Jornadas ambientales. Universidad de Salamanca. 2007

La energia nuclear, una
opcidn incomoda

Guillermo Sanchez

http://diarium.usal.es/quillermo



http://diarium.usal.es/guillermo

« El mundo esta sumido en una crisis energeética y
ambiental. La demanda energética continuara
aumentando en los proximos afnos. Europa
depende casi totalmente de fuentes de energias
externas, y esta situacion continua empeorando.

» ¢ Qué podemos hacer? ¢ Seran las energias
renovables la solucion? ¢ Podemos prescindir de
la energia nuclear?



La Tierra de noche

NASA: A map of the night-time city lights of the world constructed from images taken by the Defense Meteorological
Satellite Program's Operational Linescan System
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Los hechos (1):

La Union Europea importa mas del 50% de la
energia gue consume. Esta dependencia
aumentara al 70% en los proximos 20 afnos.

La mayor parte de la energia de la UE procede
del Golfo Pérsico, donde estan localizadas
mas del 70% de las reservas mundiales de
petroleo y gas.

Los combustibles fosiles :

a) Se estan agotando (petroleo y gas)

b) Producen gran parte del denominado efecto
Invernadero



Los hechos (2):

El consumo de energia aumenta. Nada
hace prever que deje de ser asi en los
préximos anos. Por el contrario, es
esperable una tasa de crecimiento
mayor

La tasa de crecimiento de | consumo de
electricidad es mayor que el de la
energia primaria

Evoluciéon energia primaria
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Source: Energy Information Administration, US Department of Energy, 2001
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Los hechos (3)

Participacion de las distintas fuentes en la generacion
de electricidad

Solar 3%
’
izeothermal
Geothermal, 39%
wind and solar
1%
: Combustible Wwind 58%
Coal renewables
40% and renewable
waste 1%
| |
IEA Data Estimates

Fuente: BP (datos actualizados a 2003)



Espacio ocupado para las distintas fuentes
de energiakm?/ Mw)

Nuclear
0.001/0.01

Coal
0.01/0.04

1000 MW al 100 %
(8766 GWh/afno)

Geothermal Hydro
0.003 0.07-0.37




| a situacion actual

* El consumo de energia primaria y de
electricidad no es previsible que deje de
aumentar. La mayor parte de la energia se
obtiene de combustibles fosiles, si esto
continua — ACO, —AEfecto invernadero

» ¢ Que fuentes libres de CO2 disponemos?:

— Energias renovables
— Energia nuclear



Fuentes alternativas
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El riesgo del efecto invernadero

Emisiones especificas de CO,

EMISION EMISION
COMBUSTIBLE
- (kg CO2/ GJ) (g CO2/ kWhe)




EMISIONES de CO2”
Construccion/Operacion/Obtencion del combustible

(kg CO,/ kWh)* Source: J. Davidson (2000)
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1000 MWe-yr Power Plant Emission*

Coal Gas Nuclear
Sulfur-oxide ~ 1000 mt
Nitrous-oxide ~ 5000 mt 400 mt
Particulates ~ 1400 mt
Trace elements ~50 mt** <l mt
Ash ~ Imillion mt
CO2 > 7million mt  3.5mill. mt
** TRACE: e.g., Mercury, Lead, Cadmium, Arsenic
Spent Fuel 20-30 mt
Fission Products ~1-2 mt

*Source: EIA (2002)



Hacia 2020-2025:
Escasez y encarecimiento del petréleo
Fin de la vida util de las centrales nucleares

Futuro?:
Gas Natural: La energia “puente”

Solar + Edlica + Biomasa + otras renovables
Nuevos usos vy tratamientos del carbén
Nuevos dispositivos de fision

Fusion (en ningun caso para esa fecha)
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Rotor di ametear ()

Energia edlica

¢;Hay un limite de potencia?

180 m @

1" year of operation
Installed power




Solar térmica

Tecnologias de concentracion
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Instalaciones de ensayo en la PSA
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Biocombustibles

v Bioetanol: Alto coste y baja eficiencia (celulosa
~55 GJ/Ha; hemicelulosa: 75 GJ/Ha).

v’ Challenges: Reduccion de costes mediante el uso
de hemicelulosa y lignina.

v Variedades no convencionales; Cultivos
Energéticos.
v' Generalizacion de motores de explosion flexibles

F
' v'Bio-diesel:

v' Tecnologia probada pero con
baja eficiencia (~40 GJ/Ha).

v" Challenges: Cultivos
energéticos y valorizacion de
residuos.




Solar fotovoltaica

v Concentracion
v Reduccion de costes en las celulas de silicio

vIntroduccion de la
tecnologia de lamina
delgada y dispositivos de
hetero-union

v'Nuevos conceptos, como
células de materiales
poliméricos o sistemas llI-
V (no sin importantes
inconvenientes).

v'Nuevos sistemas
integrados de bajo coste y
alta durabilidad




¢, Qué es la Energia Nuclear?

* Las energias nucleares se basan en la
generacion de una cantidad enorme de
energia al fisionarse (U-235, Pu-239, etc)
o fusionarse (H, He, LI)

* La unica forma utilizada en la actualidad
es la generacion de fisiones a partir del U-
235 (Los isotopos del Th son otra
posibilidad)




Enriqueciento del uranio en el pasado

v Formacion

Sistema Solar y
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Reactor PWR




Fision nuclear

Fision |
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FIGURE 10-2. Uranium-233 fission and the series of radioactive transformations by beta

emission of the fission products o stable end products when mass numbers 95 and 139 ape
produced,



Distribution of Fission products from Uranium-235
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NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM
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La energia nuclear

Es un fuente limpia que no emite CO.,.

Sus detractores dicen:

a) Es cara

b) Genera residuos por milenios

c) Puede utilizarse en la fabricacion de
armas nucleares

d) Es peligrosa



http://www.nirs.org/
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Evolucion del consumo de electricidad de origen
nuclear (Fuente: BP)
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¢, Es cara?: Coste de la generacion de energia
nuclear (O&M: Comb. +Op.) en Espana
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Mineriay Refinado y Enriquecimiento
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v

Nuclear Power Fuel Cycle

[1000 MWe-yr — (A) Once Thru (B) U-Pu recycle] IAEA-1997

Mining/Milling

U308 &daughters

(A) 205mt |(B)120mt

Convert/Enrichment

v

(A)10 mt (B) 6mt

UF6 &daughters

Milling waste stream

(A) 37mt

(B)11.5mt

A\

v

Fuel Fabrication

v

(A) 167mt(B) 0.5mt

UO2 & daughters

Conv/Enrich Waste Talils

(A) 0.2mt (B) 0.16mt

(A) 36.8mt |(B) 36.4mt (U-Pu)

Reactor (1000MWe)

Fuel Fabrication Waste

(B) 36mt U, 0.5mt Pu

y

<
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Reprocessing Plant

v

Spent Fuel as Waste

(A) 35.7 mt U, 0.32mt Pu

(B) 1.1 mt U, 5kg Pu

Reprocessing Waste (FP)




Composicion isotopica del combustible

Combustible fresco Combustible gastado
0.1%

U-235;4%

O Actinidos menores (AM)
B Productos de fisién (PF)
0O Plutonio (Pu)

0 Uranio

U-238;96%

0.3%

0.9% '
14.2%

19.1%

59.5%

98.8%
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Reactores de Ill y IV generacion
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La energia nuclear del futuro

Corto plazo (0-20 anos)

« Empleo de reactores pasivos.

 Reactores de alta temperatura

Medio plazo (20-50 anos)

 Reactores de IV generacion. Generacion de hidrogeno

- Reciclado. Empleo de aceleradores de particulas.
Destruccion de los transuranidos.

* |nicio uso reactores de fusion (?)

Largo plazo (>50 anos)

 Reactores de hibridos fusion-fision

 Energia de fusion. Procesos antimateria-materia (?)



(2). e
10. Generadores de vapor (2). « k

Central de nueva generacion (modelo AP-600), en la que el
enfriamiento del nucleo, en caso de accidente, se realiza por
conveccion natural (sin necesidad de refrigeracion forzada).



Advanced LWR: AP-1000
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Advanced LWR: ESBWR
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The Very-High-Temperature
Reactor (VHTR) is a graphite-
moderated, helium-cooled
reactor with a once-through
uranium fuel cycle.

It supplies heat with core outlet
temperatures of 1,000 Celsius,
which enables applications
such as hydrogen production
or process heat for the
petrochemical industry or
others. The reference reactor is
a 600 MWth core connected to
an intermediate heat
exchanger to deliver process
heat. The reactor core can be a
prismatic block core such as
the operating Japanese HTTR,
or a pebble-bed core such as
the operating Chinese HTR-10.
For hydrogen production, the
system supplies heat that could
be used efficiently by the
thermochemical iodine-sulfur
process

Very-High-Temperature Reactor




Very-High-Temperature Reactor (VHTR)
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Liquid-Metal Cooled Fast Reactor (LFR)

Characteristics [LE
* Na, Pb or Pb/Bi coolant Gooled Fast Reactor

* 550°C to 800°C outlet
temperature

* 120-400 MWe

w
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efficient use of uranium me e
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GAS-COOLED

REACTOR

Reactor equipment
maintenance and
repair building

Crane central room

Electrical-technical
building

Power
conversion
system

Positioner Refueling  Reactor
machine  auxiliary
building

Reactor
cavity
cooling
system

Reactor

\ Reactor containment building




The Gas-Cooled Fast Reactor (GFR)
system features a fast-neutron-
spectrum, helium-cooled reactor and
closed fuel cycle.

The GFR uses a direct-cycle helium
turbine for electricity generation, or can
optionally use its process heat for

thermochemical production of hydrogen.

Through the combination of a fast
spectrum and full recycle of actinides,
the GFR minimizes the production of
long-lived radioactive waste. The GFR's
fast spectrum also makes it possible to
use available fissile and fertile materials
(including depleted uranium)
considerably more efficiently than
thermal spectrum gas reactors with
once-through fuel cycles

Recuperaior




Caracteristicas
* Espectro rapido

» Refrigerante: Na o Pb
or Pb/Bi coolant

Temperatura: 550°C -
800°C
« 120-400 MWe

Beneficio
* Minimizacion en la

generacion de

residuos
The Sodium-
Cooled Fast
Reactor (SFR)
system features a
fast-spectrum,
sodium-cooled
reactor and a
closed fuel cycle
for efficient
management of
actinides and
conversion of
fertile uranium.

Sodium-Cooled-Fast Reactor




Process Heat for Hydrogen Production
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Hi-Temp. Electrolysis Process
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Energia de fusion

Deuterium Helium

Neutron
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