fisién. Por esto y otras razones, se ex-
trae el combustible cuando s6lo se ha consumido alrededor de un 70% de material fisil.

El combustible gastado se almacena un tiempo minimo de tres meses para permi-
tir la desintegracién de parte @ los productos radiactivos acumulados, antes de enviarlo
a la planta de reprocesado donde se extraerdn los productos de fisién indeseados con
objeto de recuperar el material fisil remanente que puede ser utilizado de nuevo tras la
purificacién y elaboracién adecuadas. En cualquier caso, las etapas componentes del
ciclo de combustible nuclear pueden ser las siguientes:

Mineria.

Concentraci6n.

Purificaci6én.

Conversién.

Enriquecimiento.

Elaboracién del material combustible.

Fabricacién de elementos combustibles.

Utilizacién del combustible (generacién de energia).
Almacenamiento temporal del combustible gastado.
Reprocesado. .

Purificacién del material fisil recuperado. .
Almacenamiento y eliminacién de residuos.

Ademis hay que considerar el transporte de materiales entre las diversas etapas
del ciclo, debiendo destacarse en particular el transporte de los elementos combustibles
irradiados desde la central hasta la planta de reprocesado.

Las etapas anteriormente enumeradas se pueden agrupar en cuatro, que se descri-
ben brevemente en los. siguientes apartados:

1) Obtenci6én del material combustible.

2) Fabricaci6n de los elementos combustibles.
3) Gesti6én del combustible en el reactor.
-4) Reprocesado del combustible gastado.
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1.2.1 Obtenciéon del material combustible.

En esta etapa hay dos partes bien diferenciadas. La primera abarca desde la mina
hasta la obtencién del concentrado (pastel amarillo) y en ella se incluye la explotacién
de yacimientos, la preconcentracién fisica y la concentracién quimica.

En la segunda parte se procede a la purificacién del concentrado obtenido y a la
elaboracién posterior del producto que llegard a la fébrica de elementos combustibles,
incluyendo un proceso de enriquecimiento si es necesario. Sendos esquemas de estas
subetapas pueden verse en las figuras 1.2 y 1.3 respectivamente.

Las instalaciones de concentrado suelen estar situadas en las proximidades de los
yacimientos. El mineral extraido se somete frecuentemente a una preconcentracion fisica
que selecciona el mineral en bruto, eliminando estériles y mejorando el rendimiento del
proceso ulterior. '

La primera fase de la concentracién quimica consiste en disolver el mineral
mediante un 4cido o una base. En primer lugar se tritura y pulveriza el mineral para
liberarlo de la ganga y facilitar su disolucién. Hay que trabajar en medio acuoso para
evitar la propagacién de polvos. Para la disolucién se puede utilizar la lixiviacién, 4cida
o alcalina (en funcién del contenido en carbonatos del mineral). Tras la lixiviacién se
separan los estériles por decantacién o filtracién.

En una segunda fase hay que extraer el uranio de la solucién obtenida. Para ello
se puede actuar mediante una serie de precipitaciones, aunque es preferible utilizar la
fijacién por resinas intercambiadoras de iones o la extraccién por disolventes orgénicos.
La solucién obtenida se precipita mediante una base, obteniéndose una mezcla de
uranatos que se separan por filtracién y secado. El producto resultante es de aspecto
pastoso y tiene color amarillo por lo que se denomina pastel amarillo ("yellow cake").

El concentrado en forma de uranatos o de nitrato de uranilo se envia a la planta
de refino, donde tras disolverlo con 4cido nitrico es sometido a una purificacién, que
normalmente se realiza mediante una extraccién por solvente y que tiene por objeto
obtener una solucién con el grado de pureza deseado.

Esta solucién se somete a un proceso de elaboracién que variara en funcién de
la forma final que se desee obtener para el combustible. Dicha forma suele ser una de
las siguientes: )

e Lingote metélico, para enviar a la fabrica de elementos combustibles
metélicos.

e Polvo de éxide (UO,), para la fabricacién de combustibles cerdmicos.

e Tetrafluoruro de uranio (F,U), para su conversién en F,U y posterior
utilizacién del mismo en una planta de separaci6n isot6pica.
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Fig. 12 Obtencién del material combustible. Primera parte.
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