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cQué es el uranio?

El uranio. Reservas y suministro a las centrales nucleares

El uranio es un elemento quimico
metalico de color gris de la serie de
los actinidos, descubierto en 1789
por el fisico aleman M. H. Klaproth,
llamandolo asi en honor del planeta
Urano, localizado ocho anos antes.

Su simbolo quimico es “U” y su
numero atémico es 92. Tiene el
mayor peso atomico de entre todos
los elementos que se encuentran en
la naturaleza y es, aproximadamen-
te, un 70% Mmas denso que el plomo.
Raramente se utiliza en estado puro;

habitualmente se trabaja con sus
oxidos.

En estado natural es una mezcla de
tres isdtopos [U-234 (0,02%, nivel
de trazas), U-235 (0,7%) y U-238
(99,28%)] y es levemente radiactivo.
Se localiza principalmente en Ila
corteza terrestre, es 500 veces mas
abundante que el oro y el Unico
uso que se le conoce es el de servir
como combustible para los reacto-
res nucleares.

Para utilizar el uranio como combustible nuclear,
hay que someter al mineral a una serie de procesos
fisico-quimicos, ya que es necesario aumentar la pro-
porcion del isétopo U-235 -el unico fisionable- desde
el 0,7% en el que se encuentra en la naturaleza hasta
entre el 3% y el 5%. Este proceso se denomina enri-

guecimiento

¢Qué es el uranio?
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Fabricacion y uso del combustible nuclear

El ciclo de fabricacion y uso del combustible nuclear
consta de dos partes con varias etapas.

Primera parte del ciclo: de la naturaleza al reactor

Mineria y produccién
de concentrados de

uranio (UsOs)

1% conversion
(de UszOs a UFe)

@ Central nuclear
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2% conversion
(de UFs a UO2)

Enriquecimiento

Fabricacion de

elementos combustibles

ke

Fuente: ENUSA Industrias Avanzadas, S.A.y Foro Nuclear
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Tras la etapa de exploracion, mineria
a cielo abierto o subterrdnea y tra-
tamiento del mineral, en la que a
través de procesos fisico-quimicos
se obtiene del uranio natural el con-
centrado de uranio UzOg -conocido
como yellow cake-, se realiza la etapa
de primera conversion, en la que el
concentrado de uranio se transforma
en UFs gaseoso para poder pasar a la
siguiente etapa de enriquecimiento.

El enriquecimiento se realiza por di-
fusién o por centrifugacién y consis-

te en el aumento de la proporciéon
del isétopo U-235, desde el 0,7% en
el que se encuentra en la naturaleza
hasta un 5% como maximo.

Terminado el enriguecimiento, se
realiza la etapa de segunda conver-
sién para pasar el uranio en estado
gaseoso a estado soélido, concreta-
mente en forma de polvo de didoxido
de uranio UO,. A continuacidon, co-
mienza la etapa de fabricacion de
elementos combustibles.

De las distintas etapas para la fabricacion del combustible
nuclear a partir del mineral de uranio, en Espana uUnica-
mente se realiza la de fabricacion de los elementos com-
bustibles. La empresa publica ENUSA Industrias Avanzadas
S.A. se encarga del disefo, abastecimiento y fabricaciéon
de combustible -en la fabrica que tiene en Juzbado (Sala-
manca)- para centrales nucleares espanolas y extranjeras

Concentrado de uranio U,0, -conocido
como yellow cake

Fabrica de elementos combustibles de
Juzbado, Salamanca
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Etapa de fabricacién de elementos combustibles Elemento combustible

Las barras se agrupan en estruc-
turas paralepipédicas rigidas for-

Fabricacion de pastillas mando el elemento combustible.

Del polvo de diéxido de uranio UO,, Su funcién principal es mantener
mediante prensado y sinterizado las barras a una distancia apropia-

se obtienen pastillas cilindricas da para que circule el refrigerante
ceramicas de unos 8 mm de dia- entre ellas y reciba el calor genera-

metro y 10 mm de altura con unas do en la reaccién de fision nuclear
caracteristicas mecanicas estables a en cadena.

temperaturas elevadas como las que

soportaran en el interior del reactor. Composiciéon de un elemento combustible

Constituyen las unidades menores

del combustible nuclear y su funcién @ @ @ @

primaria es la de proveer de una b il Vai Varill El t Agrupacion de varillas en unidades
. - - . astilla aina arilla emento rigidas y estructuralmente
fuente de energia térmica por medio de uranio combustible  independientes,
de la reaccion de fision nuclear en i
cadena controlada. +
10 mm
Fabricacién de barras
. s . .. +—
Son unas vainas cilindricas, de dia- ~ 8mm
metro interno ligeramente superior '
~4m
a 8 mm y una longitud de unos 4 m,
fabricadas en una aleacién especial
de zirconio denominada zircalloy.
Dentro de ellas se colocan las pasti-
llas y se almacenaran los productos
de fision gaseosos que se liberaran -
durante la reaccion de fisidon en e =25¢m
cadena, por lo que su principal re- Contiene el material '
.. . . fisionable (U-235) en forma : . .
quisito funcional es garantizar su de UO:> cerdmico i Construida en zircalloy
. enriquecido, donde se (aleacion de Zr). En glla se
estanqueidad a lo largo de toda su produce la reaccién de i encapsulan las pastillas,
fisién en cadena asegurando su hermeticidad

vida operativa.

Fuente: Foro Nuclear
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Segunda parte del ciclo: el combustible dentro

y fuera del reactor

El nucleo del reactor de una central
nuclear tipo de 1.000 MWe de po-
tencia instalada esta formado por
unos 150 elementos combustibles.
A medida que generan energia
mediante la reaccién de fisidon
en cadena, pierden efectividad a
causa de la reduccién del material
fisionable y de la acumulacion de
productos de fisién. Por ello, es ne-
cesario sustituir aproximadamente
una tercera parte de los mismos por
elementos combustibles nuevos en
una operacién llamada parada de
recarga. Esta se realiza en las cen-
trales nucleares espafnolas cada 12,
18 0 24 meses y en la que también

Interior de un reactor nuclear

se llevan a cabo trabajos de man-
tenimiento y modificaciones de
diseno.

La segunda parte del ciclo incluye
todas las operaciones a las que es
sometido el combustible que se en-

cuentra en el reactor hasta su alma-
cenamiento y aislamiento definitivo.

El  combustible reelaborado se
conoce como MOX -abreviatura
de Mezcla de Oxidos- compuesto
por una mezcla de oxido de uranio
natural, uranio reprocesado y oxido
de plutonio. Con esta operaciéon se
separan estos dos elementos de los
productos de fisiébn, que constitu-
yen
Esta opcidn, en la que se reutiliza el
combustible, es conocida como ciclo
cerrado.

los residuos de alta actividad.

Si se opta por no reutilizar los recur-
sos energéticos contenidos en el
combustible irradiado, se procede a

la gestion del mismo como residuo
radiactivo de alta actividad, ya que
los productos de fision quedan con-
finados en él. Tras una estancia inicial
en la piscina de la propia central
nuclear se depositara inicialmente en
un Almacén Temporal Individualiza-
do (ATI) en secoy, posteriormente, en
un Almacén Temporal Centralizado
(ATC). El destino final del combus-
tible
definitivo en un Almacén Geoldgico
Profundo (AGP). Esta opcién es co-
nocida como ciclo abierto y es la
utilizada en Espana.

irradiado es su aislamiento

Segunda parte del ciclo del combustible

Fabricacion de
elementos MOX
(combustible de
uranio y plutonio
reciclados)

Reprocesamiento

(se recuperan el uranio

y el plutonio)

@)

IE

Los residuos
procedentes del
reproceso son
almacenados

Cuando el combustible irradiado se retira del reactor tras tres
ciclos de operacion, tan sélo se ha utilizado el 5% de la energia
inicialmente contenida. Por tanto, dispone de una gran capa-
cidad energética remanente, susceptible de ser utilizada de

Ciclo abierto
caso espanol

MONOGRAFIA

nuevo en otros reactores

Una vez que el combustible ha
permanecido durante tres ciclos
de operacién -unos 5 anos- todavia
conserva el 95% del U-235 enri-
quecido; el 1% es plutonio y el resto
son actinidos menores, productos
radiactivos de vida larga y de vida

corta y productos estables de fision.

¢Qué es el uranio?

En caso de que se considere la re-
utilizacion del U-235 remanente y
del Pu-239 generado, se procede
a la reelaboracién o reciclado del
combustible para su uso en otro
tipo de centrales nucleares, ya que
conserva mas del 90% de su capaci-
dad energética inicial.

Generacion
de electricidad
en la central
nuclear

Piscinas ;

‘J

Extraccion
del combustible
gastado

Contenedores
en seco. ATI

Fuente: Foro Nuclear

Almacenamiento
temporal
en la propia central
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Almacén Temporal
Centralizado. ATC
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Almacén Geoldégico
Profundo. AGP
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acceso :
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¢Cuanto uranio hay en el mundo? En Espafia, el concentrado de mineral de uranio se importa desde distintos
paises en la proporciéon siguiente:

Existen suficientes reservas de uranio en el mundo para
el suministro del actual parque nuclear mundial durante

los préximos 100 afos, segun el Libro Rojo del Uranio 2018

Importacién de uranio en Espafa 2019

3,4% 3%
6,1%
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de la Agencia de Energia Nuclear y del Organismo Inter- ® Rusia ® Kazajistan
nacional de Energia Atémica 1,4% ® Uzbekistan @ Australia
36,4% ® Niger
Segun el informe Uranium 2018: Re- GW que produce cerca del 11% de la Cana‘da?
18,4% @® Namibia

sources, Production and Demand
de la Agencia de Energia Nuclear de
la OCDE y el Organismo Internacio-
nal de Energia Atdmica de Naciones
Unidas, conocido como el Libro Rojo
del Uranio 2018, las reservas iden-
tificadas de uranio -incluyendo las
razonablemente aseguradas y las
inferidas- son mas que suficientes
para satisfacer la demanda espe-
rada en un futuro préximo. Existen
mas de 6,14 millones de toneladas
a precios inferiores a 130 $/kgU. La
demanda mundial de uranio actual
—para un parque de 450 reactores
con una potencia instalada de 391

Reservas de uranio en el mundo

15%

5%
5%

30%

5%
5%
14%

8% 8%

¢Qué es el uranio?

electricidad consumida- es superior
a las 62.800 toneladas anuales, lo
gue supone la existencia de cerca
de 100 anos de reservas.

Las 22 millones de toneladas de
uranio que podrian obtenerse como
subproducto de la explotacién de
los depdsitos de fosfatos, los 4.000
millones de toneladas contenidas
en el agua del mar, el desarrollo de
nuevos reactores y el impulso de
tecnologias avanzadas permitiran
gue haya mas disponibilidad de
uranio a largo plazo, pudiendo ser
del orden de varios miles de anos.

® Australia ® China
® Kazajistan @® Namibia
® Canada @® Niger
Rusia @® Sudafrica
® Brasil @® Otros paises

Fuente: Libro Rojo del Uranio 2018 -
NEA/OCDE y OIEA/ONU

23,1%

El abastecimiento de combustible
nuclear en Espafia se considera
de caracter nacional, de acuerdo
con la metodologia utilizada por la
Secretaria de Estado de Energia en
sus estadisticas. Esto se debe a que
la seguridad de tener el combustible
a disposicidon cuando se necesita es
comparable a la del combustible na-
cional.

La seguridad de suministro en
Espana esta garantizada por las si-
guientes razones:

e Diversificacion de suministradores
y precio del uranio estable en los
mercados internacionales.

e | 0s contratos de suministro se reali-

Fuente: ENUSA Industrias Avanzadas, S.A.

zan por cinco anos.

e | a legislacion exige tener acopiado
el combustible nuclear en la central,
al menos, dos meses antes del inicio
de la parada de recarga.

e Junto al stock regulado, las empre-
sas eléctricas disponen de reservas
estratégicas que posibilitarian el fun-
cionamiento durante un afio de todo
el parque nuclear espanol.

e E|l combustible nuclear tiene una
gran capacidad energética por
unidad de masa. El consumo anual
de combustible de una central
nuclear de 1.000 MWe de potencia
instalada es de unas 30 toneladas de
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5 g uranio 1.000 kg carbén

Equivalencia energética de distintos tipos de materias primas
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565 | petréleo

uranio.

480 m3 gas




