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INTRODUCCION

El combustible gastado conserva un alto poder energético.
Aproximadamente por cada Tm, de Uranio introducido en el
reactor con un enriquecimiento del 3.2% en 235U se obtie-
nen, una vez sometido a un quemado de 33000 MwdiTm U,
unos 950 kg de U enriquecido al 0.9 % en2®U yde 7 a 9
k@ de Pu. Teniendo en cuenta gue 1 kg de uranio proceden-
e del combustible gastado equivale a 1,3 kg de uranio na-
tural y que 1 kg de Pu equivale a 90 kg de uranio natural,
resulta que 1 Tm de combustible irradiado equivale energé-
ticamente a unas 2 Tm de uranio natural. De ahi el interés
de recuperar tales materiales.

De la operacion de recuperacién o reciclado del uranic y el
plutonio, y su posterior uso en reactores nucleares conven-
cionales, se posee una amplia experiencia en algunos pai-
ses. En otros, como es el caso de Espafia, de momento no
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se prevé esta posibilidad. En efecto, en el PEN-83 se indica
respecto a la Empresa Nacional de Residuos (ENRESA) «Esta
empresa considerara, en principio, a los combustibles irra-
diados procedentes de los reactores como un residug sin
abordar su reprocesamiento...»

Las razones contrarias al reciclado del combustible gastado
se basan principalmente en el temor scciologico al plutonic
y en el riesgo de usc militar del piutenio civil, adernas de los
riesgos asociados a la manipulacién del plutonio. Esta situa-
cidn se ve sustancialmente paliada recuperando exclusiva-
mente &l uranio, con el fin de su usc en reactores de agua
ligera.

En esta ponencia nos referiremos al estado actual de esta
técnica y las perspectivas futuras de uso, especialmente en
las implicaciones que tendra en la fabricacion de elementos
combustibles, llegando a la conclusion de gue la proxima re-
vision del PEN (prevista en principio para 1992) deberia in-
cluir la posibilidad de reciclade del uranio procedente del
combustible irradiado en las centrales nucleares espafotas,
toda vez gue esta técnica tendra una participacién crecien-
te en la ¢decada de ios 90.

CARACTERISTICAS DEL URANIO RECICLADO

El uranio reciclado {(que a partir de ahora denominaremos
URE) posee respecto al uranio de origen natural {ver tabla |)
las siguisntes diferencias:

—Contiene 238U y 234U, que son absorbentas neutronicos,
en mayor proporeidén que el uranio enriquecido de origen
natural, lo gue obliga a un enriquecimiento adicional det
URE para obtener la misma reactividad. La proporcion en
la que aparecen el 238) y 23¢|) aumenta con el grado de
guemado (ver fig. 1) y con el enriquecimiento iniciat del
combustible. Asimismo, el 224U tiene un efecto importan-
te sobre la dosis por inhalacion.

—Aparece 232}, que no esta presentie en el uranio de ori-
gen natural. Este isotopo no influye sobre la reactividad
del combustible pero dos de sus descendientes (20871 y
212Bi) emiten radiacion gamma muy energética por lo que
aumenta considerablemente el riesgo de irradiacion exter-
na en las operaciones que van desde la recuperacién det
uranio hasta la intreduccién del elemento en el reactor.

La proporcién de 232U aumenta con el grado de quemado y

con el tiempo de enfriamiento (Ver fig. II). E} tiempo de en-

friamiento &ptimo antes de recuperar el uranio asta en tormo

a los tres afos. Periodos mas prelongados encarecen el cos-

te de recuperacion debido a la necesidad de interponer

barreras de proteccion radiologica cada vez mayores frente
al 232 y sus descendientes.

Fig.| Contenido de U 235 y U 236 en el uranio

reciclado en funcidn del grado de quemado.
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PROBLEMAS ASOCIADOS A LA UTILIZACION DE
URANIO RECICLADO EN LA FABRICA DE
ELEMENTOS COMBUSTIBLES

En este apartado se describen los problemas asociados a la
fabricacion de elementos combustibles con URE siendo ex-
tensibles, aunque en distinta medida, a ctras fases del ciclo
del combustible ascciadas a la recuperacion del uranio.
l.as caracteristicas fisicas de un elemento combustible que
contenga uranio natural enriquecido (UNE) vy otro que con-
tenga URE son idénticas excepto en fo que se refiere a su
compesicion isotépica {ver tabla I). Las cperaciones de fa-
bricacion son consiguientemente similares, si bien cuando
se maneja URE hay que tomar varias precauciones de Pro-
teccion Radiclégica adicionales. En estos momentos se esta
evaluando cudles serian éstas para el caso de la fabrica de
Juzbado. A continuacion se describen las conclusiones pre-
vias a las que se ha llegado, muchas de las cuales se han
obtenido de la experiencia ya dispenible en otras insta-
laciones:

Irradiacion externa

El hecho de que el URE contenga 232Ut hace que el riesgo
de irradiacion externa vaya aumentando con el tiempo trans-
currido desde la conversion, fundamentalmente a causa de
la aparicién de los descendientes 208T| y 212Bi. De la expe-
riencia realizada en la fabrica de Romans se ha obtenido que
la dosis recibida durante la tabricacién de combustible con
URE no diluido es mayor que la del UNE, 2 6 3 meses des-
puegs de ia conversidn y alcanza un factor de 2 a 4 después
de 6 meses.

Asimismo, se ha visto que la fabricacion con una mezcla del
16% de URE y 84% de UNE la dosis es del 10% &l 30%
mayer que la del UNE.

Concentracion ambiental

El riesgo de contaminacion por inhalacién de aercsoles en
las operaciones de fabricacion de combustible con URE es
supericr al existente para el UUNE, debido principaimente al
mayor contenide de 2341}, (Ef 234 es responsable del 70 al

TI
Caracteristicas isotdpicas del uranio reciclado y del
uranio natural

Isotopos Uranio reciclado {1} Uranio natural
Antes del Después Antes del Después
Enrg. del Enrq. Enrq. ¢el Enrg,
% en peso | % enpeso | % en peso | % enpeso
232) 1,38.10°7 6,3.107 — —
234Y) 0,016 0,081 0,0056 0,0026
235 0,832 1567 0,715 3.2
238() 0,375 1,19 — —
238) 98,77 95,26 93,284 96,74

Enrquecimientc inicial el combustible 3,10% #35()
Grado de quemado. 33 MWat

Periodo de enfriamiento: 3 anos

Ennquecimiento equivalente: 3.25%

80% de la dosis por inhalacién.)

El riesge por inhalacién con URE puro es superior al del ura-

nio natural en un factor 2 y con URE diluido al 16% en ura-

nio natural, en un pequefo tanto por ciento.

De Io anterior y del estudio que ENUSA esta realizando para

su Fébrica de Juzbado se ha concluido que para disminuir

el riesgo de irradiacién externa y de contaminacién interna
cabe adoptar el siguiente tipo de medidas:

= Disminuir el contenido de 232U en el producto. Esto se pue-
de conseguir mezclando URE y UNE en las proporciones
deseadas y/o acertando el perfodo de enfriamiento del
combustible previo a la recuperacién del uranio.

Con mezclas de URE del 10 al 20% es probable que en
Juzbado pueda fabricarse sin necesidad de introducir
grandes cambios.

* Disminuir la presencia de 208T| y 212Bj, reduciendo el tiem-
po que transcurre desde la conversion hasta la fabrica-
cion del elemento combustible.

* Reducir los periodos de permanencia del personal profe-
sionalmente expuestc en las areas de operacion en las
que se manipula URE,

¢ Introducir modificaciones en algunas areas de operacion.
Por eiemplo; aumentando la aspiracién en las operacio-
nes en 1as que se puedan generar aerosoies, vallado que

dificulte la proximidad de personas a |0s equipos ¢on ma-
terial fisionable y en algunos casos automatizando ciertas
operaciones e introduciendo blindajes.

e [Facilitar la limpieza de equipos y del sistema de ventila-
cién y realizarlas con mas frecuencia.

Finalmente, en lo que se refiere a la emision de efluentes ra-
dlactivos liquidos v gaseosos, es muy probable que tas emi-
siones no aumenten MAas que en un pequenc porcentaje, lo
que en el casc de la fabrica de Juzbade es perfectamente
asumible puesto que las actividades anuales vertidas estan
lejos de los limites autcrizados.

PRODUCCION PREVISTA DE URANIO RECICLADO

La mayoria de los paises de Eurcpa Occidental y Japon tie-
nen previsto reciclar el uranio, previéndose para 1995 una
participacion del 8-10% de URE en el combustible total. La
demanda de uranio reciclado sera satisfecha principaimen-
te por los siguientes grupos:.
o URENCO, que prevé reciclar entre 1893 v 2003 una me-
dia de 600 Tm/afio.

* EDF, que prevé disponer de una capacidad de reciclado
de 1.000 Tm de uranio equivalente durante el periodo
1991-94 y de 2000 Tm/afo a parlir de 1994,

s Japodn, que ha decidido reciciar todo su combustible
gastado.
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CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE ACTUACION
|
De lo expuesto anteriormente se concluye: !
* El combustible gastado posee un alto poder energético |
que hace, desde el punto de vista econémico, muy atrac- |
tiva la recuperacién del uranio. ;
* La tecnologia del reciclado de uranio esia demostrada, |
previéndose una participacion creciente en la misma de |
los paises de Europa Qccidental y Japdn, "
* El enfriamiento excesivamente prolengado del combusti- |
ble irradiado hace mas costoso el reciclado de! uranic, si ‘
bien en cada caso es necesario un estudio econémico|
especifico.
* El reciclado del uranio disminuye apreciablemente el vo-
lumen generado de residuos de alfa actividad.
La tecnologia del reciclado de! uranie no posee al riesgo
de proliferacion nuclear ni el temor sociologico que gene-
ra el reciclado del plutenic. ,
* la fabricacién de elementos combustibles, limitandg la |
proporcion del uranio reciclado en el combustible total y/o
limitando los periodos de fabricacién, no implica un au- !
mento significativo del riesgo del personal profesional-
mente expuesto. Por otra parte el impacto ambiental es
insignificante. i
En base a lo anterior se propone que en la proxima revisidn
det PEN se contemple la posibilidad de reciclado del uranio
procedente del combustible irradiado de los reactores de
agua ligera existentes en Espana. Con tal fin debe realizarse
un estudio de las implicaciones econémicas que ello tendria.
Finalmente conviene aclarar que el PEN-83 no dice nada en
contra de que se pueda usar en |3 Fébrica de Juzbado ura-
nio reciclado. Por ello, y pensando especialmente en el mer-
cado exterior, ENUSA esta estudiando en estos momentos
la viabitidad de licenciar la fabrica para este tipo de uranio,
lo que, en principio, se cree no deba presentar problemas
especiales,






