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RESUMEN

Zl uso de energéticos a nivel mundial implica la disminucién de recursos naturales, reduccion de

combustibles fosiles, en particular, y un alto impacto ambiental. Ante esta problematica, una alternativa
es la produccion de energia por medios nucleares, pues es una de las menos contaminantes hasta
ahora; sin embargo, un problema ailn sin resolver sigue siendo la generacion de desechos de los
combustibles nucleares. Asi, se ha propuesto la creacién de un dispositivo que incorpore las
tecnologias conjuntas de fision y fusién nuclear, llamado: “Reactor nuclear hibrido fusién-fision”
(RHFF). ElI RHFF ha sido disefiado tedricamente con base en reactores de fusion experimentales en
diversas partes del mundo como Estados Unidos, Rusia, Jap6n, China y Reino Unido, principalmente.
El modelo de reactor hibrido aqui estudiado corresponde al conocido como CFNS (Compact Fusion
Neutron Source). Su importancia se debe, entre otros, a su factibilidad y bajo costo. EI CFNS utiliza
Deuterio-Tritio como fuente principal de neutrones, y como combustible puede utilizar el combustible
gastado procedente de las descargas de reactores nucleares convencionales, tales como los
numerosos reactores de agua ligera actuales. Debido a los altos costos de investigacion experimental,
este trabajo consiste en simular computacionalmente un modelo propuesto del CFNS en condiciones
normales de operacion, modificar el arreglo del combustible utilizado: MOX e IMF, analizar los
resultados obtenidos y dar conclusiones finales. Por lo tanto, el RHFF puede ser un sistema versatil
para el manejo de combustible gastado de reactores de agua ligera, tanto por la posibilidad de
destruccion de actinidos, como por la cria de material fisil.




INTRODUCCION

El panorama de la situacion energética mundial actual se torna cada vez mas complejo. El
aumento poblacional demanda cada dia mas energia y las fuentes actuales se vuelven escasas y
costosas para hacer frente a esta realidad. Segun la Agencia Internacional de Energia, hasta el 2009,
de las fuentes actuales de energia en el mundo, el 37.2% proviene del petroleo, 24.2% del gas natural,
19.7% del carbén, 2.1% de centrales hidroeléctricas, 11.3% de centrales nucleares, y sélo el 4.4%
proviene de energias renovables y residuos como la biomasa, mareomotriz, etc. (ver figura 1). En otras
palabras, dependemos fuertemente de los recursos no renovables, hidrocarburos que se agotaran

pronto.

Combustibles,
renovables y

. desechos .
Hidro Otros

Carbén

Petréleo

Carbén Petréleo

Hidro combustibles, renovables y desechos Otros

Figura 1. Evolucién del suministro de energia primaria total mundial por combustible™.
*Incluye: geotermia, solar, viento, calor, etc.

Con el inicio de la revolucion industrial, en el siglo XVIII y principios del XIX, la calidad de vida del
hombre cambié en todos los aspectos. Desafortunadamente, acompafiando a estos cambios se
produjo la emisién de gases nocivos al ambiente que el planeta no puede soportar. Los efectos de la
contaminacién ambiental estan llegando a un grado alarmante en el mundo entero debido al efecto
invernadero ocasionado por la emisién de gases tales como el CO, CO,, HCF's y CHy, principalmente.

En este escenario, hay una fuerte dependencia de los combustibles fésiles, principalmente los
distintos tipos de hidrocarburos combustibles; el transporte, la industria y la vivienda (o residencia) son
los sectores de mayor consumo en el mundo. La figura 2 muestra el consumo mundial de energia

(8,428.4 Mtep) por energético.

! Publicacién de la Agencia Internacional de Energia Atdmica, “Key world energy statistics”, 2010, pp. 8-9. m



Figura 2. Consumo mundial de energia por energético®.

Es cierto que se estan realizando esfuerzos en muchos paises involucrandose en el desarrollo
de energias renovables o “alternativas” como Alemania, Inglaterra, EE.UU., Espafia y algunos de
Latinoamérica, por citar unos pocos. Nuevas formas de producir energia estan surgiendo utilizando la
energia del Sol, el viento e incluso la del mar. Estos medios son bien aceptados, pero el crecimiento
demografico mundial cada dia demanda mas energia de la que se puede generar por estos medios;
por esto se buscan mejores opciones que puedan producir una mayor energia y que ademas tengan
un minimo impacto ambiental.

La tecnologia de fisibn nuclear se encuentra en estado de madurez; esta ya muy desarrollada en
comparacion a sus inicios. Los reactores de generacién lll+ y los de generacion IV seran mas
confiables, econémicos y seguros; optimizaran los procesos de producciéon de energia eléctrica, y
permitiran su aplicacion en procesos de alta temperatura como la produccién de hidrégeno. Uno de los
aspectos que aun requiere mayor investigacion y desarrollo es la disposicion final de los residuos
nucleares de alto nivel. Para esto, el reactor hibrido de fusidn-fision nuclear propone una solucién, la
cual es estudiada en esta tesis.

Por otro lado, el campo de la fusion nuclear no es nuevo. Desde la década de los 40’s se inici6 la
investigacion en esta direccion simultdneamente en el Reino Unido, EE.UU., y la extinta URSS.
Actualmente asi como en la fision, en la fusion nuclear hay varios conceptos de lo que podria ser un
reactor, que incorporan distintos disefios y distintas tecnologias; todos tienen sus ventajas y
desventajas.

La fusion termonuclear pura podria ser una solucion energética a largo plazo. El problema es
que este campo esta en etapa de investigacion todavia; asi que no se sabe con precision el tiempo en
el que los reactores comerciales de este tipo estaran en funcionamiento, pues no se tiene la tecnologia
requerida para su desarrollo. De hecho, se calcula que no sera sino hasta después de cincuenta afios

0 mas.

2 SENER, Balance nacional de energia 2009, pp. 18. Z I z




Paralelamente a la construcciébn del Reactor Experimental Termonuclear Internacional
(originalmente ITER, por sus siglas en inglés, y actualmente lter, que se traduce del latin como “el
camino”)®, es necesario construir fuentes de neutrones basadas en plasmas, que en primera instancia
servirian para el desarrollo de los materiales que se necesitaran para los reactores del futuro, y
funcionarian como una base para disefiar los cobertores necesarios para la recuperacion de la
energia, y cria de tritio necesario como combustible. Esto permitira pasar eventualmente al disefio y
construccion de wuna planta de demostracion (DEMO), cuyas especificaciones seran
considerablemente mas demandantes que las de Iter. En el proceso, el desarrollo de estas fuentes de
neutrones pueden a su vez jugar un papel en el ciclo de combustible de los reactores de fisién. Es en
este contexto que se trabaja en el concepto hibrido de fusién-fision basado en la experiencia que se
tiene en el concepto tokamak.

El disefio de este dispositivo es un sistema de transmutacién de actinidos compacto, que ofrece
una ruta viable para la investigacion y el desarrollo del ciclo de combustible nuclear cerrado, en donde
el andlisis neutrénico preliminar es fundamental para cumplir la mision de:

» Demostrar la autosuficiencia del combustible de fusion.

» Desarrollar cobertores que produzcan tritio cuya energia pueda ser removida para generar
electricidad.

« Obtener datos sobre la confiabilidad, disponibilidad, sustentabilidad e inspeccién de los
componentes de fusion nuclear.

* Pruebas de materiales con alto flujo neutrénico

Ademas, la optimizacion del arreglo de combustible nuclear en la cubierta del dispositivo puede
lograr un aumento de hasta un 50% en su potencia.

En 2009, el Instituto para los Estudios de Fusién de la Universidad de Texas en Austin, EE.UU.
propuso una estrategia de destruccion de residuos de alto nivel*, un sistema de transmutacion que es
mas pequefio y menos costoso que las alternativas conocidas. Esta basado en el concepto Tokamak,
y es un reactor nuclear hibrido fusién-fision en el cual los neutrones rapidos se generan en una fuente
de neutrones de fusion compacta de alta densidad (compact fusion neutron source, CFNS) rodeada de
una region de fision subcritica. La importancia del CFNS radica en su factibilidad, disefio simple, menor
tamafo y bajo costo. Utiliza Deuterio-Tritio como fuente principal de neutrones, y como combustible de
la regién de fision subcritica puede utilizar transuranicos obtenidos del reprocesamiento y reciclado de
combustible gastado de los reactores de agua ligera actuales. En el Capitulo 1 de esta tesis se

presenta una descripcion detallada de este concepto.

® SENER, Balance nacional de energia 2009, pp. 18.

* M. Kotschenreuther, P.M. Valanju, S.M. Mahajan, E.A. Schneider, “Fusion—Fission Transmutation Scheme -

Efficient destruction of nuclear waste”, Fusion Engineering and Design 84 (2009), pp. 83—-88. Z z
1l




El proposito de esta tesis es elaborar un modelo sencillo con el cédigo MCNPX, y simular
computacionalmente un dispositivo CFNS en condiciones normales de operacion, modificando el tipo
de combustible utilizado: MOX (6xidos mixtos) e IMF (matriz inerte), y analizar su desempefio. Para
ello, se siguio la secuencia de actividades que se describe en los capitulos de esta tesis:

En el Capitulo 1 se presenta la fusiéon nuclear y la tecnologia de los reactores de fusion en
investigacion actualmente, y del CFNS en particular.

La fision y un panorama de los reactores nucleares de fision son descritos en el Capitulo 2.

En el Capitulo 3 se aborda el tema del combustible gastado y su reprocesamiento y reciclado
para fabricacién de nuevo combustible: IMF y MOX.

La metodologia de Monte Carlo utilizada en esta tesis y el c6digo MCNPX son descritos en el
Capitulo 4, asi como el modelo del CFNS desarrollado.

Los resultados obtenidos y su analisis son el tema del Capitulo 5.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones.

2[V]<



CAPITULO 1. FUSION NUCLEAR

1.1 Principios de la fusion nuclear

El Sol es una estrella que alimenta de vida al sistema solar gracias a las reacciones nucleares que se
producen constantemente en su interior. Una reaccion nuclear de fusion consiste en la union de dos
atomos ligeros para formar otro mas pesado ocasionando la emisién de energia, como consecuencia
de la diferencia de masa de los atomos iniciales y del resultante. Otro ejemplo es la bomba de
hidrégeno, pero ésta produce una reaccion de fusion nuclear no controlada, mediante la activacion
sincronizada de una reaccion de fision nuclear®.

La reaccion de fusion con menor umbral de energia o minimo aporte energético necesario para
accionar la reaccion (similar a la chispa de un mechero), es la que se produce entre dos is6topos
(elementos con mismo numero de protones y distinto de neutrones en el nucleo) del hidrégeno: el
deuterio y el tritio. El deuterio es abundante en la naturaleza; uno de cada 6,500 atomos en la tierra es
de deuterio y esta distribuido en todo el mundo. Un galén de agua de mar puede producir un
equivalente en energia a 300 galones de gasolina y el equivalente a 50 copas de agua contiene la
energia equivalente a 2 toneladas de carb6n®. Esta energia se obtiene mediante un intenso
calentamiento (igual que en las estrellas, donde se alcanzan temperaturas de 10° K), que implica un
movimiento de los atomos igualmente elevado.

Ademas, la probabilidad de reaccién debe ser elevada, por lo que debe haber suficientes atomos
con esa energia, y durante un tiempo minimo, segun el criterio de Lawson de densidad ionica y de
tiempo minimo de confinamiento necesario. La energia liberada por gramo con esta reaccién es casi
1000 veces mayor que la lograda en la fisién de 1 g de uranio natural, y unas 7 veces superior si fuera

un gramo de #°U puro. La figura 1.1 esquematiza una reaccién de fusién nuclear.

° Apuntes de la materia “Fusion nuclear controlada”, Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, Prof. Julio Herrera-
Veldzquez, 2009.
® Thomas James Dolan, “Fusion research, principles, experiments and technology”, Pergamon, press, E.U.,

2000, pp. 16. ’I
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Figura 1.1. llustracion de una reaccion de fusion entre deuterio y tritio”.

Varias reacciones de fusién son posibles entre los nlcleos mas ligeros: hidrégeno (p) y sus
isétopos, deuterio (D), y tritio (T), el is6topo mas ligero del helio (He®), boro (B), litio (Li) y asi

sucesivamente como se muestra a continuacion’:

a)p+p- ‘H+e +y,
- °H (1.0MeV )+ p (3.02vieV )

b) ZH +2H
56;/iHe(O.82|\/IeV )+n (2.45MeV )

¢)2H +3H - iHe(3.52MeV )+n (14.08MleV )
d) 7H +2He - ; He(3.6MeV )+ p(14.MeV )
- sHe+ p+n+12.1MMeV
51%

€) JH +°He; — 7He(4.8MeV )+ H(9.5MeV )
- °He(2.4MeV )+ p (11.MeV )

6%
f) p+°Li - jHe(1.7MeV )+ *He(2.3MeV )
g) p+"B - 3He*(8.MeV )

1.2 Inicios

La investigacién sobre la fusién nuclear se inicié aproximadamente en 1920 por el fisico F.W. Aston,
quien descubrié experimentalmente que 4 atomos de hidrdgeno son mas pesados que un atomo de
helio y, con esta base, el inglés astrofisico Sir Edmund Eddington analizé la diferencia en masa
promedio del sol del 0.7% que es convertida a energia de acuerdo con la equivalencia entre masa y

energia de Einstein, E=mc?:

! Apuntes de la materia “Fusion nuclear controlada”, Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, Prof. Julio Herrera-

Velazquez, 2009.
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Energia en un gramo de materia:
E=(10kg)(3x10%ms™")2 =9x10'3J=90x10"2J
E=90TJ

1kiloton(Energia liberada por 1,000
toneladas de TNT)=4.18 TJ

gue es capaz de quemar para transformar hidrégeno en helio. Los calculos mostraron que el Sol tiene
suficiente combustible para billones de afios. En 1947 G. P. Thomson y M. Blackman patentaron la
idea de producir un plasma termonuclear por confinamiento magnético con forma toroidal en Inglaterra.
En 1950 I. Tamm y A. Sakharov propusieron el tokamak en la Unién Soviética, y en Estados Unidos, L.
Spitzer propuso el stellerator en 1951. Como se pensaba que la investigacion tenia un significado
militar, la mayoria de los experimentos eran secretos y no hubo la colaboracién internacional en ese
tiempo. En 1955 John D. Lawson, quien trabajaba en el disefio de aceleradores de particulas en el
Reino Unido, establecio los criterios necesarios para que la energia de las reacciones de fusion
compense las pérdidas de energia.

Con el fin de abordar los problemas cientificos y tecnoldgicos, al final de los 50’s se realizé una
investigacion a nivel internacional. En Europa, se crearon asociaciones que fueron establecidas con la
Agencia Atomica Europea “EURATOM” y los institutos cientificos de los estados miembros. El
Rijnhuizen del Instituto de Fisica de Plasmas fue establecido en Holanda en 1958 con el objetivo de
investigar plenamente la fusion nuclear controlada.

Un avance en la investigacién sobre fusién nuclear en 1968 sucedié cuando los investigadores
rusos anunciaron que habian logrado resultados sin precedentes en un aparato tipo Tokamak que se
basa en una geometria especial en forma de toroide. En 1969, durante la guerra fria, un equipo
britanico que viajé a Moscu confirmé los resultados de sus colegas rusos. Desde ese momento, los

experimentos con disefios basados en el concepto tokamak se han esparcido por todo el mundo®.

1.3 Aspectos ambientales de la fusion

El uso de plantas de energia de fusion podria reducir los impactos ambientales de la creciente
demanda mundial de electricidad, a partir de que, al igual que la energia de fision nuclear, no
contribuyen a la lluvia acida o el efecto invernadero. La energia de fusién podria satisfacer facilmente
las necesidades energéticas asociadas con el crecimiento econémico continuo, dada la alta

8 J. Julio Herrera Velazquez, “La fusién nuclear como una opcién energética para el siglo XXI”, Sociedad
Mexicana de Fisica, Vol. 21, Numero 2, pp. 83-93, 2007.
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disponibilidad de los combustibles. No habria peligro de una reaccién de fusion fuera de control, ya
gue es intrinsecamente imposible, y cualquier falla podria dar lugar a un apagado rapido de la planta.

Sin embargo, aunque la fusién no genera productos de larga vida media radiactiva y los gases
no quemados pueden ser tratados en el lugar, se debe reemplazar periddicamente la primera pared
del reactor para evitar la contaminacion del equipo y consola de operacién debido a la activacion
neutronica que sufrira la pared pues es la primera en recibir el flujo de neutrones.

También, para reducir el riesgo de una posible liberacion de tritio al medio ambiente, las normas
de salvaguardias limitan la cantidad de su uso pues es radiactivo y muy dificil de contener, ya que
puede penetrar concreto, goma, y algunos grados de acero. Como un isétopo del hidrogeno se
incorpora facilmente en agua, logra que esta pueda ser débilmente radiactiva. Con una vida media de
alrededor de 12.3 afios, el tritio es una amenaza para la salud por alrededor de 125 afios después de
su creacion, en forma de gas o agua. Esta es una razon por la cual a largo plazo se espera que para el

proceso de fusién de deuterio-deuterio, se prescinda de tritio®.

1.4 Fusién nuclear controlada

Las potencias de fusion del sol y las estrellas donde los atomos de hidrégeno se fusionan para formar
helio logran que la materia se convierta en energia. El hidrégeno calentado a temperaturas muy altas
pasa de ser un gas a un plasma, en el cual los electrones cargados negativamente son separados de
los nucleos atdmicos cargados positivamente (iones) y se mueven independientemente unos de otros
(ver figura 1.2). Normalmente, la fusién nuclear no es posible porque las fuerzas electrostaticas
fuertemente repulsivas entre los ndcleos cargados positivamente evitan que estén lo suficientemente
cerca para que la fusion se logre.

Sin embargo, si las condiciones son tales que los nulcleos puedan superar las fuerzas
electrostaticas de manera que puedan acercarse suficientemente entre si, entonces la fuerza de
atraccion nuclear, que une los protones y neutrones en el ndcleo atémico, sera mayor que la fuerza de
repulsion electrostatica, permitiendo que los nlcleos se fusionen. Tales condiciones pueden ocurrir
cuando la temperatura aumenta, causando que los iones se muevan mas rapido y, eventualmente
alcancen velocidades suficientemente altas como para que los iones estén suficientemente cerca. Asi,
los nucleos pueden entonces fusionarse, causando una liberacion de energia.

° Pagina de la World Nuclear Association: www.world-
nuclear.org/info/default.aspx?id=538&terms=nuclear%?20fusion, 2011.
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Figura 1.2. (a) Ejemplos de plasmas naturales y, (b) ubicacion de la materia®®.

El combustible de fusién, consistente en diferentes iso6topos de hidrogeno, es calentado a
temperaturas extremas del orden de centenas de millones de grados Celsius, se mantiene lo
suficientemente denso y confinado un tiempo suficiente para permitir la fusion de sus nucleos, de
modo que se produzca mas energia que la que se consume.

El objetivo de los programas de investigacion sobre fusién termonuclear controlada es lograr un
plasma en combustion, es decir aquel en el que la mayor parte de la energia provenga de las
reacciones de fusién, lo que hasta ahora ha sido muy dificil.

Con la tecnologia actual, y segun la disponibilidad de combustible, la reaccién mas factible es
entre los nicleos de los isétopos del hidrogeno: deuterio (D) y tritio (T); cada evento de fusion D-T
libera 17.6 MeV. El deuterio (*H) se encuentra naturalmente en el agua de mar (30 gramos por metro
cubico), lo que hace la relacién muy abundante comparada a otros los recursos de energia. El tritio
(®H) no se produce naturalmente y es radiactivo, asi que se produciria en el mismo reactor en la
reaccion neutronica con el litio (Li) que se encuentra en una cubierta circundante a la fuente de

plasma:

n +°Li — “He + 3H + 4.3 MeV
n+'Li— *He +3H +n-2.5 MeV

10 Apuntes de la materia “Fusion nuclear controlada”, Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, Prof. Julio Herrera-

Velazquez, 2009.
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Aunque el °Li es méas conveniente, el ‘Li se encuentra en mayores cantidades: 30 partes por
millén, en la corteza terrestre y también en menor concentracién en el mar, ademas la energia de las
particulas alfa favorece el calentamiento del plasma pues lo mantiene en combustion emitiéndole
energia que posteriormente se puede separar.

La dificultad ha sido desarrollar un dispositivo que pueda calentar el combustible D-T a una
temperatura suficientemente alta y confinarlo el tiempo suficiente para que se libere mas energia a
través de las reacciones de fusion que son utilizadas para obtener la reaccion en avance. Mientras que
la reaccion D-T es el principal foco de atencién, a largo plazo se espera una reaccion D-D, pero esto

requiere de temperaturas mucho mas altas'”.

1.5 Modos de confinamiento del plasma

Como se ha mencionado, se necesita confinar un plasma a una temperatura dada, de manera que el
triple producto de la densidad del plasma, el tiempo de confinamiento de energia y la temperatura

superen un determinado valor minimo (dependiendo del tipo de reaccidn). Esto puede lograrse:

a) confinando un plasma muy denso durante tiempos muy cortos (confinamiento inercial),
b) confinando un plasma poco denso durante tiempos muy largos (confinamiento gravitacional), o
¢) confinando un plasma de densidad moderada durante un tiempo moderadamente largo

(confinamiento magnético).
1.5.1 Confinamiento gravitacional

Bajo el efecto de la gravitacion, la materia en el nlcleo de las estrellas alcanza densidades y
temperaturas muy altas, y se mantienen durante tiempos muy largos, suficientes para provocar
millones de reacciones termonucleares. La fusion en este entorno no se limita sélo al hidrégeno.
Cuando en el centro de una estrella masiva se quema todo el hidrégeno, ésta se contrae debido a que
la gravedad ya no es frenada por la presién resultante del proceso de fusidn, entonces su centro se
calienta mas (10° °C), al igual que su densidad aumenta (10° g/cm?®), acercandose a las condiciones
donde la fusion de nucleos de helio (He) es posible. Aqui, la presién de las nuevas reacciones de
fusion detiene la contraccion, y nuevos ndcleos mas pesados aparecen como resultado de la fusion del
helio. El proceso se repetird de nuevo una vez que se consuma todo el helio, hasta que una nueva

cadena de reacciones de fusion de elementos pesados es capaz de detener el proceso de contraccion.

™ pagina de la World Nuclear Association: www.world-
nuclear.org/info/default.aspx?id=538&terms=nuclear%?20fusion, 2011.
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De esta forma, se van formando todo tipo de nlcleos mas pesados. La formacion de elementos cada
vez mas pesados depende de la masa total de la estrella, que es la que determina cuanto es posible
continuar el proceso de contraccién de la materia.

En la Tierra no es posible realizar el confinamiento gravitacional de un plasma; la masa de la
Tierra no es suficientemente grande como para contener y comprimir un plasma hasta las densidades
y temperaturas necesarias para producir fusion pura*?.

1.5.2 Confinamiento inercial

En la fusion por confinamiento inercial, laseres o haces de iones se concentran de manera muy precisa
en la superficie de una pastilla de combustible D-T, de milimetros de didmetro. Esto calienta a 10’ °C
aproximadamente la capa exterior del material, que explota hacia el exterior generando un frente de
compresion de movimiento interior o implosion que comprime calentando las capas internas del
material. El nicleo del combustible se comprime a mil veces la densidad del liquido, que resulta en
condiciones donde la fusién se logra. La energia liberada calienta el combustible circundante que
experimenta la fusién, es decir, que las reacciones proporcionan la energia necesaria para mantener el
plasma en combustién: condiciones de ignicién; la reaccién se propaga hacia el exterior a través del
combustible. La figura 1.3 esquematiza el proceso descrito. El tiempo necesario para que estas
reacciones ocurran esta limitado por la inercia del combustible (de ahi su nombre), pero es menor a un
microsegundo®®,

Un trabajo reciente en el Instituto de Ingenieria Laser en la Universidad de Osaka, Japon,
sugiere que la ignicion se puede conseguir a menor temperatura, con un segundo pulso laser muy
intenso guiado a través de un cono de oro de 1 mm de altura dentro del combustible comprimido, y
medido para coincidir con la compresion maxima. Esta técnica, conocida como "encendido rapido”,
significa que la compresion del combustible se separa de la generacion de puntos calientes con la
ignicion, por lo que el proceso se hace mas practico.

12 Miguel Moro Vallina, “Fundamentos de Ingenieria Nuclear”, apuntes del equipo docente de la asignatura
homénima del plan de estudios de la UNED, Madrid 2005, pp. 239-249.
13 Apuntes de la materia “Fusion nuclear controlada”, Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, Prof. Julio Herrera-

Velazquez, 2009. -
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a)Formacion de atmoésfera: los rayos laser rapidamente calientan la superficie del blanco de fusion

formando una cubierta de plasma alrededor.
b)Compresion: el combustible es comprimido por el cohete tipo explosion del material de la

superficie caliente.
c)lgnicién: durante la parte final del pulso laser, el combustible del ndcleo alcanza 20 veces la

densidad del plomo y se enciende a 1X10° °C.
d)Encendido: el encendido termonuclear se propaga rapidamente por todo el combustible
comprimido, multiplicando varias veces la energia de entada.
Figura 1.3. Fusion por confinamiento inercial®.

Un concepto totalmente diferente, el "Z-pinch", utiliza una fuerte corriente eléctrica en un plasma

para generar rayos X, que comprime un pequefio cilindro de combustible D-T.

1.5.3 Confinamiento magnético

Los campos magnéticos son ideales para confinar un plasma de densidad, temperatura y presion
moderadamente altas durante un corto tiempo debido a que las cargas eléctricas de los iones y
electrones separados siguen las lineas del campo magnético, esto evita que las particulas entren en

contacto con las paredes del reactor, pues disipan el calor.

Electron

/'

Figura 1.4. Trayectoria descrita por un electrén bajo la accion de un campo magnético™.

8

* Thomas James Dolan, “Fusion research, principles, experiments and technology”, Pergamon, press, E.U.,

2000, pp. 107-108.
> [ ]¢



Para un confinamiento adecuado, el campo magnético horizontal debe tener superpuesto sobre
si otro componente de campo perpendicular, es decir, un campo poloidal. El resultado es un campo
magnético con lineas de fuerza siguiendo lineas en espiral (helicoidales) que confinan y controlan el
plasma a lo largo de las lineas magnéticas como resultado de la fuerza de Lorentz: F =qa (v x B),
como lo muestra la figura 1.4.

Dentro de los sistemas de confinamiento magnético existen dos configuraciones que son de gran
importancia: los sistemas abierto y cerrado. Los sistemas abiertos tienen muchas lineas de campo
magnético que salen de la region de plasma e intersectan las paredes de la camara, asi que el plasma
puede fluir a lo largo de las lineas de campo hacia las paredes. Estos sistemas pueden ademas tener
forma de “espejos” 0 “cuernos”, tal como se ilustra en la figura 1.5, dependiendo de la curvatura de las
lineas de campo magnético. La direccion de las lineas de campo magnético producidas por las

bobinas se puede conocer a partir de la conocida regla de la mano derecha.

Bobina

Figura 1.5. Campos magnéticos simples B Figura 1.6. Campo magnético toroidal
de: (a) “espejos” y, (b) “eje de cuerno”; que simple B, producido por una bobina
son producidos por imanes de barras circular®.

magnéticas y por bobinas magnéticas

circulares, con corriente I*.

Los sistemas de confinamiento magnético cerrado tienen lineas de campo magnético que
mantienen un volumen especifico que normalmente tiene forma toroidal (tipo “dona”); la figura 1.6
muestra un campo magnético toroidal simple producido por un grupo de bobinas magnéticas
circulares.

Otra geometria Util es el toroide esférico (ST), que es un campo magnético esférico con el
agujero central reducido al minimo tamafio técnicamente posible, tal como se muestra en la figura 1.7.

Este agujero central debe ser lo suficientemente grande para ajustar al menos las piernas internas de

!> Thomas James Dolan, “Fusion research, principles, experiments and technology”, Pergamon, press, E.U.,

2000, pp. 168-170.
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la bobina de campo toroidal. En los actuales disefios debe ser lo suficientemente grande para
acomodar el solenoide del sistema de calentamiento 6hmico.

El nombre TOKAMAK proviene de la palabra Rusa que significa “Toroidal Chamber with
Magnetic Coils” o camara toroidal con bobinas magnéticas. Uno de los tépicos mas importantes de la
investigacion en tokamaks modernos es el estudio y desarrollo de métodos eficientes de conduccion
de corriente de plasma en estado estable sin la necesidad de utilizar la accion de un transformador de
pulsos intrinseco, y por lo tanto eliminar el solenoide 6hmico. Esto es posible con un control cuidadoso
y preciso de la corriente termoeléctrica auto-sostenible, o corriente "bootstrap”, en el interior del

plasma.

Figura 1.7. Tipos de toroides™®.

En la figura anterior se muestra en el lado izquierdo la diferencia geométrica entre el bajo (arriba)
y alto (abajo) aspecto de radio toroidal. La topologia magnética de un toroide esférico, o de bajo
aspecto de radio, se ilustra en la parte derecha, que muestra como una linea de campo magnético en
el borde exterior del toro se vuelve muy retorcido cerca del agujero central.

La caracteristica geométrica mas importante de un tokamak es el aspecto de radio, un nimero
mayor que la unidad correspondiente a la razén entre el radio mayor y el menor del toroide de plasma.

El funcionamiento de los tokamaks actuales depende de altos valores de campo magnético
toroidal y tamafios relativamente grandes. Por lo general, la induccién magnética toroidal es B=4 T en
el centro del plasma, y el radio mayor del toro es de R=3 m. Estos tokamaks convencionales tienen
aspectos de radio, A=R/a, aproximadamente igual a 3, considerado alto en la moderna investigacion
de fusion por confinamiento magnético, donde a=1 m designa el radio menor del toroide de plasma. El

bajo aspecto de radio del tokamaks o toroide esférico, tiene la ventaja de un menor tamafio por lo

18 pagina del Laboratorio Asociado de Plasma de Brazil (LAP):
www.plasma.inpe.br/LAP_Portal/LAP_Site/Text/Spherical_Torus.htm, 2011.
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general, para un tamafio determinado de plasma, y campo magnético bajo. Estas caracteristicas llevan
naturalmente a un menor costo del dispositivo. Debido al aumento en la estabilidad del plasma, como
consecuencia de las grandes torsiones de las lineas del campo magnético en la region central, el
toroide esférico puede operar con una alta tasa de presion del plasma a la presion del campo
magnético, que es una caracteristica ventajosa para los reactores. Sin embargo, estas ventajas solo se
manifiestan en los aspectos de radio menor que A=2.

Este tipo de confinamiento magnético puede lograr que cientos de metros cubicos de plasma D-
T, con una densidad menor a un miligramo por metro cibico, sean confinados por un campo
magnético a algunas atmésferas de presion y calentados a elevadas temperaturas.

Actualmente existen varios tipos de sistemas de confinamiento toroidal pero los dispositivos mas
estudiados son los tokamak, stellarators y minimo campo revertido (RFP, por sus siglas en inglés).

Figura 1.8. Diferentes tipos de confinamientos plasmaticos®’.
Utilizando estas bases, se han disefiado configuraciones magnéticas con las que se han
confinado plasmas en condiciones muy cercanas a las requeridas por el criterio de Lawson y que

permiten tener una clasificacion, como la mostrada en la figura 1.8.
1.5.3.1 Criterio de Lawson
Si se aplica un balance energético del plasma aplicando sus parametros fisicos en términos de la

densidad, temperatura y tiempo de confinamiento, se vera que, para que las reacciones de fusion sean

autosostenibles, el plasma debera tener:

1 Pagina del Laboratorio Nacional de Los Alamos, http://plasmauniverse.info/ubiquitous.html#what, 2011.
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a) Unatemperatura T suficientemente alta tal que pueda producirse la fusién,
b) una densidad n elevada para que haya bastantes particulas para mantener las reacciones de
fusiény,
¢) untiempo de confinamiento 7= suficientemente largo para obtener una ganancia energética.
Para cada tipo de reaccion de fusién nuclear existe un producto nz= que es funcién de la
temperatura del plasma, éste se llama: “Criterio de Lawson”.
Por ejemplo, para un combustible D-T a una temperatura de 10 keV (donde 1keV=1.6X10’ K), el
producto es igual a 10 s@m™. Esto significa que para un plasma de fusién por confinamiento
magnético, cuya densidad se sitia entre las 10 y 10" particulas por cm® (ppcc), el tiempo de

confinamiento es del orden del segundo, mientras que para un plasma de fusiéon por confinamiento

inercial, cuya densidad esta entre 10%° y 10?° ppcc, ese tiempo sera de 10™? s (ver figura 1.9).

TOzjr T L
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Figura 1.9. Criterio de Lawson para 3 reacciones de fusion'®.

1.5.3.2 Sistema toroidal

Actualmente existen varios tipos de sistemas de confinamiento toroidal pero los dispositivos mas
estudiados son los tokamak, stellarators y minimo campo revertido (RFP).

En un tokamak, el campo toroidal es creado por una serie de bobinas espaciadas uniformemente
alrededor del reactor de forma toroidal, y el campo poloidal es creado mediante un sistema de bobinas
horizontales fuera de la estructura magnética toroidal. Una fuerte corriente eléctrica es inducida en el
plasma usando un solenoide central; esta corriente inducida también contribuye al campo poloidal. En
un stellarator, las lineas helicoidales de fuerza son producidas por una serie de bobinas que pueden

18 Pagina de la Universidad de Texas: http://hagar.ph.utexas.edu/ifs/ifsreports/565_berk.pdf, 2011, pp. 98.
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estar en forma helicoidal. A diferencia de los tokamaks, los stellarators no requieren de una corriente
toroidal para ser inducida en el plasma. Los dispositivos RFP tienen los mismos componentes toroidal
y poloidal como un tokamak, pero la corriente que fluye a través del plasma es mucho mas fuerte y la

direccion del campo toroidal en el plasma se invierte.

Figura 1.10. Reactor nuclear de fusion tipo “tokamak™®.

En los dispositivos tokamak y RFP, la corriente que fluye a través del plasma también sirve para
calentarlo a 10’ °C, y asi alcanzar la fusion. En los stellarators, los sistemas de calentamiento deben
proporcionar toda la energia necesaria®.

Debido a la dificultad en el confinamiento de plasmas, los stellarators cayeron en desgracia hasta
que las técnicas de modelado por computadora permitieron geometrias precisas para calculo. Debido
a que los stellarators no tienen corriente de plasma toroidal, la estabilidad del plasma es mayor
comparada con los tokamaks. Dado que la combustion del plasma puede ser mas facilmente
controlada y monitoreada, los stellarators tienen un potencial intrinseco de estado estable, en
operacién continua pero, la desventaja es que, debido a su forma mas compleja, los stellarators son

mucho mas complejos que los tokamaks para disefiar y construir.
1.5.3.3 Sistema de espejos
Cuando la corriente en un arreglo de dos bobinas circulares fluye en una direccion paralela una

respecto a otra, la intensidad del campo magnético cerca de ambas bobinas se hace fuerte y la fuerza

del campo magnético entre las bobinas se debilita. Esta configuracion del campo magnético se llama

19 Apuntes de la materia “Fusion nuclear controlada”, Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, Prof. Julio Herrera-
Veldzquez, 2009.

2 pagina de la World Nuclear Association: www.world-
nuclear.org/info/default.aspx?id=538&terms=nuclear%?20fusion, 2011.
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configuracion de espejo simple (como se muestra en la figura 1.11). El viento se carga de particulas
alrededor de las lineas de campo magnético y son atrapadas en esta configuracion magnética. Las
particulas son reflejadas en el lugar con una fuerte fuerza de campo magnético cerca de las bobinas.
Este es el principio del confinamiento del plasma en la configuracion de espejo magnético. Por otro
lado, algunas particulas escapan por el extremo abierto de la configuracion. Estas particulas son
llamadas “particulas de pérdida final”; también, la intensidad del campo magnético en la regién externa
en la direccion radial se hace mas débil que en el centro. Los plasmas que escapan a través de la
linea de campo magnético se vuelven inestables, esto se conoce como la inestabilidad MHD.

2

Bobinas magnéticas

Plasma

z

Figura 1.11. Sistema de espejos?.

Una idea de minima configuracion-B se presenta para el confinamiento del plasma estable.
Cuando la corriente fluye en una bobina con forma de pelota de béisbol, la fuerza del campo
magnético se vuelve minimo en el centro y se hace fuerte en todas las direcciones desde el centro.
Esta configuracion magnética se llama “configuracién minima-B” (como se muestra en la figura 1.12).
Los plasmas en la configuracién minima-B sienten mas fuerte la intensidad del campo magnético en
todas direcciones y son confinados de forma estable. La forma de la linea de campo magnético es de
simetria axial en la configuracién de espejo simple y no es de simetria axial en la configuracion
minima-B.

Bobina magnética —_— ﬁ/

Figura 1.12. Configuracién minima?*.

2 Pagina de la Universidad de Tsukuba: www.prc.tsukuba.ac.jp/en/?page_id=806, 2011.
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Un reactor hibrido atractivo podria requerir un incremento de la temperatura de electrones por
arriba del presente valor de alrededor de 250 eV y se piensa que con el disefio propio, la temperatura
de electrones requerida se podria alcanzar. No hay una limitacién intrinseca en el tamafio de pulso. El
desarrollo de largo pulso o haces neutrales en estado estable, o alguna otra fuente de calor es critica
para los desarrollos futuros de éste y otros conceptos magnéticos de energia de fusion magnética. Un
programa activo podria producir una planta piloto en una linea de tiempo comparable con tokamaks,

dependiendo del éxito y posible complejidad de los pasos intermedios necesarios®.
1.5.3.4 Sistema pulsado

Esta propuesta se basa en la configuracion de “programa de campo invertido”, en el cual, dos
plasmoides son producidos en camaras separadas y son aceleradas para chocar entre si y
combinarse. El plasmoide esta unificado con una temperatura incrementada, la energia cinética del
movimiento debe ser transformada a energia térmica. Si es necesario, el plasmoide final puede
también ser calentado a altas temperaturas por compresion adicional. El sistema propuesto tiene un
namero importante de ventajas, muchas derivadas de la separacién de la camara de reaccion de la
region de produccion de plasma y el relativamente simple sistema geométrico. Mientras el presente
sistema experimental esta lejos de que se necesite para cualquier aplicaciéon de fusién, la ruta del
desarrollo en la cual las ideas fundamentales estan siendo probadas, involucra una secuencia de
instalaciones con un orden de costo de baja magnitud que otro sistema propuesto en las

correspondientes fases®.
1.5.4 Confinamiento electrostatico inercial (IEC)

El confinamiento electrostatico inercial (IEC, por sus siglas en inglés) implica la creacion de fuentes de
potencial electrostaticos profundos en un plasma con el fin de acelerar iones a energias suficientes
para que las reacciones de fusién se produzcan. Estos flujos de potencial pueden ser creados y
mantenidos por un ligero exceso de electrones en una cierta region del plasma o por redes
electrostaticas. Normalmente, tales sistemas estan dispuestos en una geometria esférica, como se

ilustra en la Figura 1.13.

?2 pagina de la Universidad de Tsukuba: www.prc.tsukuba.ac.jp/en/?page_id=806, 2011.
23 Jefrrrey Freidberg, Phillip Finck, et al., “Research Needs for Fusion-fission hybrid systems”, Report of the
Research Needs Workshop, U.S. Departament of Energy, oct 2, 2009, pp. 42. r zl
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Figura 1.13. Confinamiento electrostatico inercial: fuente de potencial eléctrico negativo profundo
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(1), trampas de iones positivos combustibles (2), en oscilaciones radiales esféricas (3), hasta que se

formen reacciones de fusion (4)*.

Recientemente, el concepto fundamental IEC ha sido modificado para incluir un campo
magnético de vértices poliédricos circundantes para mejorar el confinamiento de electrones, este tipo
de sistema se muestra en la Figura 1.14.

Fuente de iones

Disparo de
electrones

Electrones
inyectados

Bobinas de campo
Lineas de campo magnético
magnético

Confinamiento electrostatico inercial: captura de fuentes formadas por la inyeccion de electrones
energéticos (1), dentro de vértices de campos magnéticos poliédricos (2), y caida de iones dentro de la
fuente y permaneciendo hasta reaccionar (3).

Figura 1.14. Suma de campos magnéticos fuente poliédricos.

" Todd H. Rider, “A General Critique of Inertial-Electrostatic Confinement Fusion Systems”, E.U., 1994, pp. 8, 9.



Otra modificacion es el uso de las ondas estacionarias acusticas impulsadas para aumentar la
densidad promedio en el nucleo del dispositivo; este proceso se ilustra en la Figura 1.15. Esta técnica

se conoce como “Efecto de compresion inercial-colisional”, o ICC.
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Figura 1.15. Compresion de onda acustica del nicleo de plasma IECZ.

El IEC puede mantener la distribucion no Maxwelliana de iones en los parametros del reactor de
fusion; se sugirid, ademas, que las dos especies de iones, pueden permanecer con energias muy
diferentes. Estas dos propiedades confieren la capacidad para que el dispositivo de fusion aproveche
los picos de resonancia en las secciones transversales de fusion mas completamente que otros
sistemas. Como una maquina seria muy adecuado para su uso con combustibles avanzados como D-
*He y p-''B. Las reacciones usando estos combustibles tienen la ventaja de producir practicamente
toda su energia en forma de particulas cargadas, las cuales pueden ser directamente convertidas a
electricidad con alta eficiencia (ver figura 1.16). A partir de que pocos neutrones son producidos por la
“guema” de estos combustibles avanzados, los requisitos de proteccidon contra la radiacién y la

activacion de los materiales estructurales se conviertan en problemas mucho menos preocupantes.

% Todd H. Rider, “A General Critique of Inertial-Electrostatic Confinement Fusion Systems”, E.U., 1994, pp. 11.
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Figura 1.16. Conversion eléctrica directa: los productos de la reaccion (1), son particulas cargadas
energéticamente, las cuales escapan en contra del gradiente de voltaje radial esféricamente simétrico

(2), para producir una salida de potencia eléctrica directa libre de radiacion(3).

Ademas de ser capaces de usar combustibles avanzados eficientemente, los reactores de base
IEC son capaces de ofrecer altas densidades de potencia y disefios de ingenieria mas simples que
otros métodos de fusion?®.

1.6 Investigacién

Muchas investigaciones han sido llevadas a cabo en stellarators. EI mayor de ellos, el gran dispositivo
helicoidal en el Instituto Nacional de Investigacion de Fusion de Japén, inicié operaciones en 1998. Se
esta utilizando para el estudio de la mejor configuracién magnética para el confinamiento de plasma.
En el sitio de Garching, del Instituto Max Planck de Fisica de Plasma en Alemania, la investigacion
llevada a cabo en el Wendelstein 7-AS entre 1988 y 2002 derivo en el Wendelstein 7-X, que esta bajo
construccién en el Instituto Max Planck de Greifswald, y se espera esté terminado para el afio 2015. El

Wendelstein 7-X sera el mas grande stellarator y esta previsto para funcionar de forma continua hasta

%% Todd H. Rider, “A General Critique of Inertial-Electrostatic Confinement Fusion Systems”, E.U., 1994, pi. 12.
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por 30 minutos. Otro stellarator, el TJIl, se encuentra en funcionamiento en Madrid, Espafia. En los
EE.UU., en el Laboratorio de Fisica de Plasmas de Princeton, donde el primer stellarator se construy6
en 1951, la construccion del stellarator NCSX fue abandonado en 2008 debido a los excesivos costos
y la falta de financiamiento.

También ha habido importantes avances en la investigacién en la fusiéon por confinamiento
inercial. La construccion de la Instalacion Nacional de Ignicién en el Laboratorio Nacional Lawrence
Livermore (LLNL) se completé en marzo de 2009 y actualmente se llevan a cabo los primeros intentos
para la ignicion.

1.6.1ITER

En 1985 la Unién Soviética propuso la construccion de un tokamak de préxima generacion junto con
Europa, Japén y EE.UU. La colaboracion se establecio bajo los auspicios de la Agencia Internacional
de Energia Atdmica (OIEA). Los disefios fueron elaborados para un Reactor Termonuclear
Experimental Internacional (ITER, que también significa "un camino" o "viaje" en latin), un experimento
que opere con un plasma en combustién, es decir, que la mayor parte de la energia provenga de las
reacciones de fusion mismas. Las partes acordaron en 1992 colaborar en las actividades de disefio de
ingenieria para el ITER. Canada y Kazajstan también estan implicados a través de Euratom y Rusia,
respectivamente.

Mas tarde China, India y Corea del Sur se unieron al proyecto, y se acordé la sede del ITER en
Cadarache, en el sur de Francia. El 21 de noviembre de 2006 se establecid la Organizacion ITER y se
procedié con la construccién del experimento. El primer plasma de D-T se espera para 2016. Su costo
de construccién se estima en 5 mil millones de euros y su costo de operacion en los siguientes 20
afios seraigual.

La meta del ITER es operar a 500 MWt (por lo menos durante 400 segundos de forma continua)
con menos de 50 MW de potencia de entrada; la electricidad no sera generada en el ITER. Una planta
de energia de demostracion de 2 GWT, llamada Demo, se espera que produzca a gran escala la
energia eléctrica de forma continua. El disefio conceptual de Demo se espera que esté terminado para

2017, iniciando su construccién en 2024 y la operacion a partir de 2033%”.

1.6.2 JET

%" pagina de la World Nuclear Association: www.world-
nuclear.org/info/default.aspx?id=538&terms=nuclear%?20fusion, 2011.
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En 1978, la Comunidad Europea, Euratom, junto con Suecia y Suiza, pusieron en marcha el proyecto
Joint European Torus (JET) en el Reino Unido. Este es el mayor tokamak en operacién del mundo
actualmente. Un tokamak similar, el JT-60, funciona en el Instituto de Fusion de Naka, de la Agencia
Japonesa de Energia Atémica en Japon, pero soélo el JET tiene las facilidades para el uso de
combustible D-T.

JET produjo su plasma por primera vez en 1983 (ver figura 1.17), y se convirtié6 en el primer
experimento para producir energia de fusidon controlada en noviembre de 1991. Hasta 16 MW de
potencia de fusion durante un segundo y 5 MW sostenido se ha logrado en plasmas D-T, y muchos
experimentos se llevan a cabo para estudiar diferentes esquemas de calentamiento y otras técnicas.
JET ha tenido mucho éxito en la operacion de técnicas de manipulacion a distancia en un ambiente
radiactivo para modificar el interior del dispositivo, y ha demostrado que el mantenimiento de la
manipulacion remota de los dispositivos de fusién es posible.

Figura 1.17: Una vista del interior del toroide del JET, cerca de Oxford, Inglaterra®.

JET se ha mejorado en los Ultimos afios poniendo a prueba la fisica del plasma ITER y los
sistemas de ingenieria. Otras mejoras estan previstas en el JET con miras a superar su récord de
energia de fusion en los futuros experimentos con D-T; un dispositivo compacto, el Tokamak Esférico

Mega Amp (MAST), también se esta desarrollando junto con JET?® (ver figura 1.18).

28 pagina del JET: www.jet.efda.org/jet/jets-main-features/, 2011.
? pagina de la World Nuclear Association: www.world-
nuclear.org/info/default.aspx?id=538&terms=nuclear%?20fusion, 2011.
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Figura 1.18. Records en fusién nuclear controlada®.

1.6.3 KSTAR

El Reactor Tokamak Superconductor de Corea, KSTAR, en el Instituto Nacional de Investigacion
de Fusion en Daejeon produjo su primer plasma en 2008. Este tokamak es el primero en usar imanes
superconductores NbsSn. Su primera etapa de desarrollo tiene como objetivo lograr pulsos de plasma
por arriba de 20 segundos para 2012. Proximamente, el KSTAR se actualizara para alcanzar pulsos
superiores a 300 segundos. El dispositivo no tiene capacidad de manejo de tritio, asi que no utilizara

combustible D-T3,

16.4TFTR

En EE.UU. el reactor de fusién Tokamak de prueba, TFTR, fue operado en el Laboratorio de
Fisica de Plasma de Princeton, PPPL, de 1982 a 1997. En diciembre de 1993 el TFTR se convirtio en
el primer dispositivo de fusion por confinamiento magnético para llevar a cabo numerosos
experimentos con plasmas compuestos por D-T. EI TFTR produjo 10.7 MW de potencia de fusion
controlada y ha logrado una temperatura del plasma de 510 millones de grados centigrados en 1995,
pero no ha logrado la energia de fusién en equilibrio, es decir, que la energia de entrada que se
requiere no es mayor que la cantidad de energia de fusién producida, pero logré todos sus objetivos de
disefio de hardware, haciendo contribuciones sustanciales al desarrollo de la fusion nuclear®.

%0 Apuntes de la materia “Fusion nuclear controlada”, Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, Prof. Julio Herrera-
Veldzquez, 2009.

% pagina de la World Nuclear Association: www.world-
nuclear.org/info/default.aspx?id=538&terms=nuclear%?20fusion, 2011.
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1.6.5 Gran Dispositivo Helicoidal

El gran dispositivo helicoidal, LHD, en el Instituto Nacional de Japo6n para Ciencia de Fusién en
Toki, en Gifu, es el mas grande stellarator del mundo. El LHD produjo su plasma por primera vez en
1998 y ha demostrado tener propiedades de confinamiento de plasma comparables a otros
dispositivos de fusiébn de gran tamafo. Ha alcanzado una temperatura de ion de 13.5 keV
(aproximadamente 160 millones de grados) y energia de plasma almacenado de 1.44 MJ*.

1.6.6 Instalacion Nacional de Igniciéon y Mégajoule Laser

La instalacion de fusion laser mas potente del mundo es la Instalacion Nacional de Ignicion, NIF, en el
Laboratorio Nacional de Livermore en Lawrence, LLNL. Utiliza 192 rayos laser y es capaz de entregar
mas de 60 veces la energia (aproximadamente 1.8 MJ) que cualquier otro sistema laser en pulsos de
un billonésimo de segundo. A principios de 2010 el NIF entreg6 una inyeccion laser de mas de 1 MJ a
una capsula objetivo de ignicién a escala.

La Comision de Energia Atdbmica Francesa, CEA, esta construyendo un laser de tamafio similar,
el Mégajoule Laser (LMJ), cerca de Burdeos. Ocupa 240 lineas laser y se espera que generen pulsos
de 1.8 MJ por primera vez en 2012.

El objetivo principal de los NIF y LMJ es para la investigacion en apoyo a ambos programas de

armas nucleares de los respectivos paises®'.

1.6.7 PETAL e HIPER

La instalacion Laser Aquitaine Petawatt, PETAL, de alta energia, 3.5 kJ con una duracion de 0.5
a 5 ps, esta en construccion cerca de Burdeos, en el mismo sitio que el LIL (linea de integracion laser),
el cual es un prototipo laser. PETAL se combinara con LIL para demostrar la fisica y la tecnologia laser
de ignicién rapida. Los primeros experimentos se esperan en 2012.

La Instalacion de Investigacion de Energia Laser de Alta Potencia (HIPER) esta siendo disefiada
para desarrollar la investigacion prevista en el proyecto PETAL. HIPER utiliza un laser de pulso largo
(200 kJ aprox.) combinado con un laser de pulso corto de 70 kJ. La fase de ingenieria a detalle se



prevé que comenzara en 2011, con una fase de construccion de seis afios, probablemente a partir de
2014%,

1.6.8 Maquina Z

Operado por el Laboratorio Nacional Sandia, la maquina Z es el mayor generador de rayos X en el
mundo. Al igual que NIF, la instalacion fue construida como parte del Programa de Administracion de
Reservas de EE.UU., cuyo objetivo es mantener las reservas de armas nucleares sin la necesidad de
pruebas a gran escala.

Las condiciones para la fusion se logran pasando un poderoso pulso eléctrico con duracion
menor a 100 nanosegundos a través de un conjunto de cables de tungsteno dentro de una holgura
metdlica. Los cables que giran dentro del plasma experimentan una compresion (de tamafio-Z),
obligando a las particulas vaporizadas a chocar unas con otras, lo que produce una intensa radiacion
de rayos X. Un pequefio cilindro que contiene combustible de fusién colocado dentro de la holgura es
comprimido por los rayos X, lo que permite que ocurra la fusion.

Sandia confirm6 que la maquina Z habia producido neutrones de fusion mediante la compresién
de una capsula de deuterio; también alcanz6é temperaturas de mas de 2 mil millones de grados,
considerablemente méas alto que lo que se necesita para la fusion, y teéricamente alto como para
permitir la fusién nuclear del hidrégeno con los elementos mas pesados, como el litio o el boro*.

1.6.9 Otros proyectos de fusion

Hay una considerable cantidad de investigaciones en muchos otros proyectos de fusion en distintas
etapas de desarrollo:

La Agencia Nacional de ltalia para las Nuevas Tecnologias, Desarrollo Econémico Sustentable y
Energia (ENEA), actualmente esta desarrollando un pequefio reactor tokamak con el nombre de
“IGNITOR". En virtud de un acuerdo italo-ruso firmado en mayo de 2010, un reactor sera ensamblado
en ltalia e instalado en el Instituto de Kurchatov, Instituto Troitsk para la Innovacion y la Investigacién
de Fusién (Coti), cerca de Moscul. Estados Unidos también tiene 2 propuestas: el Compact Ignition
Torus (CIT) y el FIRE.

Una alternativa al uso de potentes rayos laser para la fusion inercial es la "fusion de iones
pesados” donde las particulas de alta energia de un acelerador se centran usando campos magnéticos

en el objetivo de fusion. Los experimentos de fusion con iones pesados estan previstos para el

¥ pagina de la World Nuclear Association: www.world-
nuclear.org/info/default.aspx?id=538&terms=nuclear%?20fusion, 2011. r sl
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acelerador NDCX-II (experimento neutralizado de compresion deriva Il), que esta en construccion y se

completara a principios de 2012 en el Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley®.

1.6.10 Fusién en frio

En marzo de 1989, afirmaciones sorprendentes fueron hechas en otro enfoque, cuando dos
investigadores: en EE.UU. Stanley Pons y en el Reino Unido Martin Fleischmann, afirmaron haber
logrado la fusién en un aparato sobre la superficie de una simple mesa trabajando a temperatura
ambiente. La "Fusion-N", o "Fusion fria" consiste en la electrélisis de agua pesada usando electrodos
de paladio en el cual los nucleos de deuterio se dijo que se concentran a muy altas densidades. Los
investigadores afirmaron que el calor producido s6lo puede ser explicado en términos de los procesos
nucleares, asi como los subproductos de fusion, incluyendo el helio, tritio y neutrones, pero otros
experimentadores fallaron al intentar repetir esto y la mayoria de la comunidad cientifica no lo

considera un fenémeno real. Sin embargo, la investigacion continda.

1.6.11 Fusién hibrida

La fusion también puede ser combinada con la fision, en lo que se conoce como fusion nuclear hibrida,
donde la cubierta que rodea al nicleo es un reactor de fisién subcritico. La reaccion de fusion actia
como una fuente de neutrones para la cubierta circundante, donde se capturan estos neutrones,
resultando en reacciones de fisién que tienen lugar. Estas reacciones de fision también producen mas
neutrones, ayudando asi a las reacciones de fision en la cubierta.

El concepto de fusion hibrida se puede comparar con un sistema impulsado por un acelerador
(ADS), donde un acelerador es la fuente de neutrones para el ensamble de la cubierta, en lugar de
reacciones de fusién nuclear. La cubierta de un sistema hibrido de fusién por lo tanto, puede contener
el mismo combustible que un ADS, por ejemplo el torio (Th), elemento abundante, o los isétopos
pesados de larga vida presentes en el combustible nuclear usado de un reactor convencional podrian
ser utilizados también como combustible.

La cubierta que contiene combustible de fisién en un sistema hibrido de fusién no requeriria el
desarrollo de nuevos materiales capaces de soportar el constante bombardeo de neutrones, mientras
gue estos materiales serian necesarios en la cubierta de un sistema "convencional' de fusion. Una
ventaja adicional de un sistema hibrido es que la parte de fusidon no necesita producir neutrones tanto

como un reactor de fusion (no hibrido) a fin de generar mas potencia que se consuma, por lo que una

¥ pagina de la World Nuclear Association: www.world-
nuclear.org/info/default.aspx?id=538&terms=nuclear%?20fusion, 2011.
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escala comercial de reactor de fusion en un sistema hibrido no tiene por qué ser tan grande como un
reactor de fusion-solamente.

Por lo tanto, un reactor hibrido fusion-fisibn (RHFF) es un reactor nuclear subcritico consistente
de un potente nucleo de fusién rodeado por una cubierta de fisién; el ndcleo de fusién sirve como una
fuente externa independiente de neutrones de alta energia que le permiten a la cubierta de fision
operar subcriticamente. La cubierta de fisibn hace uso de los neutrones generados por fusion para
lograr las aplicaciones primarias:

(1) Manejo de residuos nucleares,

(2) generacioén de combustible fisil para LWRs, y

(3) produccién de energia.

La idea de crear un reactor hibrido es un reto de ingenieria que actualmente se pretende
desarrollar, y diversas areas de la ciencia estan participando en conjunto para cumplir la propuesta de

la ingenieria en fusion termonuclear.
1.7 Fuente de neutrones de fusion compacta (CFNS )
1.7.1 Justificacion técnica

El “factor de ganancia de energia por fusién”, Q, esta definido como el cociente entre la potencia
de fusién y la potencia de calentamiento externo necesaria para sostener al plasma en combustién. El
ideal es un disefio de reactor con Q =, en el cual toda la energia calorifica proviene de las reacciones
de fusién. Un reactor de fusion termonuclear puede producir un flujo de neutrones de 14 MeV
derivados de las reacciones entre el deuterio y el tritio, y en menor medida, neutrones de 2.45 MeV de
las reacciones entre los dos nlcleos de deuterio. Actualmente, el JET tiene con una Q=0.6, pero con el
ITER se pretenden obtener 500 MW de potencia de fusiéon con una Q=10, pero que desde sus inicios
ha ocasionado demasiados contratiempos tecnoldgicos y econémicos, a tal grado de formar la
interrogante de su conclusién. Se pretende con el Demo producir 1GWe, empleando sélo fusién
nuclear, pero esto requerira de un tokamak con al menos Q=25, pero hasta ahora no se ha logrado
gue el calentamiento provenga solo de las reacciones de fusion, ya que se requiere de una Q=5 por lo
menos. Pero los conocimientos necesarios para crear un reactor de Q=1 estan al alcance de la de la

fisica y tecnologia actuales, debido a esto es que surgen recientes propuestas de reactores hibridos,
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los cuales son mas pequefios y econémicos pero que, bien se comparan incluso con el ITER, tal como

el IGNITOR*, seglin se muestra en la figura 1.19.

Figura 1.19. Comparacion de las dimensiones del ITER e IGNITOR®.

1.7.2 Descripcion

En 2009, el Instituto para los Estudios de Fusién de la Universidad de Texas en Austin, EE.UU.
propuso una estrategia de destruccién de residuos®®, un sistema de transmutacion fusién-fision (fusion
fission transmutation system, FFTS) que es mas pequefio y menos costoso que las alternativas
conocidas hasta entonces. Esta basado en un reactor nuclear hibrido fusion-fision (fusion fission
hybrid, FFH) en el cual los neutrones rapidos se generan en una fuente de neutrones de fusion
compacta de alta densidad (compact fusion neutron source, CFNS) y fuerte aumento de la razén de
reacciones nucleares de fision subcritica en una cubierta que rodea a la fuente y que esta
completamente llena de transuranicos, el cual se muestra en la figura 1.20.

% J.J. E. Herrera-Velazquez, M. Nieto, G. Ramos, “Utilizacion de sistemas de fusién nuclear para degradacion
de combustible nuclear gastado”, XX Congreso Anual de la SNM Puerto Vallarta, Jalisco, México, del 5 al 8 de
%LS,I”O 2009, pp. 5.

Apuntes de la materia “Fusion nuclear controlada”, Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, Prof. Julio Herrera-
Veldzquez, 2009.
% M. Kotschenreuther, P.M. Valanju, S.M. Mahajan, E.A. Schneider, “Fusion—Fission Transmutation Scheme -
Efficient destruction of nuclear waste”, Fusion Engineering and Design 84 (2009), pp. 83—-88. II



El modelo CFNS es del mismo tipo que el propuesto por Peng®, pues se basa en el concepto
tokamak esférico como una fuente intensa de neutrones para prueba de materiales; asi, dicho reactor
tiene el papel de una fuente interna de neutrones que opera el reactor hibrido como un ensamble

subcritico.
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Figura 1.20. Esquemas del CFNS basado en un reactor hibrido fusion-fision®.

Los avances en la ciencia y tecnologia de fusién pueden disefiar una fuente de neutrones como
el CFNS, que es inclusive mas compacto y tiene una alta densidad de potencia; esto es esencial para
acoplar la cubierta de fisidn necesaria para producir altos flujos de neutrones para una transmutacion
efectiva. Una nueva configuracién magnética es la reciente invencion del stper desviador-X poloidal
(super divertor-X, SXD), que es un dispositivo esencial en un tokamak ya que permite al sistema la
recoleccién de particulas alfa una vez que hayan depositado su energia en el plasma y la desviacion
de impurezas de numero atdmico mayor que se originan en el plasma de baja temperatura en las
paredes del CFNS¥.
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% 3. Julio Herrera Velazquez, “La fusién nuclear como una opcién energética para el siglo XXI”, Sociedad

Mexicana de Fisica, Vol. 21, Nimero 2, pp. 83-93, 2007. o =
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CAPITULO 2. FISION NUCLEAR

2.1 Introduccién

En la fisiébn nuclear un atomo pesado se divide o rompe en dos atomos mas ligeros, la suma de las
masas de estos Ultimos atomos obtenidos, mas la de los neutrones desprendidos es menor que la
suma de masas del atomo original y el neutréon incidente. La energia total promedio emitida por fision
es de 200 MeV*’. Para romper un atomo, se emplea un neutrén porque es eléctricamente neutro y por
tanto, al contrario que el protén o las particulas alfa, no es repelido por el nicleo. Al chocar el neutrén,
el atomo de ?**U se convierte en ?°U durante un brevisimo espacio de tiempo; ya que este atomo es
muy inestable se divide en dos atomos diferentes y mas ligeros (por ejemplo Kr y Ba o Xe y Sr),
desprendiendo 2 6 3 neutrones. Estos nuevos neutrones pueden volver a chocar con otros 2 o 3
atomos de #*°U, liberando en total 8 o 9 neutrones, energia y dos &tomos mas ligeros, y asi
sucesivamente, generandose de esta forma una reaccién en cadena como la que se muestra en le
figura 2.1. Esta reaccion puede ser producida de manera controlada en los reactores nucleares de

fision.
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@ Neutrdn Atomo de Uranio-235e Fragmento de Fisian ej:

Kr, Cs, Rb, Ba, Xe o Sr
Figura 2.1. Ejemplo de una reaccion de fision en cadena.

23 141 92 H
U +n -4t Ba+ 9Kr +3n+Energia

2.2 Reactores de fision

A partir de que Enrico Fermi construyera el primer reactor nuclear en la universidad de Chicago,
obteniendo su primera reaccién en cadena en diciembre de 1942, la era mundial de los reactores
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nucleares y de la ingenieria nuclear nacid, creci6 y se desarrolla hasta nuestros dias.
Desafortunadamente, también, en 1945 la armada de EE.UU. prob6 la primera bomba atémica en
Alamogordo, Nuevo México, iniciando con ello la carrera armamentista.

La convencion de Viena sobre responsabilidad civil por dafios nucleares, a través del Organismo
Internacional de Energia Atdmica, define a un Reactor Nuclear como:

Cualquier estructura que contenga combustibles nucleares dispuestos de tal modo que dentro de
ella pueda tener lugar un proceso autosostenido de fisibn nuclear sin necesidad de una fuente
adicional de neutrones™.

El 20 de diciembre de 1951, el reactor experimental EBR-I en Arco, Idaho, EE.UU., produjo
electricidad por medio de energia nuclear por primera vez encendiendo cuatro focos. El 26 de junio de
1954, en Obninsk, Rusia, se pone en marcha el primer reactor comercial, el APS-1, de 5 MW de
potencia, con grafito como moderador, agua como refrigerante y uranio enriquecido al 5% como
combustible, y es el prototipo de los reactores RBMK (reactor bolshoy moshchnosty kanalny - high-
power channel reactor). El 27 de agosto de 1956 se puso en marcha, en Inglaterra, la primera planta
nuclear comercial generadora de electricidad, Calder Hall 1; entregaba una potencia eléctrica total de
50 MW. Al 19 de enero de 2011, en 32 paises hay 442 plantas nucleares en operacién, con una
capacidad eléctrica neta instalada de alrededor de 375 GW, y 65 plantas nucleares en construccién en

16 paises con una capacidad instalada de 63 GW (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Plantas nucleares en construccién y operacion en el mundo* (al 19 de enero de

2011).
En operacion En construccion
Pais Potencia Potencia
Ndamero eléctrica total Ndmero eléctrica total
(MW) (MW)
\ Argentina [ 2 [ 935 [ 1 [ 692 |
\ Armenia [ 1 | 375 | - [ - |
| Bélgica 7 | 5% | : | : |
\ Brasil [ 2 | 1,884 | 1 | 1,245 |
\ Bulgaria [ 2 | 1,906 | 2 | 1906 |
\ Canad4 [ 18 | 12569 | - [ - |

“L “«Convencién de Viena Sobre Responsabilidad Civil Por Dafios Nucleares”, OIEA, marzo 1996, pp. 3.
42 Pagina de la Sociedad Nuclear Europea: www.euronuclear.org/1-information/npp-ww.htm, 2011.
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China
continente 13 10,048 27 27,230
Taiwan 6 4,980 2 2,600
| Replblica Checa | 6 | 3,722 | - | - |
\ Finlandia [ 4 [ 2,716 | 1 | 1600 |
\ Francia [ 58 | 63130 | 1 | 1600 |
\ Alemania H 17 H 20,490 H - H \
| Hungria H 4 | 1889 | - | - |
\ India [ 20 | 4,391 | 5 | 3564 |
| Irén H - | - | 1 | 915 |
\ Jap6n [ 54 | 46,823 | 2 | 2650 |
| Republica de Korea || 21 | 18665 | 5 | 5560 |
\ México [ 2 I 1,300 | - | - |
\ Paises Bajos [ 1 [ 487 | - [ - |
\ Pakistan [ 2 [ 425 | 1 [ 300 |
\ Rumania [ 2 [ 1,300 | - [ - |
| Federacién Rusa || 32 | 22693 | 11 | 9153 |
Rssﬂgsggige 4 1,792 2 782
\ Eslovenia [ 1 | 666 | - | |
\ Sudafrica [ 2 [ 1,800 | - [ |
| Espafia | 8 [ 7,514 | - [ |
\ Suecia [ 10 | 9,303 | - | |
\ Suiza [ 5 [ 3,238 | - [ - |
\ Taiwan [ 6 | 4,980 | 2 | 2,600 |
\ Ucrania [ 15 | 13107 | 2 | 1,900 |
\ Reino Unido [ 19 | 10137 | - | - |
\ USA [ 104 | 100,747 | 1 | 1,165 |
\ Total [ 442 | 374958 | 65 | 62862 |

Hacia finales de 2009, la produccion de electricidad total desde 1951 ascendié a 64,600 billones
de KWh; la experiencia de operaciéon acumulada llegé a 17,174 afios-reactor en septiembre de 2010%.
Un reactor nuclear basicamente esta constituido de cuatro partes:
« Elreactor en el que se produce la fisién.
» EIl generador de vapor en el que el calor producido por la fisibn se usa para hacer evaporar

agua.
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» Laturbina que produce electricidad con la energia contenida en el vapor.

» El condensador en el cual se enfria el vapor, convirtiéndolo en agua liquida.

Fig. 2.2. Esquema de los principales componentes de un reactor nuclear*,

En la figura 2.2 se muestran los principales componentes de un reactor nuclear. Dentro del
nacleo del reactor se dan las reacciones de fisibn en cadena, las cuales son reguladas por
absorbedores de neutrones llamados barras de control.

El combustible y el moderador estan separados geométricamente en un disefio llamado arreglo
heterogéneo. El moderador frena o termaliza los neutrones rapidos (de alta energia) emitidos durante
las fisiones, para aumentar la probabilidad de causar otras fisiones adicionales en el combustible. En
un reactor homogéneo el combustible y el moderador estan mezclados asi que presentan un medio
uniforme para los neutrones (es decir, el combustible esta disuelto en el moderador).

Los reactores nucleares se pueden clasificar en términos de la energia de los neutrones
empleados: reactor rapido y térmico. En términos de su funcién, es decir, un reactor de potencia para
generar potencia eléctrica Gtil o un reactor de investigacion (por ejemplo, el reactor Triga Mark I, del
ININ), un reactor de produccion para fabricar material fisil (reactor de cria y convertidor) y reactores de
propulsién, para suministrar potencia motriz en barcos, submarinos o naves espaciales. Los reactores
también estan clasificados en términos de su combustible (por ejemplo, el reactor de Pu), de su
moderador (por ejemplo, el reactor moderado por grafito), o su refrigerante (por ejemplo, el reactor de

agua hirviente: BWR).

2.3 Tipos de reactores de fision

44 . . . .
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Los reactores de potencia pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de combustible que usan para

generar calor (ver Tabla 2).
2.3.1 Reactores alimentados de uranio (U)

El elemento actualmente usado para reactores de fisidn nuclear es el uranio; aproximadamente, 1 kg
de uranio natural puede generar la misma energia que 10 toneladas de petréleo®™. Naturalmente el
uranio comprende 2 isétopos: el #®U y el *°U, con abundancias de 99.283% y 0.711%
respectivamente. El primero no es fisionable mientras que el segundo puede ser fisionado
preferentemente con neutrones térmicos. Como los neutrones emitidos en una reaccién de fisién son
rapidos, los reactores que usan **U como combustible deben tener un medio de frenado de esos
neutrones antes de que escapen del combustible. Esta funcién es realizada por el moderador, el cual
en el caso de ciertos reactores actlia simultaneamente como refrigerante. La Tabla 2.2 muestra una

clasificacion de los reactores de potencia de acuerdo a la naturaleza de su refrigerante y moderador.

Tabla 2.2. Tipos de reactores de fision“®.

Tipo de reactor | Refrigerante Noderador Combustible Caracteristicas
Reactores de .

9 . . Uranio Vapor generado en el
agua a presion Agua ligera | Agua ligera enriquecido segundo ciclo
(PWR, VVER)

Reactores de .
"y . Uranio Vapor generado en el
agua en ebullicion . Agua ligera . .
(BWR) Agua ligera enriquecido reactor
Reactores de ,
Uranio natural o
agua pesada Aqua pesada Agua ligeramente Vapor generado en el
presurizados guap pesada ge id segundo ciclo
(PHWR) enriquecido
Reactores
enfriados con gas co Grafito Uranio natural o | Vapor generado en el
(Magnox, AGR, 2 enrigquecido segundo ciclo
UNGG)
React(_)res de Agua hirviente : Uranio - -
agua ligeray resurizada Grafito enriquecido Disefio soviético
grafito (RBMK) P 9

s Pagina de la Sociedad Nuclear Europea: www.euronuclear.org/1-information/energy-uses.htm, 2011.



Los PWR (Pressurized Water Reactor) y BWR (Boiling Water Reactor) son los reactores
comerciales mas comunmente operados en los paises de la organizacién para la cooperacion y
desarrollo econémico (OCD). Los VVER o WWER (del acrénimo ruso BBOP, Bopo-BogsiHoW
OHepreTudyeckun Peaktop, Reactor Energético de Agua-Agua), disefiados en la antigua Unién
Soviética, se basan en los mismos principios de los PWR. Usan “agua ligera”, es decir, agua
convencional (H,O) contraria al agua pesada (diéxido de deuterio, D,O). La moderacién proporcionada
por el agua ligera no es suficientemente efectiva para permitir el uso de uranio natural; el combustible
debe ser ligeramente enriquecido en #°U para lograr las reacciones en cadena. Por otro lado, el agua
pesada es un moderador efectivo que permite a las reacciones en cadena ser sostenidas sin tener que
enriquecer el uranio. Esta combinacion de uranio natural y agua pesada es usada en los PHWR
(Pressurized Heavy Water Reactor), los cuales se encuentran en varios paises como Canada, Korea,
Rumania e India.

Los reactores enfriados con gas y moderados con grafito, antiguamente operaban en Francia y
Gran Bretafia; no se han construido mas a pesar de tener una eficiencia mas alta.

Los RBMK son enfriados con agua ligera y moderados con grafito; continllan en operacion en
algunos paises de la antigua Unién Soviética. Después del accidente de Chernobyl (26 de Abril de
1986), la construccion de este tipo de reactores termind; el periodo de operacidn de estas unidades

gue siguen en operacion se ha reducido.
2.3.2 Reactores alimentados de plutonio (Pu)

El Pu es un elemento artificial producido en reactores alimentados con uranio. Es unos cientos de
veces mas energético que el uranio natural; un gramo de Pu puede generar tanta energia como una
tonelada de petréleo. Como se necesitan neutrones rapidos para lograr las fisiones, estos reactores no
utilizan moderador. Los reactores cargados de Pu convencional, también llamados “reactores rapidos”,
usan sodio liquido como refrigerante, el cual posee excelentes propiedades térmicas. Estos tipos de

reactores estan en operacion en Japon, India y en la comunidad de Estados Independientes.

En la Figura 2.3 se ilustran los diferentes tipos de reactores nucleares.

) [= 1<



Reactor Magnox

enfriado con gas Reactor avanzado

enfriado con gas (AGR) Reactor de alta temperatura
moderado con grafito (HTGR) Reactor de agua hirviente
(BWR)
Reactor de agua pesada Reactor rapido de cria (FBR)
Reactor de agua generador de vapor (SGHWR)
presurizada (PWR) Reactor de agua pesada

presurizada (PHWR)
Concreto Agua del condensador Helio Bombas de circulacion
Reactor Vapor a la turbina Sodio primario Méaquina de alimentacion
Agua primaria Diéxido de carbono Sodio secundario Grlas

Figura 2.3. Tipos de reactores nucleares®.
2.3.3 Reactores de agua ligera (LWR)
Los LWR (Light Water Reactors) son reactores nucleares que usan agua ligera y uranio enriquecido; el
agua ligera se usa para funciones combinadas de moderador y refrigerante. Los dos tipos de reactores
LWR son el PWR y el BWR:

2.3.4 Reactores de agua a presion (PWR)

En los PWR’s, la presién impartida al refrigerante es suficientemente alta para evitar la ebullicién del

agua en el circuito primario. El calor generado en el combustible es transferido al agua del circuito

4 Bolg de sushantskoltey sobre reactores nucleares: http://sushantskoltey.wordpress.com/2010/05/10/types-of-

nuclear-reactors/, 2011. II



secundario a través de intercambiadores de calor; en donde (el agua) es transformada a vapor que es
enviado a la turbina.

La zona de fision (elementos combustibles) esta contenida en de una vasija de presién del
reactor bajo una presion de 150 a 160 bar (15 a 16 MPa). El circuito primario conecta la vasija de
presion del reactor a los intercambiadores de calor. El lado secundario de esos intercambiadores esta
a una presion de alrededor de 60 bar (6 MPa) suficientemente menor para permitir al agua secundaria
hervir. Los intercambiadores de calor son, por lo tanto, generadores de vapor realmente. Del circuito
secundario, el vapor es conducido a una turbina, la cual acciona un alternador. El vapor que sale de la
turbina es transformado nuevamente a liquido por un condensador, después de haber proporcionado
una considerable cantidad de energia cinética a la turbina, por su expansion; después regresa al

generador de vapor, como se muestra en la figura 2.4.

Vapor a 6 MPa, 280 °C
Generador de
vapor

Turbina

Generador
35°C

Vasija de presion
del reactor

®eliepPUNdaS enby

Condensador
Agua primaria a

Ncleo del 330°C, 16 MPa
reactor

Bomba

Figura 2.4. Central nuclear con un reactor de agua a presion®’.

2.3.5 Reactores de agua en ebullicion (BWR)

La zona de fisibn estd contenida dentro de una vasija de presion del reactor, a una presion de
alrededor de 70 bar (7 MPa). En los BWR's, la presién impartida al refrigerante es suficientemente
menor que en un PWR para permitir la ebullicién. A una temperatura de 290°C, aproximadamente, el
agua empieza a hervir y el vapor resultante es producido directamente en la vasija del reactor;
después, el vapor es enviado directamente a una turbina que opera un alternador.

47 Pagina de la Sociedad Nuclear Europea: www.euronuclear.org/1-information/energy-uses.htm, 2011. =K



Como muestra la figura 2.5, el vapor que sale de la turbina es convertido nuevamente a liquido
por un condensador, después de entregar una gran cantidad de energia cinética a la turbina. Es
entonces regresado al circuito primario refrigerante donde absorbe nuevo calor en la zona de fision.

A partir de que el vapor producido en la zona de fision esta ligeramente radiactivo,
principalmente debido a los productos de activacion de vida corta, la turbina esta alojada dentro de un

edificio reforzado.

Vasija de presion
del reactor

Vapor a
283°C, TMPa

Turbina

Nucleo del Generador

reactor 35°C

Agua de
refrigeracion  Aire
Torre de

0 enfriamiento
Bomba 25°C

Condensador Bomba

Figura 2.5. Principio de una planta nuclear con un reactor de agua en ebullicion®.

2.3.6 Propulsiéon nuclear

La propulsion de submarinos por medios nucleares inici6 en EE.UU. en 1953; el primer submarino
propulsado con potencia nuclear fue el USS Nautilus, puesto en el mar en 1955.

Los componentes de la planta nuclear incluyen una vasija del reactor de acero reforzado, uno o
mas intercambiadores de calor, generador de vapor y tuberias asociadas, asi como valvulas. El reactor
contiene alrededor de 100 toneladas de proteccién de plomo, parte de la cual es radiactiva, debido al
contacto con el material radiactivo, o por activacién neutrénica de impurezas en el plomo.

La planta de propulsién nuclear usa un disefio de PWR, el cual tiene 2 sistemas basicos: un
sistema primario y un secundario. En el sistema primario circula agua ordinaria y consiste del reactor,
circuitos de tuberia, bombas y generadores de vapor. El calor producido en el reactor es transferido al
agua a alta presion, asi que ésta no ebulle. Esta agua es bombeada a través de los generadores de
vapor y regresa dentro del reactor para su recalentamiento.

En el sistema secundario, el vapor fluye de los generadores de vapor para operar los
generadores de la turbina, los cuales suministran la electricidad de la nave, y para las principales
turbinas de propulsion, los cuales conducen las hélices. Después de pasar a través de las turbinas, el
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vapor es condensado a liquido, el cual es enviado de regreso a los generadores de vapor por las
bombas de alimentacion. Entonces ambos, el sistema primario y el secundario, son sistemas cerrados
donde el agua es recirculada y reutilizada, como se muestra en la figura 2.6.

A partir de que no hay una sola etapa en la generacion de esta potencia que requiera la
presencia de aire u oxigeno, esto permite a la nave operar completa e independientemente de la
atmosfera de la tierra por periodos prolongados de tiempo.

Actualmente la tecnologia de submarinos nucleares esta desarrollada en EE.UU., el Reino
Unido, Francia, Rusia, China e India, principalmente®.

(b)
Figura 2.6. a) Diagrama del sistema de propulsién naval nuclear PWR; b) Submarino nuclear®.
2.4 Siguiente generacion de reactores de fisién nuclear
La siguiente generacién de reactores nucleares es parte del esfuerzo para mejorar los disefios de
reactores nucleares convencionales alrededor del mundo; la figura 2.7 muestra una clasificacién de

reactores nucleares por generacion dentro de un esquema de evolucién. Los nuevos reactores

nucleares seran mas eficientes, seguros, confiables, econémicos y menos proliferantes;

49 Pagina de la Federacién de Cientificos Americanos: www.fas.org/man/dod-101/sys/ship/eng/reactor.html,
2010.
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adicionalmente, las centrales nucleares futuras seran un componente clave en los planes para el

desarrollo de la economia del hidrégeno, mediante la produccién de hidrégeno a gran escala.

Seis son los conceptos elegidos desde 2002 por un grupo de paises, que en conjunto forman el

Foro Internacional de la Generacién IV . Estos sistemas de generacion IV elegidos son:

Reactor de muy elevada temperatura (VHTR): es moderado con grafito, utiliza combustible en
forma de micro-esferas (TRISO), y es enfriado con helio.

Reactor supercritico enfriado con agua (SCWR): tiene alta temperatura, alta presion, el reactor
es enfriado con agua, y opera por arriba del punto critico termodinamico del agua.

Reactor rapido enfriado con gas (GFR): utiliza un espectro de neutrones rapidos, el reactor es
enfriado con helio, y puede tener un ciclo cerrado de combustible.

Reactor rapido enfriado con plomo (LFR): destaca un espectro rapido de neutrones, enfriado
con metal liquido, principalmente de plomo/bismuto, y un ciclo de combustible cerrado para una
eficiente conversion de uranio fértil y manejo de actinidos.

Reactor rapido enfriado con sodio (SFR): destaca un espectro rapido de neutrones, el reactor
esta enfriado con sodio, con ciclo de combustible cerrado para un manejo eficiente de actinidos
y conversion de uranio fértil.

Reactor de sal fundida (MSR): funciona con una mezcla de combustible de sal fundida
circulante, con un espectro epidérmico de neutrones, y ciclo de combustible de actinidos
reciclables.

Generacion IV

Figura 2.7. Clasificacion de reactores nucleares por generacion®.

%0 Pagina del Foro Internacional de la Generacién IV: www.gen-4.org/Technology/systems/index.htm, 2011.
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2.4.1 Reactor de muy elevada temperatura (VHTR)

El VHTR esta moderado con grafito, enfriado con helio, y con un ciclo de combustible preferentemente
de uranio, y un espectro de neutrones térmicos. Suministra calor con alta temperatura de salida del
nacleo con aplicaciones posibles tales como la produccién de hidrégeno o procesos de calor para la
industria petroquimica u otros. El sistema puede incorporar equipo de generacién eléctrica para
cumplir necesidades de cogeneracion. El sistema también tiene la flexibilidad para adaptar ciclos de
combustible Pu/U y ofrecer una mejora en la minimizacién de residuos. Asi, el VHTR ofrece un amplio
rango de aplicaciones de calor de procesos, y una opcion para la produccion de electricidad altamente
eficiente, mientras conserva las caracteristicas de seguridad deseables ofrecidas por los reactores
modulares de alta temperatura enfriados con gas.

La temperatura de salida del reactor estara en el rango de 850°C a 950°C, la tecnologia del
nacleo del reactor serd, ya sea de concepto de bloque prismatico, o de cama de esferas. Producira
ambos: electricidad e hidrogeno, usando un ciclo indirecto con un intercambiador de calor intermedio
para transferir el calor a cualquier, a la turbina de gas y/o a la instalacion de produccién de hidrogeno,

como lo muestra la figura 2.8.

Electricidad
comercial

Barras de control

Electricidad
para
electrélisis

Generador

Produccién de
hidrégeno
(electrolisis)

Hidrégeno

Compresor de Recuperador

alta presion

Intercambiador Intercambiador
Recuperador de calor de calor

primario de Condensador
calor interno

Produccién de hidrégeno Hidrogeno

Compres or de (termoauimico )
baja presion

Unidad de conversién
de potencia

Figura 2.8. Reactor de muy elevada temperatura, VHTR?.
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2.4.2 Reactor enfriado con agua supercritica (SCWR)

La figura 2.9 muestra el sistema del reactor enfriado con agua supercritica (SCWR), que es un reactor
de alta presion y temperatura; opera por encima del punto critico termodinamico del agua (374°C y 22
MPa o 705°F y 3208 psia).

Los SCWR'’s estan construidos sobre 2 tecnologias probadas: los LWR’s; los cuales son los
reactores mas comunes utilizados en el mundo, y las calderas supercriticas de combustible fésil, de las
cuales hay un gran nimero en uso en el mundo.

Los SCWR’s son sistemas nucleares avanzados promisorios debido a su alta eficiencia térmica,
es decir, alrededor de 45% contra alrededor de 33% de la eficiencia para LWR’s convencionales, y
considerable simplificacion de la planta. La operacion por encima de la presion critica elimina la
ebullicién del refrigerante, asi que el refrigerante permanece en una fase en todo el sistema. Entonces,
el sistema de recirculaciéon y bombas jet, presurizadores, generadores de vapor, separadores de vapor
y secadores de los LWR'’s convencionales son eliminados.

El sistema SCWR esta primeramente disefiado para la produccién eficiente de electricidad, con
una opcién para el manejo de actinidos basados en dos opciones en el disefio del nicleo: la primera
opcion es un SCWR con un reactor de espectro térmico; la segunda opcién es un reactor de espectro

rapido, ciclo cerrado y reciclado total de actinidos.
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Figura 2.9. Reactor supercritico enfriado con agua, SCWR>.

2.4.3 Reactor rapido enfriado con gas (GFR)

En el sistema del reactor rapido enfriado con gas destaca un espectro rapido de neutrones, un reactor
enfriado con helio y un ciclo de combustible cerrado (ver figura 2.10). Las principales caracteristicas
del GFR son: nucleo auto-generador, es decir, razén de conversion = 1, con un espectro de neutrones
rapidos, combustible refractario reforzado, alta temperatura de operacion, conversién directa de
energia con una turbina de gas, y total reciclado de actinidos (posiblemente integrado a una instalacion

de reprocesamiento de combustible in situ).
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Figura 2.10. Reactor rapido enfriado con gas, GFR>.

Varias formas de combustible son candidatas que mantienen el potencial para operar a muy
altas temperaturas y para asegurar una excelente conservacion de los productos de fisiébn: compuestos
ceramicos combustibles, particulas de combustible avanzado o elementos de cubierta ceramica de
componentes actinidos.

El GFR esta primeramente previsto para misiones de produccion de electricidad y manejo de
actinidos, aunque puede ser capaz de soportar la produccion de hidrégeno también. Por medio de la
combinacién de su espectro rapido y total reciclado de actinidos, el GFR minimiza la producciéon de

residuos radiactivos de vida media larga. El espectro rapido del GFR también hace posible usar
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materiales fisiles y fértiles disponibles, incluyendo uranio gastado, mas eficientemente que los

reactores de gas de espectro térmico con ciclos de combustible de un solo paso.

2.4.4 Reactor rapido enfriado con plomo (LFR)

En el sistema del reactor rapido enfriado con plomo (LFR) destaca también un espectro rapido de
neutrones, un reactor enfriado con metal liquido eutéctico (plomo o plomo/bismuto), y un ciclo de
combustible cerrado para una eficiente conversién de uranio fértil y manejo de actinidos (ver figura
2.11).

El plomo (Pb) refrigerante exhibe una baja absorcién parasita de neutrones rapidos, y esto
permite la sustentabilidad y beneficios del ciclo de combustible tradicionalmente asociados con los
reactores de espectro rapido enfriados con metal liquido. El plomo no reacciona con el aire,
vapor/liquido de agua, o diéxido de carbdn, eliminando la preocupacion acerca de las reacciones
exotérmicas vigorosas. Tiene una alta temperatura de ebullicién de 1740°C, asi que no necesita operar
bajo presién, y la probabilidad de ebullir en caso de una reduccién de presion esta eliminada.

El LFR esta principalmente previsto para la produccién de electricidad y manejo de actinidos. Las
opciones para el LFR incluyen pequefios sistemas modulares logrando que se puedan conformar
plantas de tamafios mdltiples. Algunas tecnologias para los LFR han sido exitosamente demostradas
internacionalmente®.
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Figura 2.11. Reactor rapido enfriado con plomo, LFR®.
2.4.5 Reactor rapido enfriado con sodio (SFR)

El sistema del reactor rapido enfriado con sodio (SFR) se caracteriza por un espectro rapido de
neutrones; el reactor esta enfriado con sodio y tiene un ciclo de combustible cerrado para un manejo
eficiente de actinidos y conversion de uranio fértil (ver figura 2.12).

Una gama de tamafos de planta esta disponible para el SFR, desde pequefios sistemas
modulares de 50 MWe hasta grandes reactores de aproximadamente 1,500 MWe. EIl sistema
refrigerante primario en un SFR puede estar dispuesto en un disefio de alberca, donde todos los
componentes del sistema primario estan alojados en una sola vasija, 0 en un circuito compacto. Para

ambas opciones, hay una relativamente gran inercia térmica del refrigerante primario. Un enorme
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margen para la ebullicion del refrigerante es logrado por el disefio, y es una importante caracteristica
de seguridad de esos sistemas. Otra importante caracteristica de seguridad es que el sistema opera a
presién atmosférica esencialmente. Un sistema secundario de sodio actlla como una barrera entre el
sodio radiactivo en el sistema primario, y el sistema de conversion de energia en la planta de potencia.
Las 2 principales opciones de combustible para el SFR son:
a) Oxido mixto de U-Pu (MOX) o,
b) Aleaciéon metélica U-Pu-Zr (metal).

La experiencia internacional con el combustible MOX es mas amplia, mientras el combustible
metalico ofrece ventajas en seguridad de desempefio; otras opciones avanzadas a considerar son
nitruros, carburos o combustibles dispersos.

La mision principal para el SFR es el manejo de actinidos para mejorar la eliminacion de
desechos de alta actividad. Esta mision se puede extender para otras alternativas de suministro de

potencia, como la produccién de hidrégeno, desalinizacion, etc.
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Figura 2.12. Reactor rapido enfriado con sodio, SFR*’.
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2.4.6 Reactor de sal fundida (MSR)

Los reactores de sal fundida (MSR) son reactores de combustible liquido que pueden ser usados para
la produccion de electricidad, quemado de actinidos, produccién de hidrogeno y produccién de
combustibles fisiles; estas son las misiones principales para el MSR.

Los isotopos fisiles, fértiles y fisionables como el uranio y el plutonio estan disueltos en una sal
fundida con litio, berilio, sodio y otros fluoruros, con un elevado punto de ebullicién de 1,400 °C, que es
a su vez combustible y refrigerante del reactor. EI combustible de sal fundida, cerca de la presion
atmosférica, fluye a través del nlcleo del reactor. Los disefios tradicionales MSR tienen un nudcleo de
grafito que resulta en un espectro neutrénico térmico. Puede ser utilizado sin grafito, lo que resulta en

un espectro neutrénico epitérmico.
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Figura 2.13. Reactor rapido de sal fundida, MSR*®.

En el nacleo la fisién se produce dentro de la sal combustible fluyente que es calentada a 700°C

aproximadamente, que a su vez desemboca en un intercambiador de calor primario donde el calor es
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transferido a un refrigerante secundario de sal fundida. La sal combustible fluye de regreso al ndcleo
del reactor. La sal limpia en el sistema secundario de transporte de calor transfiere el calor del
intercambiador primario de calor a un ciclo brayton de alta temperatura que convierte el calor a
electricidad, como lo muestra la figura 2.13. El ciclo brayton (con o sin un ciclo de vapor inferior) puede
usar ya sea nitrdgeno o helio como gas de trabajo.

CAPITULO 3. RECICLADO DE COMBUSTIBLE GASTADO
3.1 Introducciéon

Los reactores nucleares, a pesar de ser dispositivos que practicamente no contaminan el ambiente
durante su operacién, generan desechos de alta radioactividad, después de la irradiacion o utilizacion
del combustible. Estos residuos radiactivos tienen un alto campo de radiacion y generacion de calor
gue los hace dificilmente manejables, por lo que se requiere de su aislamiento, y una disposicion final
en un sitio, como lo puede ser un depésito geoldgico profundo. Durante el almacenamiento, estos
residuos radiactivos decaen con el tiempo al igual que disminuye su calor generado, como se ve en la

grafica de la figura 3.1.
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Figura 3.1. Decaimiento de los residuos combustibles de alta actividad®®.

Dentro de la gestidn de residuos radiactivos, hay otra estrategia usada con los desechos que es
dar a éstos un tratamiento para reprocesar el combustible; esto es una tecnologia mediante la cual se
reprocesa y separa el uranio y el plutonio de otros actinidos menores y productos de fisién, contenidos
en el combustible gastado, como se muestra en la figura 3.2, para ser utilizados en la fabricacion de
nuevo combustible.

Figura 3.2. Ciclo del combustible nuclear con reprocesamiento y reciclado de combustible gastado.
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3.2 Reprocesamiento de combustible gastado

Al reciclar el combustible usado, se separa primero el plutonio y el uranio restante (96% del
combustible gastado) de los productos de fision y otros residuos (3% en conjunto aprox.). El plutonio
se separa de la mayoria o la totalidad del uranio en una planta de reprocesamiento.

El uranio recuperado de una planta de reprocesamiento puede ser re-enriquecido para su uso
como combustible nuevo. Debido a que el ?*U y ?**U contienen alguna absorcién de neutrones, el
uranio reprocesado debe ser enriquecido de manera significativa (una décima parte, por ejemplo) mas
de lo necesario para el uranio natural®®. Entonces el combustible de uranio reprocesado de bajo
guemado es mas probable que sea propicio para el re-enriquecimiento, mientras que el combustible de
alto quemado se utiliza mejor para la mezcla o fabricacion de MOX.

El reprocesamiento de 850 toneladas de combustible francés usado al afio (15 afios después de
la descarga) produce 8.5 toneladas de plutonio (inmediatamente reciclado como 100 toneladas de
MOX) y 810 toneladas de uranio reprocesado. De éste, cerca de dos tercios se convierten en forma de
Oxido estable para su almacenamiento; un tercio del uranio reprocesado es re-enriquecido, y Electricité
de France, EdF, ha demostrado su uso en reactores de potencia de 900 MWe.

Actualmente existen varias tecnologias probadas para el reprocesamiento de combustible

nuclear gastado que se utilizan en todo el mundo:

3.2.1 Procesos de Extraccion por Solventes

El proceso mas utilizado a escala industrial para la recuperacion de uranio y/o plutonio es la extraccion
por solventes (métodos acuosos). Las plantas de reprocesamiento utilizan variantes del proceso de
extraccién por solventes PUREX (Plutonio y Uranio Recuperacion por Extraccion), este proceso
involucra la disolucién del combustible en &cido nitrico concentrado, con la extraccion liquido-liquido
utilizando tri-n-butil fosfato (TBP) combinado con reacciones quimicas de o6xido-reduccion. Asi, el
uranio y el plutonio permanecen en la fase organica, y los actinidos menores con productos de fision
en la fase acuosa.

Afadiendo un segundo agente de extraccién, el 6xido octil-(fenil)-N, N-dibutil carbamoilmetil
fosfina (CMPO) en combinacién con el tributilfosfato, (TBP), el proceso PUREX se convierte en el

proceso TRUEX (TRansUranico EXtraccion), y esta diseflado para retirar del residuo los metales
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transuranicos (Am/Cm); mediante la disminucién de la actividad alfa de los residuos, la mayoria de
éstos puede ser vertida con mayor facilidad.

Se ha disefiado un proceso utilizando una malondiamida, como proceso de extraccion alternativo
al TRUEX, el proceso DIAMEX (DIAMida EXtraccién), tiene la ventaja de evitar la formacién de
residuos organicos que contengan elementos distintos al carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno;
estos residuos organicos pueden ser incinerados sin la formacion de gases acidicos que contribuyen a
la lluvia acida. Este proceso esta siendo desarrollado en Europa por la Comision de Energia Atdmica
francesa.

El proceso SANEX (Selectiva ActiNidos EXtraccién) es una parte de la gestién de actinidos
menores que ha propuesto que los lantanidos y los actinidos menores trivalentes, debieran ser
retirados del refinado de PUREX mediante un proceso como DIAMEX o TRUEX; se deben retirar los
lantanidos, a fin de permitir que actinidos, como el americio, pudieran utilizarse como elementos
industriales o como combustible.

El proceso GANEX (EXtraccién aGrupada de ActiNidos) co-precipita algo de uranio con plutonio
pero luego se separan los actinidos menores y algunos lantanidos de los productos de fision de vida
corta. El plutonio, uranio y actinidos menores juntos se convierten en combustible para los reactores
rapidos de Generacion IV y los lantanidos sélo se convierten en residuos.

El proceso UNEX (UNiversal Extraccion) que ha sido desarrollado en Rusia y en la Republica
Checa, trata de un proceso para retirar la totalidad de los is6topos mas dificiles (Sr, Cs y actinidos
menores) de los refinados que permanecen después de la extraccion de uranio y plutonio del
combustible nuclear gastado. La quimica esta basada en la interaccion del cesio y del estroncio con el
oxido de polietileno (polietilenglicol) y un anién carbonado del cobalto (o dicarboluro de cobalto
clorinado)®™.

3.2.2 Procesos térmicos

El piroprocesamiento o proceso pirometallrgico, método no acuoso, es un proceso experimental con
uso no comercial y que esta en desarrollo por el Idaho National Laboratory; el proceso PYRO-A es el
mas desarrollado en la actualidad. EI combustible gastado colocado en una cesta del anodo en
contacto con la sal fundida se le aplica corriente eléctrica para separar el uranio como UO, en un
catodo de metal (sdlido), y los otros actinidos son absorbidos en un catodo de cadmio (liquido),
logrando un bafio electrolitico. La separacion se da por la diferencia de potenciales eléctricos de

disolucion de los diferentes actinidos. El proceso tiene las ventajas de que no utiliza agua, separa

®1 pagina del Comité de Coordinacién Conjunto para la Restauracién Ambiental y el Manejo de Residuo
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todos los actinidos y es mas eficiente y mas compacto que los métodos de procesamiento acuosos; la

Unica desventaja es que la sal usada obtenida del piroprocesado no se puede convertir en vidrio.

3.2.3 Procesos electroquimicos

Los procesos electroquimicos de refinamiento se basan en la disolucion electrolitica del combustible
en una solucién de carbonato de amonio; la mayoria de los productos de fision y los actinidos menores
son separados como precipitados, y la solucién electrolitica se hace pasar por resinas de amidoxima

para separar el uranio y el plutonio de los productos de fisidbn que estan presentes en la solucidn.

3.2.4 Composicion del combustible nuclear gastado

La composicion tipica del combustible gastado de un reactor PWR, que llega a ser de 24 toneladas de
metal pesado, operando con combustible enriquecido al 3.75%, y después de un quemado de 40
GWd/t se muestra en la Tabla 3.1. Mas del 90% de la masa es uranio, asi que un proceso de
recuperacion de uranio (UREX) puede reducir la masa del residuo en un 95%. Del 5% restante, el 20%
corresponde a los isotopos de Pu y 2% en actinidos menores (Am, Np y Cm), mientras que el 78%
corresponde a productos de fision. La mezcla de salida de un proceso UREX se puede insertar en un
reactor nuclear de disefio convencional o avanzado y realizar una quema de plutonio, utilizando un
reactor con combustible de éxidos mixtos (MOX) o un reactor con combustible de matriz inerte (IMF),

para reducir la cantidad de residuos.

Tabla 3.1. Contenido de actinidos en un lote de combustible PWR (20 toneladas U, 3.75%
enriquecido) después de un quemado de 40 GWd/t®.

Isotopo Masa (kg)
v 172
=5y 102
28y 18,688
“9py 111.2
29py 49.2
21py 30.8

2. J. E. Herrera-Velazquez, M. Nieto, G. Ramos, “Utilizacién de sistemas de fusién nuclear para degradacion de
combustible nuclear gastado”, XX Congreso Anual de la SNM Puerto Vallarta, Jalisco, México, del 5 al 8 de julio

2009, pp. 4. II



“2py 13.2
“'Np 11.4
“Np 1.6
“Am 1.0
“BAm 3.2
“Cm 1.0

3.3 Ensambles combustibles con material reprocesado

En el presente trabajo se consideran dos tipos de ensambles combustibles utilizados para aprovechar
el plutonio y los actinidos menores obtenidos del reprocesamiento: uno es una matriz de combustible
inerte (IMF), y el otro es un combustible de 6xidos mixtos (MOX).

3.3.1 Matriz de combustible inerte (IMF)

La IMF es un tipo de combustible de reactor nuclear que consiste de una matriz “transparente” a los
neutrones, y una fase fisil que esta ya sea disuelta en la matriz, o incorporada como inclusiones
macroscopicas’. La matriz es crucial en la dilucion de la fase fisil para las concentraciones
volumétricas requeridas, por consideraciones de control del reactor; el mismo rol del ?*®U jugado en el
uranio de bajo enriquecimiento convencional, LEU, (low-enriched uranium) en el combustible MOX. La
diferencia clave es que la sustitucion de 238 fértil, con una matriz transparente a los neutrones, elimina
la cria de plutonio como resultado de la captura neutrénica.

A finales de los 50’s, muchos paises estudiaron las formas de combustible nuclear con una
Matriz de Combustible Inerte, IMF. La idea bésica es usar un compuesto de combustible con material
fisil disperso en una matriz metdlica o ceramica. Debido al incremento de la conductividad térmica,
esto lleva a reducciones importantes de temperatura en el combustible durante la operacién del reactor
nuclear. Como consecuencia, la emisién de gases de fision se reduce de manera sustancial, debido a
gue la emision es fuertemente dependiente de la temperatura del combustible. Estos compuestos
combustibles incluyen el concepto de una doble barrera (matriz + encamisado) para las emisiones de
gases de fision al exterior de la barra de combustible.

La IMF tiene 2 opciones de compuestos®:
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a) Materiales homogéneos, los cuales son soluciones tales como oxidos, nitratos o metales
(aleaciones).
b) Materiales heterogéneos, los cuales son compuestos de cercer, cermet o metmet.

Esos materiales pueden ser usados como pastillas cilindricas, bloques de disefio prismatico, o
micro-esferas en la forma de paquetes esféricos o nucleos.

En una reunion del comité técnico de la Agencia Internacional de Energia Atomica, IAEA, en
Moscl en 1996, se realiz6 un intercambio internacional de experiencias con este combustible. En
particular se mostré que el supuesto combustible “frio” puede:

« Permitir el aumento del quemado a 100 MWd/kg,, usando una fraccion de Pu en lugar de ?*°U
altamente enriquecido.
* Incrementar el margen para la flexibilidad de operacion del reactor.

En particular, la Federacién Rusa ha realizado investigaciones con respecto a la aplicacién al
LWR®. Desde los 90's, se adopt6 el combustible IMF, con una estrategia de multi-reciclado,
considerando las siguientes propiedades:

» Propiedades del neutrén, es decir, baja seccion eficaz de absorcién y un adecuado coeficiente
Doppler.

« Estabilidad de fase, inercia quimica y compatibilidad.

» Propiedades termo-fisicas aceptables.

Recientemente, varias organizaciones de investigacion se han dedicado a actividades de
investigacion y desarrollo, R&D (research and development), para el quemado de plutonio (Pu) y
actinidos menores (MA) en reactores térmicos, reactores rapidos y sistemas avanzados utilizando el
concepto de IMF®. Esto proviene del interés en reducir el exceso de reservas actuales de Pu y otros
elementos transuranicos. Esos esfuerzos se deben al valor energético del plutonio, reduccién del
riesgo a la proliferacién, y debido a que los elementos transuranicos contribuyen considerablemente a
la radiotoxicidad del combustible gastado convencional.

Los proyectos IMF inicialmente se trataron con plutonio obtenido de la produccion de energia
nuclear civil, sin embargo, después de finalizar la “guerra fria”, el exceso de Pu proveniente de fuentes
militares también tuvo que ser considerado. Actualmente, la reduccion de los inventarios de materiales
para armas y el aumento en la produccion de Pu reprocesado de los programas electronucleares, han
dado un abastecimiento de plutonio del orden de 200 toneladas de plutonio proveniente de armamento
y 1000 toneladas de plutonio civil a finales del siglo pasado®’.

® Publicacion de la Agencia Internacional de Energia Atémica: www- II
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La principal preocupacion del plutonio separado se asocia con los peligros potenciales
relacionados con la proliferacion y la seguridad ambiental. La gestion de los inventarios de plutonio de
una manera eficaz ha sufrido una importante caida debido a los retrasos en el despliegue comercial de
los programas de reactores rapidos. La produccion de energia sigue siendo la opcion mas deseable
para la disposicion y para resolver el problema de los excedentes de plutonio a corto y mediano plazo,
sugiere la Academia Nacional de Ciencias de EE.UU., quemar tan rapida y completamente como sea
posible el exceso de plutonio en los reactores de agua existentes. Los reactores de neutrones rapidos,
FR (fast reactors), también pueden ser considerados para el quemado eficaz de actinidos menores. La
practica actual de abastecimiento de combustible, con mezcla de éxidos mixtos (MOX), en los LWR’s
(con carga del nucleo hasta el 40%), no permite una rapida reduccion de las existencias de plutonio; la
sustitucion de diéxido de uranio por una matriz inerte y una extension del ciclo de combustible nuclear
se han examinado (ver figura 3.3). Recientemente, la IAEA ha preparado un documento sobre los
combustibles avanzados®, que incluye también combustibles para quemar el exceso de plutonio
procedente de armas en los reactores térmicos. En ese documento se ha puesto mas énfasis en las

propiedades basicas de la fabricacién y el comportamiento en la irradiacién de estos combustibles®.
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o Las flechas (1,2,3) denotan el paso clasico del ciclo de combustible nuclear basico de uranio, y la
eliminacién directa del elemento combustible sin reprocesamiento (por ejemplo el ciclo de combustible
directo).

« Las flechas (4,5) introducen el paso de reprocesamiento, el Pu es producido y almacenado
definitivamente.

- Las flechas (6,7,9,4) presentan potencial extension para la opcion MOX.

« Las flechas (6,8,9,3) describen la extension del ciclo de combustible sugerido para la opcién IMF. Utiliza
combustible de Pu reciclado (libre de U), ya sea de combustible gastado de LWR, o de armamento,

guemado en el reactor, y almacenamiento y disposicién geoldgica directa del combustible gastado.

Figura 3.3. Extensiones del ciclo de combustible nuclear®’.

El Departamento de Energia de los EE.UU. (DOE) ha patrocinado proyectos de investigacion de
ciclos de combustible conceptuales que involucran mezclas sinérgicas de reactores térmicos y
sistemas de espectro rapido, como los hibridos fision-fusion (FFTS).

La figura 3.4 representa el ciclo de combustible de la estrategia FFTS, comprendiendo ambos
sistemas térmico e hibrido. Como la incineracién IMF-LWR remueve las especies de transmutacion
menos nocivas, el numero total de hibridos avanzados requeridos para consumir los residuos (25%) es
muy reducido; el FFTS aumenta el potencial de transmutacion del concepto IMF.
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Figura 3.4. Ciclo de combustible de la estrategia FFTS®,

Aunque un ensamble subcritico como un hibrido fusion-fisibn pudiera parecer idealmente
adecuado para incorporar ambos ciclos de combustible con la fase IMF-LWR, todavia no se ha podido
lograr un quemado completo de transuranicos no fisiles (principalmente Pu®*?, Cm*** y Am?*®). Esta
situacion pudiera cambiar con el CFNS, ya que el ensamble hibrido contiene una intensa fuente de
neutrones rapidos, de 3.6X10™ n/s en su nicleo, produciendo 100 MW aproximados de potencia de
fusiéon DT. Esta fuente puede permitirle al hibrido funcionar en una modalidad subcritica logrando un
buen desempefio en el factor de multiplicacion neutronica, ker, €n la cubierta de fisién. De esta
manera, el hibrido puede rapida y eficientemente quemar los transuranicos y al mismo tiempo producir

considerable potencia de fisién.

3.3.2 Combustible de éxidos mixtos (MOX)

En los LWR’s existen tanto fisiones de isétopos tales como %°U, como formacién de otros nuevos
is6topos pesados debido a la captura neutronica, principalmente por ?**U; dado que la mayor parte de
la masa de combustible en un reactor es *®U. Este puede llegar a convertirse en *°Pu, y
consecutivamente, por captura neutrénica, puede producirse *°Pu, ?*’Pu y **?Pu, asi como otros
is6topos transuranicos. El 2°Pu y ?**Pu son materiales fisiles como el °U.

Considerando que el combustible es cambiado cada tres afios en promedio, la mitad de #°Pu es
"guemadao" en el reactor, proporcionando cerca de un tercio de la energia total; se comporta como el
2%y, y su fisién libera una cantidad similar de energia. Cuanto mayor sea el grado de quemado, menos
plutonio fisil se mantiene en el combustible utilizado. Normalmente, el 1% del combustible utilizado

descargado de un reactor es Pu, y dos tercios de éste es fisil (50% ?**Pu, 15% ?*'Pu), como lo muestra

® M. Kotschenreuther, P.M. Valanju, S.M. Mahajan, E.A. Schneider, “Fusion—Fission Transmutation Scheme -
Efficient destruction of nuclear waste”, Fusion Engineering and Design 84 (2009), pp. 86, 2009. I



la figura 3.4. A nivel mundial, alrededor de 70 toneladas de plutonio, contenido en el combustible
gastado, se remueve cada afio cuando se recargan de combustible los reactores®’.

Hoy en dia en el mundo existe una cantidad importante de uranio y plutonio separado que puede
ser reciclado, incluido el de fuentes ex-militares, que es equivalente al suministro de tres afios de

uranio natural de todas las minas del mundo (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Inventario de materiales reciclables separados®.

. Cantidad U natural equivalente
Material
(tons) (tons)
Pu de combustible reprocesado 320 60,000
U de combustible reprocesado 45,000 50,000
Pu ex-militar 70 15,000
U altamente enriquecido ex-militar 230 70,000

Ademas, existen alrededor de 1.6 millones de toneladas de colas de enriquecimiento, con uranio
fisil recuperable.

El plutonio, como un 6xido, se puede mezclar con restos de uranio empobrecido sobrante de una
planta de enriquecimiento (colas) para formar combustible de 6xido mixto fresco, MOX, que es UO, +
PuO,. El combustible MOX, que consta de cerca de 7% de plutonio mezclado con uranio empobrecido,
es equivalente al combustible de 6xido de uranio enriquecido al 4.5% de ***U, asumiendo que el
plutonio tiene alrededor de dos tercios de isétopos fisiles. Si se utiliza plutonio proveniente de armas (>
90% de #*°Pu), s6lo alrededor del 5% de plutonio sera necesario en la mezcla. Segun la experiencia de
Areva el contenido de plutonio de combustible MOX comercial varia entre 3 y 10% dependiendo del
disefio del combustible™.

Un simple reciclado de plutonio en forma de combustible MOX aumenta la energia derivada del
uranio original en un 12% aproximadamente, y si el uranio se recicla también, esto llega a ser
alrededor del 22% (basado en el combustible de LWR con quemado de 45 GWd/tU)*°.

7 M. Kotschenreuther, P.M. Valanju, S.M. Mahajan, E.A. Schneider, “Fusion—Fission Transmutation Scheme -
Efficient destruction of nuclear waste”, Fusion Engineering and Design 84 (2009), pp. 86, 2009.
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Figura 3.5. Relacion de materiales en el combustible UO, estandar’.

3.3.2.1 Usos de MOX

El combustible MOX fue utilizado por primera vez en un reactor térmico en 1963, pero no entré en uso
comercial hasta la década de los 80’s. Hasta ahora, cerca de 2000 toneladas de combustible MOX se
han fabricado y cargado en los reactores de potencia. En 2006 cerca de 180 toneladas de combustible
MOX se cargaron en mas de 30 reactores (en su mayoria PWR) en Europa’.

El MOX se utiliza actualmente en Europa y Japon; cerca de 40 reactores en Bélgica, Suiza,
Alemania y Francia tienen licencia para el uso de MOX, y mas de 30 lo estan haciendo. En Jap6n
alrededor de 10 reactores tienen licencia para utilizarlo y varios lo hacen. Estos reactores
generalmente usan combustible MOX en aproximadamente un tercio de su nlcleo, pero algunos
aceptaran mas del 50% para ensambles MOX. Francia aspira a tener todas sus series de 900 MWe de
reactores funcionando con al menos un tercio de MOX. Japdn también tiene previsto utilizar MOX en
un tercio de sus reactores en el futuro préximo, y planea (antes de Fukushima) poner en marcha un
reactor de 1383 MWe con una carga de combustible completa de MOX en la planta de Ohma a finales
de 2014. Otros reactores avanzados de agua ligera, como el EPR o AP1000 estaran habilitados para
aceptar cargas completas de combustible MOX, en el momento en que sea necesario’.

El uso de hasta el 50% de MOX no cambia las caracteristicas de funcionamiento de un reactor,
aunque el reactor debe ser disefiado o adaptado ligeramente para utilizarlo; mas barras de control son
necesarias. Para mas del 50% de carga de MOX, son necesarios cambios significativos y un reactor

necesita ser diseflado en consecuencia.

" pagina de la World Nuclear Association: www.world-
nuclear.org/info/default.aspx?id=454&terms=mixed%200xide%20fuel, pp. 2-4, 2011. I-I
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Una ventaja del MOX es que la concentracién del combustible fisil se puede aumentar faciimente
mediante la adicion de un poco mas de plutonio, mientras que el enriquecimiento de uranio a niveles
mas altos de #*°U es relativamente caro. En la medida en que los operadores de los reactores han
incrementado el quemado del combustible, pasando de 30,000 MW/d por tonelada, hace unos afios, a
mas de 50,000 MWd/t en la actualidad; asi, el uso de MOX ha llegado a ser mas atractivo.

El reprocesamiento para separar el plutonio y reciclar combustible MOX serd mas atractivo
economicamente, conforme el precio del uranio aumente. El uso de MOX también se vuelve atractivo
por la necesidad de reducir el volumen de combustible gastado. Siete ensambles de combustible UO,
dan lugar a un ensamble de MOX, ademas de algunos residuos vitrificados de alto nivel, resultando en
aproximadamente un 35% del volumen, masa y costos de disposicién con respecto al ciclo directo.

Es importante mencionar que el plutonio del combustible reprocesado debe ser fabricado en
MOX tan pronto como sea posible para evitar problemas con el decaimiento de los is6topos de plutonio
de vida corta. Por ejemplo, el **Pu con vida media de 14 afios decae a ***Am, que es un fuerte emisor
gamma, dando lugar a un riesgo para la salud ocupacional potencial, si el plutonio separado con mas
de 5 afios se utiliza en una planta de MOX convencional. El nivel de ***Am en el plutonio almacenado
aumenta cerca de 0.5% por afio, con la correspondiente disminucion en el valor del plutonio fisil. El
28py con vida media de 88 afios, un fuerte emisor alfa y una fuente de neutrones espontaneos, es
mayor en el combustible de alto quemado. El ?*°Pu, *°Pu y **Pu son de larga vida y por lo tanto poco
cambia con un almacenamiento prolongado. Cabe mencionar que la composicién isotdpica del plutonio
del combustible gastado, con 45 GWd/tU de quemado, es aproximadamente del 37% de 23%py  32% de
40Py, 16% de *'Pu, 12% de **?Pu y el 4% de ***Pu.

Los reactores de neutrones rapidos permiten el reciclaje multiple de plutonio, ya que todos los
isétopos transuranicos son fisionables, pero en los reactores térmicos la degradacion isotépica limita el
potencial reciclaje de plutonio, por lo que mas combustible MOX gastado es almacenado en espera de
una implementacion mayor de los reactores rapidos o en sistemas como el reactor hibrido de fusion-

fisibn que se estudia en esta tesis.
3.3.2.2 Produccién de MOX

Actualmente dos plantas producen cantidades comerciales de combustible MOX en Francia y el Reino
Unido. Una planta belga de 40 t/afio cerré en 2006 y al afio siguiente, la planta francesa de Melox
autoriz6é un aumento de produccion de 145 a 195 t/afio. Asi mismo, la planta de MOX de Sellafield en
el Reino Unido fue disminuida de 128 a 40 t/afio, aunque la planta hasta la fecha no ha sido capaz de
lograr algo cercano a su capacidad. Japon tiene previsto poner en marcha una planta de 130 t/afio, J-

MOX, en Rokkasho, en 2015; en la Tabla 3.3 se muestran los datos anteriores que pertenecen a la



capacidad de fabricacion de combustible MOX en el mundo. Finalmente se sabe que la construccion

de una planta de fabricacion de combustible MOX en Savannah River, EE.UU., ya esta en marcha.

Tabla 3.3. Capacidad de fabricacion de combustible MOX en el mundo (t/afio)™.

Pais 2009 2015

Melox, Francia 145 195
Tokai, Japon 10 10
Rokkasho, Japén 0 130
Ozersk, Mayak, Rusia 5 5
Zheleznogorsk, Rusia 0 60
Sellafield, Reino Unido 40 40
Total para LWR 250 440

Actualmente, la produccién de plantas de reprocesamiento excede la tasa de uso de plutonio en
MOX, resultando en existencias de plutonio (civil) en varios paises.

Rusia actualmente es lider en el desarrollo de reactores rapidos que utilizan MOX y tiene planes
a largo plazo para construir una nueva generacion de reactores rapidos impulsados por MOX. El
reactor rapido mas grande del mundo, el BN-800 de 800 MWe, se encuentra actualmente en
construccion en Beloyarsk, en Urals, y se pondra en marcha en 2012.

La politica general actual es no reprocesar el combustible MOX usado, pero se almacena y se
espera la llegada de la evolucién del ciclo de combustible correspondiente al disefio de reactores de

neutrones rapidos de Generacion IV.

CAPITULO 4. METODOLOGIA Y MODELO

Por obvias razones de costos, tecnologia y tiempo, el alcance planteado para esta tesis es la
simulacion del CFNS por medio de una computadora. De esta manera es posible conocer el
comportamiento del reactor hibrido en forma “virtual”, con la ventaja de que se pueden reajustar los
parametros del disefio original y comparar sus resultados, para después contrastarlos entre si; para
esto, es necesario primero: a) elegir el programa que permita alcanzar las metas deseadas, b) elaborar
el modelo del CFNS con una plena identificacion de sus partes principales, considerando las

dimensiones reales, y c) realizar las simulaciones y los analisis deseados. r :l



Por su importancia en la investigacion actual en muchas partes del mundo, el programa elegido
fue el MCNPX, versién 2.6.0, y para realizar un diagrama o bosquejo del modelo de estudio, se
utilizaron el CorelDraw Graphics suite X4 y la barra de dibujo de Microsoft Word 2007.

A continuacién se da una breve descripcion del MCNPX y del método de solucion que utiliza: el

método Monte Carlo. Posteriormente, se presentara el modelo desarrollado en esta tesis.

4.1 Codigo MCNPX

4.1.1 Introduccion

El MCNPX es un codigo de transporte de particulas originadas por radiacién, de propdsitos generales,
gue permite modelar la interaccién de la radiacién con la materia. EI MCNPX extiende las capacidades
de MCNP, que es una versién anterior, a casi todas las particulas, energias, y aplicaciones, sin afectar
el tiempo de célculo adicional. Es totalmente tridimensional y dependiente del tiempo (para efectos de
estimar la evolucion isotopica de materiales “quemables”), y se basa en el método de Monte Carlo;
utilizando las mas recientes librerias nucleares de secciones eficaces. Las aplicaciones van desde el
espacio ultraterrestre, como el descubrimiento de agua en Marte, hasta las profundidades del subsuelo
donde la radiacion se utiliza para busqueda de petréleo. También se utiliza para la medicina nuclear,
seguridad nuclear, aplicaciones de aceleradores, criticidad nuclear, y otras aplicaciones diversas.

4.1.2 El método Monte Carlo

Para la aplicacion que nos ocupa en esta tesis, el método Monte Carlo es capaz de reproducir a
detalle la distribucién de los neutrones en el sistema, la criticidad del mismo, y la evolucién isot6pica
del combustible. Para esto, utiliza funciones de distribucion de probabilidad, secciones eficaces vy
angulos de dispersion, para estimar la trayectoria aleatoria de las particulas en el medio. Las
interacciones de los neutrones con el medio son muestreadas y reproducidas como en una situacion

fisicamente real.

4.1.3 Trayectoria de las particulas

Al nacer una particula, por una fuente de neutrones externa, o una fisibn en un medio homogéneo,
tendra una trayectoria de dispersiones constantes, debido a las colisiones que sufre, ocasionando
cambios de direccién y energia en el neutrén; asi que tendra un viaje en zig-zag, hasta que sea

absorbida o escape del sistema. Esto representa la historia del neutrén, la cual es un proceso
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estadistico. Por lo tanto, para obtener mejores resultados, se deben estimar una gran cantidad de
historias neutrénicas.

Las variables implicadas en la trayectoria aleatoria en un medio determinan el estado a de una

particula (ver figura 4.1), y las coordenadas esféricas definen su direccion (ver figura 4.2).

a=a(x,y.2;E6,9)

A Direccion de la
Q) particula en el
espacio

Ly

L

Figura 4.1. Trayectoria de una particula en un medio. Figura 4.2. Direccion de la particula en

coordenadas esféricas.

El ~ésimo estado, representa las coordenadas espaciales del punto donde ocurre la ¢-ésima

colisién de la particula, y su energia y direccién después de colisionar.

Después del estado inicial de la particula, cada estado siguiente esta en funcién del estado
previo dentro del medio deseado; asi se construye la historia de la vida de cada particula. En una

dispersién después de una colision, las coordenadas del punto de la siguiente colisién de la particula
se calculan de acuerdo a:

s=longitud de la trayectoria de viaje de la particula hasta su siguiente colision............. Q)

2, =seccion eficaz macrosCOPICA tOtal...........ouuviiiie i (2

€ >°ds = probabilidad de que la particula viaje la distancia s sin tener una interaccion.....(3)

2ids = probabilidad de que la particula tenga una interaccién en el intervalo ds............... 4)

Zte'z‘sdszprobabilidad de que la particula tenga una interaccion entre Sy stds.............. 5)



Posteriormente, se establece, aleatoriamente, un valor de s (S) de la funcién dada por (5), a

continuacion, las coordenadas de la siguiente colision se obtienen de:

X4 =% *+S,(senf cosy )
Vi =Y, +5 (seng seng) (6)
z,, =2 +5(cosf)

Los angulos después de la dispersién también se pueden determinar; 6 es el angulo de reflexion
y @es el angulo azimutal. Usualmente el angulo ges distribuido aleatoriamente en el intervalo de 0 a
21T.

La energia de la particula después de la dispersion se obtiene muestreando la funcién de
probabilidad apropiada. La funcién usada para este fin es la funciéon de distribucién de Maxwell-
Boltzmann, para la distribucion de energia de los neutrones en equilibrio térmico con los atomos del

medio, ésta es:

- E1/2 e'ﬁ

27N =
n(E) (7kT)3/2

4.1.4 Muestreo de la particula

Con el método Monte Carlo se trata de deducir el comportamiento promedio de todas las particulas en
el medio al analizar unas pocas aleatoriamente, relacionandolas a un evento fisico probabilisticamente
por medio de una funcién de probabilidad P(X), que describe la frecuencia relativa de la variable
aleatoria x definida en el intervalo de valores posibles que pueda tomar.

La probabilidad, prob(x < X < x+4x), que es la probabilidad de que una variable aleatoria tenga

valores en el intervalo (X, X+ 4Xx), se relaciona con la funcién de densidad de probabilidad p(x) por:
prob(x < X< x+4x) = p(X) cuando Ax —0
O con notacion diferencial:

P(x)dx = probabilidad de que ocurra una interaccién entre X y x+dx.

Cuando X esta dentro de un intervalo continuo, la probabilidad es:
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b
prob(a<x<b) :J' p(x)dx

Y como p(X) describe la frecuencia relativa de ocurrencia de X en todo intervalo de valores

posibles de X, se cumple:

0< p(x)sl,J: p(x)dx=1,0x

P(X) puede ser continua o discreta.

Por ejemplo: el espectro de energia de los neutrones de fision x es una funcion de densidad de
probabilidad continua, y una funcién de densidad discreta se puede construir con las probabilidades de
absorcion y dispersion en el material, utlizando la secciones eficaces microscépicas de absorcién y

dispersién: a./c; y os/ay, respectivamente
4.1.5 Descripcion del cédigo MCNPX 2.6.0.

El c6digo MCNPX-2.6.0 (por sus siglas en inglés: Monte Carlo N-Particle eXtended, version 2.6.0), es
un cédigo de transporte y geometria generalizada que sirve para modelar la interaccion de la radiacion
con cualquier material; es muy utilizado en fisica de reactores, y se considera una referencia en esta

area de la ingenieria nuclear.

El codigo utiliza el método numérico de Monte Carlo, y se puede usar en transporte de
neutrones, fotones o electrones, transporte de neutrones/fotones, neutrones/fotones/electrones,
fotones/electrones o electrones/fotones, y calculos de criticidad de sistemas fisiles proporcionando un
factor de multiplicidad efectivo de neutrones: ke Tiene mudltiples aplicaciones (seguridad nuclear,
célculo de blindajes, dosimetria, etc.). Emplea una biblioteca interna de datos nucleares basada
principalmente en las evaluaciones del ENDF/B-VI (Evaluated Nuclear Data File) y del ENDL

(Evaluated Nuclear Data Library).
4.1.6 Célculos de criticidad

En estos célculos, un ciclo de ke representa un grupo de historias de neutrones, o la razén del

namero de neutrones generados por fisiones presentes, entre los que habia al inicio de la generacion;

) [= <



el valor esperado de k. es el promedio de los eventos totales. El error relativo al estimar ke disminuye

al aumentar el nUmero de ciclos, asi se tiene una buena estimacion. Se utiliza para esto la ecuacion:

- 1N
i1 donde:

k =factor de multiplicacion estimado para el sistema de interés.

k =factor de multiplicacion estimado en el -ésimo ciclo.

Entonces, se usa una secuencia de numeros aleatorios r;, (0<r;<1) para producir una distribucion

aleatoria de cantidades que simulan el problema a tratar. A continuacion se da un ejemplo de como

funciona el método Monte Carlo para obtener Keg:

P wDd P

10.

En el primer ciclo del célculo de ke, determinar la posicion inicial del neutrén.

Utilizar un nimero aleatorio para seleccionar la energia del neutrén.

Usar le siguiente nimero aleatorio para determinar la direccion coseno del neutron.

Determinar la localizacion de la siguiente colision con el siguiente nimero aleatorio (la distancia
gue recorra el neutron depende de la seccion eficaz del material).

Verificar la nueva posicion del neutron para determinar si ha escapado del sistema; si esto
ocurre, agregar un uno a los escapes totales y regresar al paso 1 empezando otra historia o
ciclo, de otra forma, continuar.

Determinar el tipo de interaccion que ocurrié en la nueva posicién basado en el siguiente
numero aleatorio; cada tipo de interaccion tiene asociada una seccion eficaz que determina su
probabilidad de ocurrencia:

Si la interaccién es una dispersion, determinar la energia del neutron después de la dispersién
utilizando el siguiente nimero aleatorio. Continuar en el paso 3 para saber la trayectoria del
neutrén dispersado.

Si la interaccién es una captura, regresar al paso 1 y empezar otro ciclo con un nuevo neutrén.
Si la interacciéon es una fision, determinar cuantos neutrones se producen aqui (utilizando las
bibliotecas) y determinar el nimero total de neutrones que se produjeron en la fisién para que
sirvan como inicio de otro ciclo (esto reemplaza al paso 1 en futuros ciclos).

Cuando se han completado las historias que se han solicitado, evaluar ke dividiendo el nuevo

namero de neutrones creados en este ciclo por el nUmero de historias evaluadas en el ciclo.

4.1.7 Estimacion del error

2[= ¢



MCNPX da los resultados en forma de conteos (llamados ‘“tallies”, que es la cantidad a estimar o
“score” promedio) relacionados al flujo de particulas, y a la deposicion de energia obtenida al sumar
todos los scores de todas las historias. Los tallies son entonces normalizados y acompafiados por el

error relativo estimado R, definido como la desviacion estandar estimada del promedio (SX) dividida

entre el promedio estimado ().

Las cantidades requeridas para estimar el error son calculadas después de cada historia
completa, considerando que las diferentes contribuciones a un tally de la misma historia estan
correlacionadas; para un tally bien comportado R es proporcional a 1/4/N (N es el nimero de historias),
de tal manera que si se desea disminuir R a la mitad, se debe incrementar el nUmero total de historias
4 veces, y, para un tally pobremente comportado, R puede incrementarse conforme el nimero de
historias se incremente.

Este error relativo estimado se usa para obtener intervalos de confianza alrededor del promedio
estimado. ElI Teorema del Limite Central establece que conforme N tiende a infinito hay una

probabilidad del 68% de que el resultado verdadero se encuentre en el intervalo x+R, una

probabilidad del 95% en x+2R y una probabilidad del 98% en x+3R. Para una mayor exactitud se
requiere un andlisis detallado de las incertidumbres en los datos fisicos, modelado, muestreo,

aproximaciones, etc., usados en el calculo.
4.1.8 Quemado

La version 2.6.0 del MCNPX permite célculos de qguemado de combustible en el tiempo, a
diferencia de las versiones anteriores que no lo consideran. La opcion de quemado estéa limitada para
los problemas de calculo de criticidad (KCODE). Para el quemado, el codigo MCNPX esta ligado al
cédigo CINDER9O, es decir, MCNPX realiza los calculos de factor de multiplicacién de neutrones, flujo
neutronico, tasas de reaccion, etc., y CINDER90 hace los calculos de quemado del combustible
nuclear para llegar a un inventario final después de un paso de quemado especificado. Esta
informacién de inventario de is6topos es entregado de nuevo a MCNPX para hacer el calculo de
criticidad para el siguiente paso de tiempo, y asi sucesivamente se alternan MCNPX y CINDER90

hasta alcanzar todos los pasos de quemado pedidos en el archivo de entrada (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3. Diagrama de como se alternan los codigos MCNPX y CINDER90 para evaluar un caso con

diferentes pasos de quemado.

CINDER90 es capaz de seguir en el tiempo las reacciones para 3400 isGtopos usando
informacién de secciones eficaces y de decaimiento radiactivo, contenida en su biblioteca. La ecuacion

para el inventario de los materiales es la siguiente:

dN =
dtm = _Nm(t)lgm +Ym + Z Nk(t)ykam
k#zm

Donde:

B Probabilidad total de transmutacion para el is6topo m.
V... Laprobabilidad de que el is6topo k transmute, por absorcién o decaimiento, al is6topo m.

Y, Latasade produccion de m.
Nm(t) La densidad atémica del is6topo m, dependiente del tiempo.

La ecuacidn diferencial no es lineal porque las probabilidades de transmutacion dependen del
flujo, que a su vez es dependiente de las densidades atomicas. Para linealizar el proceso, las
probabilidades de transmutacién deben dejarse constantes. El conjunto de ecuaciones diferenciales de
creacidn/agotamiento de isGtopos esta acoplado, dado que cada ecuacién contiene la densidad
isotépica de otros nuclidos. En lugar de resolver una matriz muy extensa de ecuaciones diferenciales
usando el método “exponencial de matrices”, CINDER90 reduce el conjunto de ecuaciones acopladas
a un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales usando el método de Markov. Las cadenas lineales
son creadas para cada transmutacién de los is6topos; empezando con las concentraciones iniciales ya

conocidas se generan las siguientes ecuaciones:

diti =Y, + Ni_l(t)yi—l -N, (t)ﬂ,
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Donde ahora los subindices corresponden al orden en el que aparecen en una secuencia o
cadena, y 7.1 es la probabilidad de transmutacion de formar el ndclido N;. Las soluciones para cada
cadena lineal determinan la densidad isotépica parcial N;, y es calculada de la siguiente ecuacion:

-B, -B,
1., e’ o e’
n _Z n +Nl n

Na =Nl-a)) 71ye-s)

| i=L#]

N 0= [] 1%

Cada densidad parcial N; calculada de la cadena lineal es sumada para obtener el inventario total
del naclido Nm. La ecuacién diferencial que gobierna el célculo de N(t) es, por consecuencia, acoplada
s6lo a los elementos en la secuencia que lleva al -ésimo elemento.

La ecuacién de quemado/agotamiento utiliza flujos, densidades de los nuclidos y secciones
eficaces para determinar el inventario de los nuclidos en funcidon del tiempo. La ecuacion de

agotamiento simplificada para un solo grupo y sin decaimiento es:

dNé:'t) =-o(r t)o(r)N(r,t)

Cuya solucién es:

N(F,t)=Ny(F)e ik

Por lo tanto, el cambio en la concentracion del niclido depende del flujo integrado en el tiempo.

Desafortunadamente, el flujo dependiente del tiempo es también dependiente de la densidad del

nuclido, lo que hace que la ecuacion sea no lineal. Para hacerla lineal debe hacerse una consideracion

sobre el flujo dependiente del tiempo, se asume que el flujo es constante durante todo el paso de
quemado:

Esta aproximaciéon es verdadera solo si el flujo promedio usado en el célculo es el verdadero
promedio en todo el paso de quemado y el cambio espectral sobre el paso de quemado es lineal.
MCNPX hace una aproximacion del comportamiento del flujo promedio usando una técnica llamada
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CSADA (Cross-Section Averaging for Depletion Acceleration Method). Esta técnica consiste en el
siguiente proceso multipasos’:
1. Un célculo de quemado es completado para la mitad del paso de quemado [t()—t(c+2)], a éste
se le conoce como el paso predictor.
2. Flujos y densidades de colisién son calculados en MCNPX en estado estable para ese medio
paso de tiempo intermedio.
3. Los flujos y densidades de colisién calculadas en el paso 2, son usados en el paso de

guemado completo [t(¢)—t(-+1)]; a éste se le llama paso corrector.

4.2 Computadora Kambalam

Debido a la complejidad del modelo CFNS la eficiencia de operacién de una computadora
convencional al trabajar con MCNPX es reducida, por lo que se utiliz6 como herramienta de apoyo la
supercomputadora principal de la Universidad Nacional Autbnoma de México llamada KANBALAM,
gue permitio reducir el tiempo de ejecucion del programa de semanas (inclusive meses) a dias.

KanBalam es un sistema “HP Cluster Platform 4000" que cuenta con 1368 nlcleos (en
procesadores AMD Opteron de 2.6 GHz, cada uno de 2 nucleos), capaz de procesar 7.113 billones de
operaciones aritméticas por segundo’?, una memoria RAM total de 3000 GB y un sistema de 160 TB
para almacenamiento masivo. La supercomputadora esta constituida por Racks de almacenamiento,
de red, de control y de procesamiento. Los Racks de procesamiento estan formados por nodos, cada
nodo de procesamiento contiene 2 nucleos de 2 procesadores, 8 GB de RAM y 160 GB de
almacenamiento.

Los modelos reportados en esta tesis fueron corridos en esta supercomputadora usando

paralelamente 64 o 128 procesadores, seguln la disponibilidad de los mismos.

4.3 Modelo del dispositivo CFNS

4.3.1 Descripcion del dispositivo CFNS

A partir de la investigacion en fusién y sus restricciones tecnolégicas, se ha redisefiado un dispositivo

de una fuente de neutrones de fusién compacta o0 CFNS con una potencia para suministrar suficientes

™ Los Alamos National Laboratory, LA-UR-08-2216 EXCERPT “MCNPX Capabilities”
https://mcnpx.lanl.gov/opendocs/misc/FeaturesList.pdf, 2011, pp. 38.

2 Supercémputo UNAM, Equipos de supercémputo: HP CP 4000 - Kan Balam,
www.super.unam.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=35&Itemid=66, 2010. "EI



neutrones y asi alcanzar las metas de transmutacién; el disefio es un Tokamak con parametros
operacionales dentro del conjunto de demostraciones experimentales con Tokamaks convencionales.
La tabla 4.1 muestra los parametros de referencia utilizados en el CFNS. El nlcleo contiene una
masa de 0.9 kg, de un combinacién de Deuterio y Tritio, al 50% cada uno; este nucleo plasmatico
puede alcanzar una temperatura aproximada de 1X10% K, con una densidad de 1X10% particulas

cargadas/m®.

Tabla 4.1. Parametros de referencia del CFNS’3.

Altura del reactor 8.0m
Radio de la fuente 0.2 m, toroidal
Radio del plasma 2.0 m, toroidal
Combustibles MOX, IMF
Refrigerante “Na
Material de la cubierta exterior Pb-natural
Material de la columna principal (interna) Pb-natural
Altura de los anillos de combustible 6m
Altura de la zona de refrigerante 8m
Material que rodea al plasma Vacio
Poblacion de la fuente 5000 n

Los datos de los primeros tres renglones muestran valores experimentalmente demostrados.

4.3.2 Combustible

La region de combustible se compone de anillos con combustible nuclear gastado de reactores tipo
LWR vy fluido intercambiador de calor. Puesto que este fluido no debe ser moderador, ya que el
sistema intenta funcionar con neutrones rapidos, se eligié sodio liquido para realizar esta funcién, al
igual que en los reactores rapidos. La regién donde se coloca el combustible es anular, con radio
interior de 2.5 m y radio exterior de 3 m; considerando una altura de 8 m. Dentro de este espacio se
colocaron de 1 a 3 anillos cilindricos (segln sea el caso estudiado). Se considera que la regién anular
que contiene al combustible esta rodeada por una coraza reflectora en tres costados (superior, inferior

y exterior), mientras que la superficie interior es libre de recibir el flujo de neutrones de fusion.

4.3.3 Bosquejo del dispositivo CFNS

8 M. Kotschenreuther, P.M. Valanju, S.M. Mahajan, E.A. Schneider, “Fusion—Fission Transmutation Scheme -
Efficient destruction of nuclear waste”, Fusion Engineering and Design 84, 2009, pp. 84. II



Para poder realizar la simulacion del CFNS se utiliz6 el software de dibujo, CorelDraw Graphics suite
X4, como apoyo para facilitar la visualizacion del modelo en si y sus partes internas y externas (ver
figura 4.4); esto mismo también sirve como “plantilla” principal del modelo para futuras modificaciones
necesarias que se consideren convenientes en este u otro analisis.

Las dimensiones consideradas al dibujar el modelo CFNS fueron tomadas directamente de la

figura 1.20, haciendo suposiciones légicas de sus partes y de las sugerencias del Dr. Julio Herrera V.

Figura 4.4. Diagrama del CFNS en CorelDRAW graphics suite X4.

A excepcion del plasma y la fuente, que tienen forma de toroides, la estructura del CFNS esta
formada por cilindros concéntricos en su totalidad. La columna central tiene un revestimiento con
blindaje de plomo natural de 10 cm de radio y 800 cm de altura. El plasma en combustién (en estado
estable) adopta la forma natural por si misma de un toroide de 100 cm de radio central, 200 cm de
largo y 50 cm de ancho; a su vez, en su centro se forma otro toroide “menor” que es la fuente de
neutrones de 14 MeV, cuyas dimensiones son: 100 cm de radio central, 20 cm de largo y 5 cm de
ancho. Existe una camara de vacio de 250 cm de radio y 800 cm de altura que rodea al plasma y
fuente. La regién de refrigerante tiene 250 cm de radio interno y 300 cm de radio externo y 800 cm de

altura, cuyo contenido es sodio liquido en su totalidad; dentro de esta regién esta contenido el



combustible que puede variar entre 1, 2 y 3 cilindros, segun sea el caso de analisis. La altura del o los
cilindros con combustible en todos los casos es de 600 de altura.

También se elabor6 un diagrama en Microsoft Word para tener una vista superior del CFNS (ver
figura 4.5).

Figura 4.5. Vista superior del CFNS.

4.3.4 Modelo en MCNPX

La geometria del modelo logrado con el cédigo MCNPX se visualizé, a su vez, con el programa
Xming versién 6.9.0.31 (versidn para Windows XP), el cual proporciona un modelo bidimensional del
arreglo que se esta simulando y que, a su vez, es una herramienta que permite comprobar errores de
disefio.

Con la intensibn de analizar mas a detalle el modelo, se vari6 el nUmero de anillos de
combustible dividiendo 1 anillo en 2 y 3 anillos respectivamente, y asi conocer el comportamiento de la
Ker. Ambos anillos se mantuvieron dentro del espacio original del anillo de refrigerante (50 cm de ancho
y 600 cm de alto). Las diversas variantes geométricas en el nimero de arreglos de anillos con
contenido combustible se muestran en las figuras 4.6 a 4.11. En la figura 4.6 se puede apreciar la

demarcacion de areas sefialadas por el programa; las diferentes secciones las sefiala el programa con
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sus correspondientes numeros (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9), y del mismo modo se estructuré
geométricamente en el archivo de entrada (imput), también las secciones se identifican por medio de
colores asignados por el programa por default: azul marino, amarillo, verde, rojo, naranja y azul claro.

El area 1 marcada con color azul marino en el centro de las figuras 4.6 a 4.11, sefiala la columna
central del CFNS, que consiste de un blindaje de plomo (de 11.34 g/cm® de densidad); el area 2
sefialada en azul claro denota la fuente de neutrones de 14 MeV, generada al formarse el plasma
(4rea 3 de color verde, que consiste de deuterio y tritio). Ambas areas 2 y 3 de 9.11X10™ g/cm?,
adoptan la forma espontanea de dos toroides concéntricos alrededor de la columna central, pero el
Xming no permite apreciarlos como tal en las figuras; s6lo se muestran como elipses verticales
concéntricas. El area 4 de color amarillo representa una camara de espacio vacio (aire con una
densidad de 1X10%° g/cm® que rodea a la fuente y al plasma. El &rea 5 y 7, de color naranja,
representa la seccion del refrigerante (sodio liquido de 0.9291 g/cm® que envuelve a la seccién de
combustible, la cual a su vez se indica con el nUmero 6 en color rojo. Finalmente, el area 8, en color
azul marino, denota la cubierta o blindaje de plomo del CFNS, cuyo material es el mismo que el 1. La
igualdad en colores denota la igualdad en materiales empleados.

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran una vista superior y otra lateral de la simulacion del disefio
del modelo basico empleado (rhff401) obtenido con ayuda de Xming. En estas figuras se aprecia un
modelo que utiliza un solo anillo de combustible nuclear.

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran las imagenes del modelo CFNS con 2 anillos de combustible
(ejemplo: rhff4pl), obtenidos al dividir el anillo original. Aqui la Unica variante es la cantidad de anillos
de combustible, el resto del modelo CFNS conserva todas sus dimensiones y materiales.

El modelo CFNS también se maodificé al dividir el anillo de combustible original en 3 anillos
(ejemplo: rhff4q10), con el mismo objetivo de andlisis; las imagenes se muestran en las figuras 4.10 y
4.11.
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Figura 4.6. Vista superior del CFNS con un solo anillo de combustible utilizando el MCNPX 2.6.0
y Xming 6.9.0.31.
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Figura 4.7. Vista lateral del CFNS con un solo anillo de combustible utilizando el MCNPX 2.6.0 y
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Xming 6.9.0.31.
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Cabe sefialar que el programa Xming tiene entre otras, la ventaja de poder analizar mas
detalladamente el modelo dibujado, es decir, se puede hacer un acercamiento y tener las dimensiones

exactas con una informacion mas detallada de alguna parte especifica del modelo.

CAPITULO 5. RESULTADOS

Como parte del analisis del modelo CFNS, en una primera etapa se estudié la reparticion del
combustible en anillos concéntricos separados por el sodio refrigerante, tal y como se muestra en la
Tabla 5.1. Los casos: rhff404, rhff4pl y rhff4q20, corresponden a 1, 2 y 3 anillos de combustible, todos
con contenido de combustible MOX. En estos casos se conservd el mismo volumen de 10,367,280
cm®. Se observé que el factor de multiplicacién de neutrones (ke) disminuyé conforme se aumenta el
namero de anillos: 1.2880, 1.2548 y 1.2396 respectivamente. Esto se debe a que, como se trata de un
sistema que aprovecha los neutrones de alta energia, el espacio entre anillos provoca colisiones con
las que los neutrones pierden energia, mientras que en el caso de un solo anillo, los neutrones que
nacen de las fisiones se aprovechan de manera inmediata en el combustible. Sin embargo, esta
configuracion de un anillo con una mezcla homogénea de combustible y refrigerante es mas bien de

tipo académico, siendo un poco mas realista una configuracion “heterogénea” con dos y tres anillos.

Tabla 5.1. Casos de anillos de combustible.

Casos Numero de anillos (vista lateral) Discos/Dimensiones (cm)
1. rhff404 - 1 Anillo de combustible.
. T X y, 20 cm de grosor del anillo.
Y Y Y
15 20 15

15 cm de espacio a las paredes.

2. rhff4pl - - 2 Anillos de combustible.

10 cm total.

1C 1C 1C 10 10

3 Anillos de combustible.

3. rhff4q20 - - - 6.6666667 cm de grosor de anillos.

7.5 cm de espacio a las paredes.

75 66666 7.E 6.6666 7. 6.6666 7.5 . :
7.5 cm de separacioén entre anillos.
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A continuacion se analizé el comportamiento de la reactividad y de la evolucion de la
composicion de los actinidos del modelo CFNS, en funcién del tiempo de irradiacion. Se analizaron los
casos que se muestran en la Tabla 5.2. En la Tabla 5.3 se presenta la composicién de los combustibles
estudiados. Como se observa en la Tabla 5.2, para el caso con combustible MOX se tuvo que utilizar la
configuracion de un solo anillo, porque con la configuracion de tres anillos no se logra alcanzar la

suficiente reactividad para lograr el quemado de descarga del combustible deseado, que como se

describe mas adelante es de 48 GWd/T.

Tabla 5.2. Casos analizados.

NUmero de anillos -

Caso Numero de anillos (vista lateral) combustible

rhff4m1 1 anillo — MOX

50 cir

i I
rhffg5a 3 anillos — IMF

10cr  4.75cnm  7.75cn S5cm 7.75cn 4.75cn 10 cn

rhff4rl 3 anillos — IMF/MOX/IMF

-
10cmr 6cm 2cm l4cr  2cm 6cm 10cmr
B B B
rhff4s2 3 anillos - MOX/IMF/MOX
S )

10cr  10cmr  1.5cm 7cm  1.5cm  10cm 10cr

Tabla 5.3. Composicion del combustible (A&tomos/(barn-cm)).

Casos Isétopos

92-235: 5.42E-05, 92-238: 2.14E-02, 94-238: 8.33E-05,
94-239: 1.51E-03, 94-240: 7.86E-04, 94-241: 3.10E-04,

MOX
94-242: 2.38E-04, 93-237: 1.70E-04, 95-241: 1.43E-04,
95-243: 5.93E-05, 96-244: 1.96E-05,
8-016: 4.95E-02, 11-023: 0.02541
94-239: 1.628E-03, 94-240: 7.170E-04, 94-241: 4.470E-04,
IMF
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94-242: 1.910E-04, 93-237: 1.680E-04, 95-241: 1.450E-05,
95-243: 4.610E-05, 96-244: 1.430E-05,
6-000: 3.760E-03, 14-000: 3.760E-03, 11-023: 1.738E-02

Los resultados obtenidos con el modelo CFNS se compararon con los obtenidos en un trabajo
previo™, en el que se estudio la capacidad de trasmutacion de actinidos de combustible gastado en un
reactor térmico tipo BWR, con las siguientes caracteristicas:

Se considera un ciclo de equilibrio de 18 meses, en donde en cada recarga se reemplaza un
cuarto de los ensambles (lote de combustible) mas gastados por combustibles frescos; por lo que la
estancia del combustible en el reactor es de seis afios. Cada generacion de reciclado tiene un periodo
de dos afios, abarcando reprocesamiento y fabricacion de combustible MOX, continuando con una
irradiacion del combustible durante seis afios, y siguiendo con un enfriamiento en la alberca durante
cinco afnos. El ciclo completo del combustible fresco de una generaciéon al combustible fresco de la
préxima generacion dura 13 afios. En la Figura 5.1 se muestra el ciclo de irradiacion, los bloques BOG,
BOI, EOI y EOG representan el principio de la generacién (Beginning of Generation), principio de
irradiacién (Beginning of Irradiation), fin de irradiacion (End of Irradiation), y fin de generacion (End of

Generation).

Reprocesamiento y Irradiacién: Enfriamiento:
‘ fabricacién: 2 afios 6 afios, 48 GWd/tHM. 5 afios
BOI EOI

BOG EOG

Figura 5.1 Ciclo de irradiacion.

La primera generacién del reciclado consiste en tomar el plutonio y los actinidos menores del
combustible quemado UOX y reciclarlo como MOX. Con la composicion isotopica de los transuranicos
del combustible quemado UOX se calcula la cantidad de transuranico total inicial, el cual debe de
contener el combustible MOX de la primera generacion para alcanzar quemados de 48 GWd/T. Para la
segunda generacion, se asume que los transuranicos de los ensambles MOX de la primera generacion
son reprocesados junto con los ensambles quemados de UOX, en una proporcion 3 UOX: 1 MOX (ver
figura 5.2).

™ J. Rafael Guzman Arriaga, “Disefio y Optimizacién de Combustible Nuclear para el Reciclado de Combustible
Gastado en Reactores de Agua en Ebullicion”, Tesis de Doctorado en Ingenieria en Energia, UNAM, México, _

2008.
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Figura 5.2. Representacion esquematica de la logistica del multireciclado para un ensamble MOX con
actinidos menores y uranio de colas del proceso de enriquecimiento.

Se utiliza el ciclo de reactividad equivalente para determinar el contenido de Pu inicial de un
ensamble MOX. Esto significa que el quemado de descarga del ensamble MOX sera lo mismo que el
quemado de descarga del combustible UOX.

De acuerdo al modelo de reactividad lineal, si el quemado de combustible para un reactor que
realiza un ciclo de un solo lote de combustible, hasta alcanzar un valor de ke final determinado, es By;
para un reactor de “n” lotes alcanzando el mismo valor de ke, Su quemado de descarga By esta dado
por:

2n
B, =——
! n+1Bl

Para que un reactor de 4 lotes logre alcanzar un quemado de descarga de 48 GWd/T, se tiene
gue tener un quemado de 30 GWd/T, correspondiendo a una ke de 1.03; este valor para la ke Se tomo
en lugar de 1, con el objeto de tomar en cuenta el escape de neutrones, que contribuye al 3% de la Keg.

El valor de la ke contra el quemado para dos generaciones de reciclado de combustible MOX con

actinidos menores, se muestra en la Figura 5.3
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Figura 5.3. ke contra el quemado para ensambles MOX con actinidos menores para un BWR.

La Figura 5.4 muestra el factor efectivo de multiplicacion de neutrones (K¢f) en funcién del
gquemado hasta 48 GWd/T para los casos descritos en la Tabla 5.2. El MOX empleado en esta tesis es
igual al descrito anteriormente; es decir, con plutonio, actinidos menores y uranio empobrecido. Cabe
aclarar que en el CFNS se supone la irradiacion de un solo lote de combustible.

De la Figura 5.4 se puede observar que las curvas para el CFNS con combustible tipo IMF (o
IMF mas MOX), tienen el comportamiento tipico de los reactores de fision, es decir, se presenta un
decremento de la K¢ en funcion del quemado, tal y como se observa también en la Figura 5.3 para el
BWR. Sin embargo, la curva para el CFNS con combustible tipo MOX Unicamente (caso rhff4m1), es
totalmente diferente, y como se vera mas adelante es debido a un efecto de cria debido a las altas
cantidades de #*®U y el espectro rapido de los neutrones en el sistema.

De la Figura 5.5 a la 5.8 se muestra el balance de masas en gramos, es decir, la diferencia en
masa para el isétopo “i”: la masa al final del quemado menos la masa al inicio del quemado, para los
distintos casos del CFNS. Para efectos de comparacion, en la Figura 5.9 se muestra un balance de
masas similar para el caso del BWR. En estas figuras, un valor negativo significa que el is6topo se

consume, un valor positivo quiere decir que se produce.
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Figura 5.4. (a) Keff vs quemado para el FFTS.

Figura 5.4. (b) Keff vs quemado para el FFTS (comparacion con rhffdm1).
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Figura 5.4. (c) Keff vs quemado para el FFTS (extrapolacion de rhff4m1).

De la Figura 5.5, que corresponde al caso del CFNS con combustible MOX, se observa un
consumo importante de **U, lo cual da lugar a una produccion también importante de ?*°Pu. Este
proceso de cria, que se observa en este sistema, es el responsable del aumento de la Kt con el
quemado del combustible. En una simulacién mas larga, seguramente el ?°Pu se empezaria a
consumir y la K¢ comenzaria a decrecer, como es de esperarse. De la Figura 5.9 es interesante
observar que para el mismo combustible MOX, pero para un BWR, en donde el espectro de neutrones
es térmico, el °Pu se consume mas de lo que se produce. Desde luego, el proceso de conversién de
28U en ?*Pu es mucho mejor en un sistema con espectro rapido que en uno térmico, como se
demuestra en este trabajo.

Por el contrario, en la Figura 5.6 se observa que para el CFNS con combusible IMF
Gnicamente, los principales is6topos fisiles: el ?°Pu y el **Pu son consumidos. En este caso no hay
uranio, por lo que obviamente no hay cria de **Pu.

La Figura 5.7 muestra el balance de masas del caso rhff4S2 con 3 anillos de combustible
mixto, en el que se colocaron 2 anillos externos de MOX y un anillo central de IMF, es decir:
MOX/IMF/MOX. Se puede apreciar que al haber una mayor cantidad de MOX hay un consumo
importante de ?*®U y una produccién de *°Pu, menos importante, desde luego, que en el caso de
MOX solo, puesto que la porcién de combustible IMF consume este isétopo.

En la Figura 5.8 se presenta otro arreglo de combustible mixto: IMF/MOX/IMF, correspondiente
al caso rhff4rl, en donde la combinacion de combustibles con preponderancia de IMF influye en el

[ ]<

consumo de ***Pu, el cual es menor que en el caso con IMF Gnicamente.



En la Tabla 5.1 se presenta un resumen del balance de masa de los is6topos presentes en los

diferentes casos analizados.

Figura 5.5. Balance de masas para el caso rhff4m1 (MOX).

Figura 5.6. Balance de masas para el caso rhffq5a (IMF).
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Figura 5.7. Balance de masas para el caso rhff4S2 (MOX/IMF/MOX).

Figura 5.8. Balance de masas para el caso rhff4rl (IMF/MOX/IMF).
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Figura 5.9. Balance de masas de actinidos (gr/cm®) para el BWR con MOX.

Tabla 5.4. Balance de masas de actinidos (gr) para todos los casos analizados.
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CASO 1/gr | CASO 2/gr CASO 3/gr CASO 4/gr
rhffdm1 rhffq5a rhffds2 rhffarl
ISOTOPO (MOX) (IMF) | (MOX/IMF/MOX) | (IMF/MOX/IMF)
Pa-233 0 0.03138 0 0
U-234 1.11E+05 5.73E+02 4.09E+04 2.25E+04
U-235 -4.29E+05 6.43E+02 -1.64E+05 -9.71E+04
U-236 1.10E+05 1.13E+03 4,.35E+04 2.61E+04
U-237 6.22E+02 2.91E-01 2.88E+02 2.37E+02
U-238 -2.65E+07 5.33E+00 -9.80E+06 -5.70E+06
U-239 1.95E+02 0.00E+00 8.62E+01 0.00E+00
Np-236 1.33E+02 1.41E+01 8.12E+01 6.72E+01
Np-237 -9.68E+05 | -6.99E+04 -5.32E+05 -4.46E+05
Np-238 9.58E+02 1.89E+02 5.96E+02 6.78E+02
Np-239 2.81E+04 2.42E-01 1.25E+04 9.82E+03
Pu-236 7.76E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Pu-237 6.37E+00 1.18E-01 3.45E+00 2.93E+00
Pu-238 9.38E+05 6.12E+04 4.88E+05 3.99E+05
Pu-239 6.31E+06 | -7.88E+05 3.49E+05 -1.22E+06
Pu-240 9.10E+05 3.80E+04 3.11E+05 2.37E+05
Pu-241 -2.89E+06 | -4.91E+05 -1.73E+06 -1.58E+06
Pu-242 -6.20E+04 1.20E+04 -1.62E+04 1.71E+04
Pu-243 5.56E+01 6.67E+00 3.30E+01 3.40E+01
Pu-244 4.58E+01 2.00E+00 2.28E+01 1.78E+01
Am-241 1.08E+05 2.77E+05 2.10E+05 2.87E+05
Am-242 6.38E+04 1.61E+03 2.88E+04 2.08E+04
Am-243 -7.30E+04 | -5.10E+03 -3.97E+04 -3.17E+04
Am-244 9.14E+01 1.12E+01 5.35E+01 5.54E+01
Cm-242 8.88E+04 4.23E+03 4.71E+04 4.20E+04




Cm-243 5.81E+03 4.20E+01 2.81E+03 1.98E+03
Cm-244 2.40E+05 8.11E+03 1.22E+05 1.01E+05
Cm-245 7.37E+04 2.72E+03 3.56E+04 2.69E+04
Cm-246 4.00E+03 2.57E+01 1.81E+03 1.11E+03

CONCLUSIONES

Desde cualquier punto de vista y dese cualquier enfoque, la energia determina la evolucién de la raza
humana. La principal motivacién para estudiar nuevas formas de transformacién de energia es la
seguridad energética respetando el ambiente. Todos los métodos de produccién de energia son en
alguna medida contaminantes y/o generan desechos en mayor o menor grado, sea cual sea la
tecnologia empleada.

De todas las formas conocidas para producir energia, la nuclear es una de las mejores
opciones dada su alta densidad energética, aunque una desventaja es la generacién de desechos de
alta actividad. El conocimiento en el campo de la fision nuclear ha avanzado tanto en 60 afios que en
la actualidad los reactores nucleares son eficientes, confiables, econémicos y seguros; los reactores
de Generacién IV seran todavia mejores.

También, la fusién nuclear es un campo en crecimiento pero tiene poca credibilidad y sélo esta
en etapa experimental. Aunque este es un tema con gran incertidumbre, importantes investigadores
afirman que soélo es cuestion de tiempo para que surjan reactores nucleares comerciales. Si bien hoy
en dia es imposible construir reactores de fusién nuclear pura que permitan contribuir a satisfacer la
demanda de energia mundial, se asegura que por lo menos si es posible lograr un reactor nuclear
hibrido que utilice ambos conceptos: fusién y fision en estado subcritico. Las caracteristicas de esta
nueva propuesta vuelven atractivo a un modelo como el CFNS, que es incapaz de entregar una alta
potencia por su pequefio tamafio, pero tiene la habilidad de poder irradiar con neutrones de alta
energia el combustible gastado producido en los reactores de fisién actuales y transmutar sus is6topos
a ndcleos mas estables.

Con el desarrollo de un modelo relativamente sencillo del FFTS con el codigo MCNPX, en el
cual se considera homogénea la mezcla de combustible y refrigerante, en esta tesis se pudieron
obtener algunos resultados preliminares de la utilizacién de dos diferentes tipos de combustible: MOX
e IMF. En ambos casos se utilizd una composicion de actinidos obtenidos del reprocesamiento de
combustible gastado de reactores de agua ligera.

Se destaca el resultado obtenido al utilizar anicamente combustible MOX en el FFTS: se logra
una cria de #°Pu muy importante, con lo cual se pueden obtener ciclos de operacién hasta 5.7 veces



mas elevados que en los otros casos analizados. Un trabajo futuro se debera enfocar a analizar con
mayor detalle este importante resultado.

Para el caso que utiliza inicamente combustible IMF, la situacién es lo opuesto. En este caso el
consumo de *°Pu y *'Pu es favorecido, lo cual propicia la destrucciéon de estos is6topos que se
podrian utilizar en la fabricacion de armas nucleares, favoreciendo la no proliferacion, la cual es una
caracteristica buscada en cualquier tipo de instalacion nuclear de nueva generacion.

Con la combinacién de combustible IMF y MOX en el FFTS, se puede lograr un equilibrio entre
la produccién y consumo de actinidos, y en particular del ?*°Pu, con lo cual se puede disefiar una
estrategia de manejo de estos nlclidos en sinergia con los reactores de fision; lo que pone de
manifiesto la versatilidad que puede tener este tipo de sistemas.

Finalmente, los resultados demuestran que el modelo cumple con las expectativas propuestas,
teniendo un arreglo adecuado en los anillos de combustible de la seccién de fision nuclear del modelo.
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