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Energia nuclear y medio ambiente

Un buen comienzo

R
AGUA DE VALDEMORILLO
Manantial LOS BRRRANGOS

(Provineia de Madrid)
Blearbanatndn sidic, litiiien, variedad vitrogenads sullhidelen.
L mids radinctiva del mundo: 5000000 voltios hora-litro.
Declatada de util tlica pae Heal geden de 19 de Hosiembre de 1515

1 Arriba En la década de 1910 balnearios y aguas minerales
utilizan la radioactividad como reclamo publicitario. El
Laboratorio de Radiactividad se labré un espacio
institucional privilegiado ofreciendo certificaciones sobre
la radioactividad de las aguas.

< lzquierda La radio-agricultura fue la linea de investigacion principal
del Laboratorio en la década de 1910.
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Energia nuclear y medio ambiente

La historia en contra

Chernobyl (1986 Hiroshima y Nagasaki (1945)
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Energia nuclear y medio ambiente

Situacion de emergéncia planetaria

@ Calentamiento global debido a la
emision de gases de efecto

E——_— o)) ‘ Recon;trulcteql Temperature

06

@ Fuerte dependencia de energias 04 ' 2004 %
basadas en la quema de Medieval
combustibles fosiles (petréleo, 0.2 Warm Period

carbén)

@ Demasiado pronto para las energias
renovables: son caras y producen
residuos

@ Laenerga nuclear

Temperature Anomaly (°C)

@ Emite muy poco CO,

@ Tratamiento de residuos

- Little Ice Age

@ Futuro prometedor: reactores

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

de IV Generacion, fusién
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Fision Nuclear

Descubrimiento

Otto Hahn, Lise Meitner y Fritz
Strassmann (1938)

@ Bombardearon uranio con neutrones
@ Esperaban elementos con A > Ay

@ Encontraron Ba
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Fision Nuclear

Reaccién en cadena

o
@ 235 Jgp + N — PF + (2,5)n + 200MeV
e 238 Ugp + n — 238 Uy,
#' 239Ugp — 239Npgs + 3=t/ = 23,5min

2Kr Q &“‘Ba 239Npgg — 239PU94 + 6~ 4 R = 2,33dias
o
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Fision Nuclear
Reactores

Reactores Nucleares

Evolucion

Generation [
[ — Generation Il
Eery Prototype N1 W Generation il
Reactors Commercial Power [ ] Generation 111 +
Reactors Advanced [ | Generation IV
LWRs
Evolutionary
I IIIIIIHuMJII_H_II Designs Offering - Highly
o M YRR NRY Improved Economical
Economics for - Enhanced
o Near-Term Safety
- Shippingport
ppnopon Deployment - Minimal
- Dresden, Fermi |
Waste
- Magnox - ABWR : "
- LWR-PWR, BWR - System 80+ - Prolgferahon
- CANDU Resistant
- AGR
| [ Genlll | Gen lll+ GenV |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
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Reactores Nucleares

Disefio basico

Fuel
Moderador

Barras de control

Refrigerante

Normalmente barras de UO,
Frena neutrones para favorecer la
fision.

Absorben neutrones para
controlar la reaccion.

Liquido o gas que circula por el
nucleo y se encarga de transferir
el calor.

Fision Nuclear
Reactores

control rods

boiler hi boiler
€02 ga graJp ite
Tuel elemants.
T T
gas gas

circulation circulation

steam out
(s 8 8]

turbine
o
& 8 4 l
water in
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Fision Nuclear

Reactores Nucleares

Modelos Actuales

Reactor type Fuel Coolant Moderator
PWR enriched UOq water water
BWR enriched UOq water water

PHWR natural UO» heavy water | heavy water
AGR natural U (metal), enriched UO, COq graphite

RBMK enriched UO» water graphite
FBR PuOs and UO> liquid sodium none

@ Pressurised Water Reactor
(PWR)

@ Boiling Water Reactor (BWR)

@ Gas-cooled Reactor (AGR )

@ Light Water Graphite Reactor
(RBMK)

- [Fressurteed R e @ Fast Neutron Reactor (FNR)

Reactor 'CANDU’ (PHWR)
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Reactores Nucleares

Plutonio

@ 23 Py se genera en reactores nucleares.

@ 7-8 kg de plutonio sin quemar por tonelada de comustible
gastado.

@ ~ 25% energia proviene del Pu.

Usos del Pu

@ Sustituir al 22U en el combustible nuclear. La mezcla
UO; + PuOs se llama combustible MOX y se esta utilizando ya
en reactores nucleares.

@ Ser el combustible de los reactores rapidos, donde sélo se
usaria el 2% Pu como combustible.
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Reactores de IV Generacion

Mining &
Enrichment
Enriched UFg | | Depleted UF
Fabrication Fabrication
Fel] U e @ Sostenibilidad.
Assemblies] Minor Assemblies
Actinides s
@ Economia.
Thermal Fast
Reactors Reactors A H
@ Seguridad y confianza.
Used U Pug Used
Oxide Minor Metal/Oxide A A 0 oz
Fuel Actinides | Fuel @ Resistencia a la proliferacion.
Recycling — Recycling

Fission Products I I Fission Products &
& Trace Actinides Trace Actinides

Repository
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Reactores de IV Generacion

Gas-Cooled Fast Reactor System

@ Neutrones rapidos
@ Ciclo cerrado de combustible on-site

@ Previsto para 2025

4

@ Excelente Sostenibilidad

@ Bueno Seguridad, Economia 'y
Antiproliferacion

Calificaciones
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Reactores de IV Generacion

Lead-Cooled Fast Reactor System

@ Neutrones rapidos

@ Ciclo cerrado de combustible on-site
@ Ndcleo de larga vida (10-30 anos)

@ Refrigerante practicamente inerte

@ Previsto para 2025

Calificaciones

@ Excelente Sostenibilidad y
Antiproliferacion

@ Bueno Seguridad, Economia.
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Reactores de IV Generacion
Futuro de la energia nuclear Fusién

Reactores de IV Generacion

Molten Salt Fast Reactor System

“Molten Sait Reactor

Coolant Salt Neutrones térmicos

Ciclo cerrado de combustible on-site
Combustible liquido

Especialmente eficiente en la quema de residuos

Previsto para 2025

v

. Heat
Exchanger
Chemical

ghoment exchn Calificaciones

* @ Excelente Sostenibilidad

- @ Bueno Seguridad y
Antiproliferacién

@ Neutral Economia.

Emergency Dump Tanks
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Reactores de IV Generacion

Sodium-Cooled Fast Reactor System

@ Neutrones rapidos

@ Ciclo cerrado de combustible
on-site

@ Eficaz en el tratamiento de
actinidos

Cold Plenum

Hot Plenum

@ Previsto para 2015

Calificaciones

@ Excelente Sostenibilidad

@ Bueno Seguridad, Economia
y Antiproliferacién
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Reactores de IV Generacion

Supercritical-Water-Cooled Reactor System

Control
Rods

@ Neutrones rapidos(térmicos)
@ Ciclo cerrado(abierto) de combustible

@ El refrigerante no cambia de fase en el
reactor

@ Previsto para 2025

Calificaciones

@ Excelente Economia y Sostenibilidad

@ Bueno Seguridad y Antiproliferacion
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Reactores de IV Generacion

Very-High-Temperature Reactor System

Control
Rods

@ Neutrones térmicos

@ Ciclo abierto de combustible

@ Alta eficiencia en la produccién de
hidrogeno

@ Previsto para 2020

Calificaciones

@ Excelente Economia y Seguridad
@ Bueno Antiproliferacién

@ Neutral Sostenibilidad

Reactor

Helium
Coolant
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Reactores de IV Generacion

Thorio como combustible nuclear

232 Th+n _,233 Th _,233 Pa+ﬁ— _,233 U—f—ﬂ_ J

@ El Th es un material no fisionable
@ Es mas abundante, mas eficiente y mas seguro que el uranio

@ Los reactores que usan thorio producen menos plutonio

@ 233( produce mas neutrones que el 2°U y el 2% Py

@ Su seccion eficaz de absorcion de neutrones varia menos con la
temperatura y con la energia de los neutrones.
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Contenido

Q Futuro de la energia nuclear

@ Fusion
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Reactores de IV Generacion
Futuro de la energia nuclear Fusién

Fusion

D Deuterium
A 3| i
- Fusml’ He  Helium 3
@ D T Tritium
8 L Lithi
3 ] fthium @ En una reaccion de fusion, dos
o 3 4He  Helium 4
= He Energy . , _— "
3 u Uranium nucleos atémicos ligeros se funden
5 released
S T in Fusion para formar otros mas pesados
[
£ . liberando grandes cantidades de
c sion
o ’
= energia.
3
o .
3 @ Estaes, por ejemplo, |a fuente de
4He@Q@-------7
.................... U -
Energy released energia de las estrellas.
in fission
JG97.362/4c At . i
omic mass
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Fusion

Reacciones de fusion

Reaction Ignition Temperature Output Energy
Fuel Product (millions of °C) (keV) (keV)
D+ T ‘He + n
® ®0 220 20 17,600
© 6o ™ oo ©
D + °He ‘He + p
® ®0 350 30 18,300
e o ™ gp ©
b b SHe + n
+ @ 400 35 ~4,000
@ @ mmp(®0 @
S e 400 35
® ~4,000
00 @
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Fusion

Fusién de Deuterio y Tritio

3H
Combustible usado por una central p a
nuclear de 1000 MWe en un ano 9

@ 3x10° toneladas de carbén

@ 1,3x108 toneladas de petrdleo

@ 30 toneladas de UO,

@ 100kgDy150kg T @ He+35Mev

n + 14.1 MeV
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Futuro de la energia nuclear

Fusion

Métodos

Relatively Constant Electric Current

Toraidal

Constant Toroical Field

Transiant
ioidal

Transient Plasma Current

Plasma

Current
Resultant

Transient Field

7\
Toroidal Fielg  ~ “Transient
Gomponent oloidal

1

N
/'?\

Reactores de IV Generacion
Fusién

3
w

2. »
N

&
DT!

¥

T Arriba Inertial confinement fusion
« lzquierda Magnetic confinement fusion (Tokamak)
| Abajo Bubble fusion (Sonoluminescencia)
o || O
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Fusion
Proyecto ITER

@ Producir mas de lo que se
consume (Q = 10)

@ Implementar y testear
tecnologias y procesos
necesarios para futuras
centrales

@ Desarrollar métodos para la
obtencién de Tritio
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Conclusiéon

Conclusion

@ Junto con las energias renovables, la fusion es la fuente
de energia limpia y segura que nuestra sociedad necesita.

@ Mientras llegan, estamos obligados a convivir con los
reactores de fision.

@ Es por eso que debemos apoyar el desarrollo de nuevos
reactores mas seguros y eficientes si queremos mantener
el estilo de vida actual.

Miguel Villaplana Pérez -IFIC- Energia Nuclear



Conclusiéon

Referencias
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Conclusiéon

Fusion

Confinamiento magnético

Unconfined Confined

Electrons

Magnetic /

Field Lines
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Conclusiéon

Fusion

Confinamiento magnético

Pure toroidal field

Toroidal plus poloidal field
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