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1. INTRODUCCION .

El ciclo del combustible nuclear se compone de una serie de etapas
industriales donde se extrae y elabora el uranio necesario para la fabricacion
de los combustibles nucleares de los reactores nucleares, asi como las plantas
donde se gestionan y almacenan los residuos radiactivos generados en las
diversas etapas del ciclo, incluyendo las plantas donde se reprocesa el
combustible nuclear gastado.

Existen dos fases diferenciadas del ciclo de combustible nuclear separadas
propio reactor nuclear: la primera, preparacion del uranio para ser introducido
en el reactor en forma de elementos combustibles, y la segunda, el tratamiento
de los elementos combustibles gastados una vez descargados del reactor que
los ha utilizado. Si los elementos combustibles gastados se reprocesan para
utilizar su material fisionable y fértii en la fabricacion de elementos
combustibles nucleares de O6xidos mixtos (MOX), se dice que el ciclo es
cerrado. Si los elementos combustibles gastados se gestionan como residuos
radiactivos sin posterior reelaboracion, se dice que el ciclo es abierto.

La primera parte del ciclo del combustible es la que se inicia en la extraccion de
mineral de uranio en las actividades mineras hasta que el elemento
combustible llega al reactor nuclear (figura 1). Como actividad del ciclo del
combustible nuclear es necesario incluir también el transporte de todos los
materiales entre las diferentes instalaciones del mismo.

Todos los reactores nucleares emplean uranio como combustible, por lo que
este tema se centrard fundamentalmente en el denominado ciclo del uranio. En
el caso del ciclo de combustible cerrado, esta primera parte, incorpora ademas
oxidos mixtos con plutonio procedentes de la reelaboracién del combustible
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gastado, cuyas propiedades y riesgos de manipulacion, hacen que los disefios
industriales de estas instalaciones varien sustancialmente de las del ciclo
abierto.

En este tema trataremos sobre las cuatro primeras etapas del ciclo del
combustible nuclear abierto, que son, por orden:

a. Mineria del uranio;

b. Fabricacion de concentrados;
c. Conversion;

d. Enriquecimiento.

Normalmente las dos primeras se efectian en una misma instalacion, situada a
pie de mina, y las otras dos se realizan en un proceso completo todo €l dentro
de la misma instalacion.

Una vez extraido el mineral radiactivo de la mina, y reducido a un tamafo y
forma apropiada, se somete a un proceso hidrometallrgico del que se obtiene
un concentrado de uranio en forma de diuranato u O6xido de color amarillo
denominado “yellow cake” (U3Os).

Posteriormente, el concentrado se purifica y se transforma en “hexafluoruro de
uranio” (UFs), compuesto utilizado para la separacion isotdpica posterior. Por
medio de difusion, centrifugacion u otro proceso al que se somete el UFs, se
consigue elevar el contenido en el is6topo fisionable.

Con posterioridad a estas etapas, y dentro de la primera parte del ciclo, se
procederia a la reconversion del UFe enriquecido en oxido de uranio (UO3) con
el que se procederia a la fabricacion de los elementos combustibles

Como objetivo general, dentro de la seguridad nuclear y la proteccién
radioldgica, en todas estas instalaciones deberan prevenirse y minimizarse los
riesgos, limitando los impactos sobre el individuo, la poblaciéon y el medio
ambiente a niveles aceptables. Ademas, todo movimiento de materiales debe
estar sujeto a control administrativo.

2. MINERIA DEL URANIO.
El uranio es un elemento quimico radiactivo del grupo de los actinidos, con

elevado peso atdbmico y peso especifico, que se encuentra en la naturaleza en
forma de 3 isétopos con la siguiente proporcién:

U-238 ... 99,27 %
U-235 ... 0,72 %
U-234 ... 0,01 %

El U-235 es fisionable por neutrones térmicos y por ello es el is6topo necesario
para la produccién de energia nucleoeléctrica.
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El uranio es un material relativamente abundante en la naturaleza, el contenido
geoquimica medio de las rocas varia entre 1 y 5 ppm (partes por millon o
gramos por tonelada) llegando a valores apreciables de 50 a 100 ppm en
materiales como pizarras, granitos, fosfatos, lignitos, etc. Cuando el contenido
de las rocas es superior a 300 ppm, puede tener interés para su explotacion
como yacimiento minero y tratamiento para la obtencion de concentrados.

La mineralogia del uranio es numerosa conociéndose cerca de 150 variedades.
El uranio, que no se encuentra en estado natural como nativo ni en forma de
sulfuros, esta en los minerales en dos estados de valencia; tetravalente y
hexavalente, con un comportamiento diferente frente a la solubilizacién. En
forma primaria, en estado predominantemente tetravalente e insoluble, se
encuentran minerales relativamente estables como la pechblenda y la uraninita
(de férmula genérica UO;) en formaciones rocosas igneas y metamorficas; en
formas méas oxidadas (carnotita, autinita, torbenita, gumita); o en forma
refractaria (euxenita, davidita, betafita, etc.). El mineral mas rico en uranio es la
pechblenda.

Estas formas primarias pueden pasar, por meteorizacion, a un estado de
oxidacion hexavalente, solubilizandose en el agua circundante, lo que explica
su amplia distribucién en las aguas continentales y marinas. Debido a esta
solubilizacion, aparece también en las formaciones sedimentarias donde, en
condiciones reductoras (con Hz o0 presencia de materia organica), puede llegar
a un estado de oxidacion insoluble, formandose importantes depdsitos de
uranio.

Desde 1967 se viene trabajando desde la AEN (OCDE) y el OIEA
conjuntamente en el grupo internacional “Uranium group” que emite informes
periédicamente acerca de los recursos uraniferos existentes en todo el mundo,
atendiendo a los costes de produccion y a su disponibilidad (figura 2).

Los mayores recursos se localizan actualmente en los yacimientos filonianos
de Australia y Canada, con leyes préoximas y superiores al 5 %, y en los
yacimientos de Kazakhistan y paises africanos de Namibia, Niger y Sudafrica.
Entre otros yacimientos de ley inferior al 1 %o (uno por mil) cabe destacar los
yacimientos de fosfatos de Florida. En Europa, con un volumen de reservas
ciertamente menor, destacan ciertos yacimientos en pizarras cambricas de
Espafa, a los que siguen los de Francia.

2.1 Prospeccion de uranio

La prospeccion de uranipretende localizar concentraciones de mineral que
puedan ser yacimientos explotables. Las técnicas de exploracién abarcan un
abanico muy amplio en funcién de la etapa en que ésta se encuentre, del tipo
de yacimiento y del tipo de minerales que nos esperemos encontrar asi como
de su paragénesis.
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Siguiendo un proceso de menor a mayor detalle de prospeccion se pueden
definir las siguientes etapas y técnicas utilizadas, incrementandose las escalas
de trabajo en cada una de ellas.

La seleccion de areas tiene por objetivo definir areas favorables a escala
nacional o de grandes unidades geoldgicas donde desarrollar posteriores
trabajos de mayor detalle. Normalmente estas areas favorables se definen a
base de estudios en gabinete de la bibliografia y geologia minera de que se
disponga completandola, si es necesario con rapidos reconocimientos
generales sobre el terreno. Se obtiene como resultado la identificacion de
unidades geoldgicas con potencial uranifero.

El objetivo de la prospeccién general es localizar indicios o presencias de
anomalias uraniferas como puede ser la presencia de gas radén, producto de
la cadena de desintegracion del U-238 que da origen a la serie radiactiva del
uranio.

Una investigacion detallada posterior tiene por finalidad localizar y definir
posibles yacimientos y delimitarlos en superficie a partir de indicios ya
localizados. Si esta investigacion tiene éxito puede culminarse con una
evaluacion provisional de recursos “in situ” y un estudio de pre-viabilidad.

Por ultimo en la evaluacion del yacimiento se completan y cierran las mallas
de trabajo para tener informacidbn que permitan valorar los recursos
razonablemente asegurados aportando una indicacion en relacion a la calidad y
geometria del yacimiento.

Los métodos de prospeccion que se utilizan en cada una de estas fases
pueden ser de varios tipos, combinandose habitualmente varios de ellos:

a) Métodos directos:

Radiométricos: Debido a la desintegracion espontanea del U-238 que da origen
a la serie radiactiva del uranio, cuyo producto final es el Pb-206, se pueden
medir radiaciones del grupo del Ra-226, siendo los detectores empleados los
de ionizacién gaseosa y contadores de centelleo.

Geoquimicos: Se utilizan varias técnicas de determinacion de minerales, como
la fluorimetria, espectrometria, fluorescencia de rayos X, colorimetria y
activacion neutrénica. Con estas técnicas se determinan mapas de anomalias y
se cuantifican éstas para determinar los recursos disponibles.

b) Métodos indirectos:
Mineral6gicos: Por medio de asociaciones minerales se buscan ambientes

geoldgicos con condiciones fisico-quimicas similares a las del metal que se
esta prospectando. Por ejemplo, pechblenda, pirita, uraninita y carnotita.
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Litolégicos: Se determinan mapas de espesores de estratos y caracteristicas
litologicas favorables a la formacion de yacimientos.

Estructurales: Se calculan gradientes de presiones litostaticas y tecténicas con
el objeto de buscar zonas donde pudiera haber una concentracion del mineral.
Como herramienta se utiliza la fotografia aérea.

c) Métodos auxiliares:

Geofisicos: Mediante medidas eléctricas, gravimétricas 0 magnéticas se hacen
reconocimientos de amplias zonas en profundidad que permiten conocer la
estructura y composicion de los materiales geolégicos subyacentes.

Sondeos: En fases avanzadas de la prospeccion, se realizan sondeos para
obtener muestras y determinar con mayor precision la ubicacion de los
yacimientos.

2.2 Explotacion de los minerales de uranio

La explotacion de los minerales de uranméguiere previamente de un estudio de
viabilidad que cuantifique los recursos a explotar y analice aspectos técnicos y
economicos. Por otro lado, a medida que se realizan las excavaciones se va
actualizando el proyecto de corta, chequeandose las hipotesis geologicas de
los estudios preliminares y haciendo controles de leyes minerales.

Los diversos métodos de explotacion vienen determinados por las
caracteristicas del propio yacimiento (figura 3).

a) Mineria subterrdnea o de interior.

Este método de explotacion es utilizada para mineralizaciones profundas y de
alta ley. Presenta grandes ventajas desde el punto de vista ambiental, pero
mayores riesgos para la seguridad y proteccion radiolégica de los trabajadores.

b) Mineria a cielo abierto

Con la aparicibn de grandes equipos mineros que permiten grandes
movimientos de tierras, se tiende a este tipo de mineria, que permite ademas
una mejor recuperacién de las reservas. Por el contrario presenta un gran
impacto ambiental y exige trabajar con relaciones estéril/mineral muy altas

c) Lixiviacion in situ

Muy extendida en la actualidad, sobre todo en los paises de la antigua Union
Soviética y USA. Pese a ser un sistema muy barato, ya que se evitan todas las
operaciones mineras, tiene grandes inconvenientes medioambientales
exigiendo un control de la operacion muy riguroso y unas condiciones
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geolégicas adecuadas (una capa mineralizada permeable entre dos
impermeables)

El principal problema de la mineria de uranio es el gran volumen de residuos
que se genera. Un aspecto importante a considerar durante la operacion de las
explotaciones mineras es la ubicacion de las escombreras del material estéril
que se genera, una vez rechazado tras pasar por un arco radiométrico. La
actividad especifica de estos residuos es baja, similares a la radiactividad
natural de la zona. Sin embargo, su inventario es grande y sus caracteristicas
varian con respecto a las condiciones naturales previas a su explotacion, por lo
que su dispersion o emisidbn podria ocasionar graves problemas de
contaminacion ambiental.

Las aguas procedentes de los acuiferos de la mina y las aguas pluviales
acumuladas son muy acidas (en algunos casos un pH=3) y con
concentraciones de uranio, radio y radon no apropiadas para su incorporaciéon
directa a cauces publicos, por lo que es necesario previamente tratarlas y
descontaminarlas. Como medidas que se aplican para impedir el aporte directo
de las aguas de mina a cauces publicos o contaminaciones del acuifero
subterrdneo, se encuentran las siguientes:

» Evitar que las aguas pluviales de la cuenca natural fluyan hacia la corta.

» Construccion de sistemas de drenaje y canales perimetrales.

* Adaptar los planes de labores de forma que permitan la recogida de las
aguas propias de la corta, en calderas construidas en el fondo del
yacimiento.

e Trasvasar las aguas recogidas en las calderas de corta a grandes balsas
de almacenamiento.

« Tratar esta agua en una instalacion apropiada para su descontaminacion
guimica y radiactiva. En este proceso se utilizan resinas y soluciones
apropiadas al caso.

* Almacenar las aguas tratadas en balsas de gran superficie con el objeto de
eliminar el mayor volumen de las mismas por evaporacién, o bien utilizacion
en las instalaciones, o vertido controlado de los excedentes liquidos a
cauces publicos.

Durante la explotacion minera también debe asegurarse un control adecuado de
las emisiones de polvo producido durante la perforacion, voladura, carga y
transporte del mineral, asi como de los efluentéquidos que se puedan producir.
Todo ello hace necesario tomar diversas medidas como:

» Utilizacion de sistemas eficaces de captaciéon de polvo en equipos de
perforacion.

* Riego abundante con agua de los frentes de operacién y pistas durante las
distintas operaciones.

» Planificacién de los procesos de carga y transporte para reducir los puntos
de transferencia de materiales.

* Uso de mascarillas por parte del personal de operacion.
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En Espafa historicamente se han explotado diversos yacimientos de uranio en
algunas provincias de Andalucia (Jaén y Cérdoba), de Extremadura (Badajoz) y
en Salamanca, aunque actualmente todos estos emplazamientos mineros no
estan operativos y en pleno proceso de restauracién ambiental.

En la provincia de Salamanca recientemente, ante el auge del precio de
concentrados de uranio, se estan llevando a cabo diversas prospecciones
mineras al objeto de validar y evaluar las reservas uraniferas de la zona.

3. PRODUCCION DE CONCENTRADOS.

El mineral de uranio procedente de la mina se presenta habitualmente en
concentraciones muy bajas y debe ser convertido en un producto con una
concentracion en uranio superior al 65%, que respete una composicion quimica
determinada dentro de unas especificaciones establecidas al efecto.

Para llevar a cabo esta etapa de conversion, se realizan una serie de
operaciones hidrometallrgicas utilizadas en la industria convencional en las
denominadas plantas de produccion de concentrados de uranio.

Las operaciones basicas para la obtencion de uranio obtenidos a partir del
mineral del uranio son las siguientes:

1) Preparacion del mineral. Se trata de reducir el tamafio de las rocas para
hacerlo accesible a los procesos quimicos posteriores. Se realiza mediante
trituracién y molienda. En algunas ocasiones es necesaria una tostacion previa
del mineral con objeto de facilitar su disolucion posterior o eliminar algun
componente de la ganga indeseable.

2) Solubilizacién del uranio (o lixiviacidn). Es la etapa que representa un mayor
coste. Se realiza mediante lixiviaciones con disolventes adecuados en
condiciones ambientales o bajo presion y temperatura, si los minerales son
muy refractarios. Dependiendo del reactivo que se utilice el proceso se
denomina lixiviaciébn en medio &cido o en medio alcalino.

En medio acido , con &cido sulfarico diluido. Es la mas utilizada por su menor
coste y requiere menor molienda. Para mayor eficiencia, debe oxidarse el
uranio (U+—U-+s) empleando MnO2 y NaClOs. Como resultado del proceso se
obtiene sulfato de uranilo.

En medio alcalino , mediante disoluciones acuosas de carbonatos. Suele
emplearse con menas muy calizas. Requiere condiciones mas finas de
molienda que en medio acido. Es un proceso lento, y suele realizarse a presion
dentro de vasijas herméticas.
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La eleccion de uno u otro método dependerd de consideraciones quimicas y
economicas, como las caracteristicas del mineral, componentes de la ganga
(yeso, calizas, etc.) y eficacia de las operaciones.

Como formas de operacion, esta la lixiviacion estatica que se realiza mediante
riego sobre las eras de mineral que se van depositando en sucesivas capas
apiladas a modo de dique; y la lixiviacion dinamica, que emplea agitacion
mecanica, neumatica y mixta.

3) Separacion solido-liguido. La pulpa obtenida por lixiviacién se separa en dos
fases: una acuosa o fértil, en la que se encuentra disuelto el uranio, y otra
formada por residuos sélidos. Se realiza mediante un sistema de decantacion a
contra corriente, con una serie de espesadores y afadiendo floculantes
(electrolitos que provocan la precipitacion del coloide).

4) Concentracidén y purificacion parcial. Se pueden emplear la precipitacion
directa, en soluciones alcalinas, aunque las técnicas mas habituales son el
intercambio i6nico y la extraccion con disolventes orgénicos. El intercambio
ionico se emplea en liquidos con muy bajo contenido en uranio. La extraccion
con disolventes organicos y re-extraccion posterior con solucién acuosa de
cloruro sodico, sulfato de amonio o carbonato sodico.

5) Precipitacion y secado. El uranio de la disolucion purificada obtenida tiene
gue precipitarse, para lo cual se utiliza amoniaco 0 magnesia (si ha habido
lixiviacion &cida), o sosa caustica (en caso de lixiviacion alcalina). La
suspension creada se filtra y la pasta resultante se seca. Este producto final
sélido se llama “yellow cake” o “torta amarilla” y suele ser diuranato amaénico,
magnésico o sodico, o de un éxido resultante de su calcinacion.

6) Envasado y almacenamiento. Dicha torta solida se envasa en bolsas de
plastico que se introducen en bidones de acero. Su almacenamiento debe
reunir una serie de condiciones de seguridad y disponer de adecuada
proteccion fisica, puesto que ya se considera un material nuclear sometido a
salvaguardias.

En Espafa, han funcionado cuatro plantas de produccion de concentrados de
uranio, la Fabrica de Uranio de Andujar (Jaén), la Planta Lobo-G en La Haba
(Badajoz), la Planta Elefante (Salamanca) y la Planta Quercus (Salamanca).
Estas tres ultimas plantas, mas reciente, se ubicaron en las proximidades de
los emplazamientos mineros que las suministraban el mineral.

Todas las plantas espafiolas de concentrados de uranio han cesado su
operacion. La Planta Lobo-G tiene concedida su declaracion de clausura, en
tanto que la FUA y la Planta Elefante estan en el denominado “periodo de
cumplimiento (fase de su plan de desmantelamiento y clausura). La Planta
Quercus, en cese de explotacion, esta actualmente en una situacién indefinida,
a la espera de iniciar su desmantelamiento o de reanudar sus actividades,
decision factible en funcién del reciente incremente de precios del uranio.
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4. RESTAURACION DE EMPLAZAMIENTOS MINEROS

Tanto las explotaciones mineras como las instalaciones de fabricacion de
concentrados de uranio generan cantidades ingentes de los denominados
estériles de mineria y de proceso. Estos residuos tienen una radiactividad
relativamente baja, aunque normalmente superior a la del fondo natural de las
areas donde se depositan, y pueden ocasionar un impacto radiolégico
ambiental perdurable en el tiempo debido a la larga vida media de los
radionucleidos presentes en el uranio natural.

Una vez finalizadas las actividades mineras, y antes del abandono del dominio
minero por parte de su explotador, se ha de proceder a la restauracion del
emplazamiento alterado para remediar y minimizar el impacto ambiental
causado.

Por lo general los planes de restauracion, que contemplar también la gestion de
los residuos generados en de las plantas de concentrados, ubicadas por lo
general en las proximidades de los complejos mineros, como las eras de
lixiviacion agotadas, los estériles de proceso, los diques de estériles etc., para:

« Limitar el impacto radiolégico residual del emplazamiento hasta los valores
mas bajos posibles, considerando factores técnicos, econdémicos y sociales
(principio ALARA).

* Acondicionar todas las estructuras que presenten casos potenciales de
contaminacion, de manera que se garantice el confinamiento y estabilidad a
largo plazo del material radiactivo.

» Limitar las emisiones de polvo y raddn de las areas restauradas, en funcion
de los distintos escenarios previstos APRA el uso futuro de los terrenos y
potenciales planes de desarrollo en el emplazamiento.

» Proteger los recursos hidricos superficiales y subterraneos de la zona,
frente a potenciales contaminantes.

» Restringir el uso futuro del terreno afectado en funcion de la evaluacion de
las vias de exposicion y de las dosis de radiacion de las personas que
habiten, trabajen o visiten el emplazamiento restaurado.

* Minimizar la necesidad del mantenimiento futuro de las actuaciones de
restauracion llevadas a cabo, garantizando su seguridad a largo plazo

Las lineas generales de actuacion para conseguir los objetivos basicos de
estos programas de restauracion se basan en:

a) Caracterizacién del emplazamiento

La caracterizacion pre-operacional y post-operacional de la zona minera
representa la base del programa de restauracion ambiental. Esta
caracterizacion incluye la recopilacion de la informacién y datos sobre
hidrogeologia, climatologia, geologia, geotécnica y ecologia de las
instalaciones y su entorno. El sistema de exploracion de la mina, el proceso de
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tratamiento de los minerales y el tipo de residuos generados son los aspectos
determinantes para la evaluacién y caracterizacion del emplazamiento a
restaurar.

b) Descontaminacién, desmantelamiento y clausura

Basandose en las previsiones futuras del uso de los terrenos, de las
instalaciones y de las obras de infraestructuras, se planificaran los trabajos de
acondicionamiento de las estructuras que vayan a ser reutilizadas, de
descontaminacién de equipos, sistemas y componentes que qgueden exentos
del control radiolégico y de demolicion de estructuras que no tengan
aprovechamiento. Dado que los niveles de contaminacion y radiacion de estas
instalaciones no son muy importantes y se trata de radionucleidos de origen
natural. Las técnicas de descontaminacion son convencionales como
chorreado de arena, lavado con agua a alta presion, lavado con disolventes
organicos, etc.

c) Tratamiento de aguas

La rehabilitacibn medioambiental de las zonas mineras requiere la necesidad
de restaurar los acuiferos subterraneos y superficiales y el tratamiento de
efluentes producidos por las aguas de escorrentia y filtraciones de
escombreras huecos de mina y diques de estériles.

Las técnicas de tratamiento de aguas empleadas son neutralizados con
lechada de cal, tratamiento con cloruro férrico, adiciébn de cloruro barico,
cambio de i6n y adsorcién ionica.

d) Gestion de residuos

Los residuos radiactivos solidos estan constituidos por estériles de mina
excavados desde el inicio de las operaciones y que se apilan en las
escombreras proximas a los frentes de trabajo (cortas), por los minerales
agotados en los procesos de lixiviacion estatica que permanece en las eras de
lixiviacion y por las colas “tailings” o residuos de proceso procedentes de la
lixiviacion dinamica que se almacena en los diques de lodos en zonas préximas
a las plantas de tratamiento.

La restauracion de estos residuos solidos consiste en su estabilizacion y
confinamiento “in situ” mediante una cobertura de multicapa que cumpla
determinados requisitos de estabilidad a largo plazo. Dicha cobertura ejerce
como barrera anti-radon (manteniendo unos valores limites en la superficie
similares o inferiores al fondo radiologico de la zona). Ademas, debe proteger
los materiales subyacentes frente a la erosion, debe impedir la contaminacién
de las aguas subterraneas y debe tener como funcion evitar la intrusion de
animales que puedan verse contaminados 0 que, a su vez, destruyan la citada
cobertura. Toda ella, con un disefio sismico y frente a posibles inundaciones
gue garantice su estabilidad en toda situacion.
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e) Vigilancia post-clausura

Concluido el desmantelamiento de estas instalaciones y estabilizados
convenientemente sus residuos, se requiere un periodo de vigilancia,
habitualmente denominado “periodo de cumplimiento”, para verificar que se
cumplen los criterios de disefio de las capas de cobertura utilizadas y del
sistema en su conjunto funcionan adecuadamente, y el emplazamiento
restaurado no tienen efectos adversos en las personas ni el medio ambiente.

Durante el periodo de cumplimiento la responsabilidad de la vigilancia
corresponde a los titulares de las instalaciones y una vez que se verifica que se
han cumplido los objetivos del desmantelamiento, se concede la declaracion de
clausura quedando el titular eximido de la responsabilidad del control
radioloégico del emplazamiento y la vigilancia corresponde al organismo
responsable del control institucional del emplazamiento.

Diversas minas de uranio en Extremadura y en Andalucia han sido restauradas
por ENRESA, atendiendo a lo indicado en el segundo Plan General de
Residuos Radiactivos. ElI Reglamento de Instalaciones Nucleares vy
Radiactivas, en su disposicion adicional primera, requiere un informe preceptivo
y vinculante del CSN previo a la concesion de permisos y planes de
restauracion.

5. ENRIQUECIMIENTO ISOTOPICO DEL URANIO. METODOS.

Dependiendo del tipo de combustible que se vaya a fabricar, sera necesario
aplicar diferentes técnicas para obtener finalmente el producto deseado, con el
grado de enriquecimiento que se requiera.

Las centrales de agua ligera, que son la mayor parte, utilizan UOz2 ligeramente
enriquecido a partir de UFs (en la centrales PWR el enriquecimiento es de un
3.3%, mientras que en las BWR es de un 2,6%). Sin embargo, los reactores de
agua pesada utilizan uranio natural, y las centrales de grafito-gas emplean
uranio metalico obtenido a partir del UF4 (“tetrafluoruro de uranio”).

El procedimiento de enriquecimiento isotdpico se puede dividir en 3 etapas:
purificacion, elaboracion del UFs, y enriquecimiento.

1) Purificacion. Obtiene como resultado una disolucién de nitrato de uranilo
[(NO3)2(UO2)] puro.

En primer lugar se diluye el concentrado en acido nitrico para obtener nitrato de
uranilo, que contiene impurezas. Posteriormente se filtra y se extrae el uranio
con disolventes. Por dultimo, se hace una reextraccion mediante agua
desmineralizada.
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2) Elaboracion del hexafluoruro de uranio (UFs). Se utilizan 2 vias: seca (la mas
utilizada) y humeda.

a) Via seca (sistema empleado en USA, Canada, Reino Unido). Se siguen las
siguientes fases:

- Evaporacion del nitrato de uranilo puro para obtener un compuesto
hexahidratado.

- Calcinacién de dicho compuesto con la obtencién de UO3.

- Reduccion de UO3 a UO2 con hidrogeno procedente de rotura de
moléculas de NH3 anhidro.

- Fluoruraciéon con FH anhidro a 450 6 600°C para obtener UF4.

- Fluoruracion para formar UF6, a unos 400°C.

Salvo la evaporacion, las demas etapas se realizan en reactores de lecho
fluido.

b) Via humeda (empleado en Francia). Se aplican las siguientes fases:

- Se consigue la precipitacion de diuranato amonico [U207(NH4)2] a partir
del nitrato de uranilo puro y amoniaco.

- Se descompone el diuranato para obtener UO3 mediante calentamiento.

- A partir de la obtencién del UO3, el proceso es idéntico al de la via seca.

En esta fase de conversion a UFs los riesgos se derivan de la presencia de
polvo radiactivo de distintos compuestos (UOs, UOz2, UF4), y de la toxicidad del
FH que se produce por su hidrolisis en contacto con la atmaosfera.

Por tanto, los objetivos deberan ser el evitar escapes de estas sustancias y
minimizar sus consecuencias en caso de que se produjesen tales escapes.
Para ello, debera disefiarse adecuadamente las instalaciones, con sistemas de
filtrado y retencion del polvo radiactivo.

En lo que afecta al manejo de UFs, se deberan utilizar contenedores de alta
seguridad; se controlaran exhaustivamente tuberias, conexiones y valvulas; y
se usaran equipos de gran hermeticidad, con un sistema de confinamiento que
reduzca al minimo la manipulacién de UFs en estado liquido.

3) Enriguecimiento. Es un proceso necesario para la obtencion de combustible
con porcentajes superiores al 0.7% de Uzss. Se realiza a partir del UFs. Se han
desarrollado diversos métodos. Inicialmente, se experimentd con separacion
electromagnética, difusion térmica y difusion gaseosa, pero los dos primeros no
resultaron adecuados desde el punto de vista de la produccién industrial. Con
posterioridad, se han desarrollado otros procesos de separacion por
centrifugacion o por toberas, y Ultimamente se esta experimentando con
intercambio iGnico y separacion por laser. Los métodos de difusion gaseosa,
ultracentrifugacion y separacion por toberas son los que presentan un mayor
interés industrial actualmente, por lo que se exponen a continuacion.
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Difusion gaseosa: Es el método mas utilizado. Se basa en la diferente
velocidad de difusion, a través de una barrera porosa, de las moléculas de
los dos is6topos de un mismo elemento, como consecuencia de su
diferencia de masa. Se introduce UFes en una celda de difusion en la que el
U2ss se difunde a través de la membrana mas rapidamente que el Uzss (la
Ley de Gram. establece que, en determinadas condiciones, la velocidad de
fluo de un gas a través de una membrana porosa, es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del peso molecular). Es necesaria una
difusibn en cascada, con sucesivas pasadas, hasta obtener el
enriguecimiento que sea requerido. La fraccibn enriquecida (la que
atraviesa la membrana, pues la emprobrecida sale por otro lado) se
comprime mediante un compresor para bombearlo a la siguiente etapa,
donde es necesario refrigerar el gas para extraer el calor generado durante
dicha compresion, y donde se mezclara con la fraccion empobrecida de la
siguiente unidad de difusion. Este método requiere un alto consumo de
energia eléctrica. En la figura 4 se representa un esquema de difusora de
varias etapas.

Ultracentrifugacion: Cuando se somete un gas a un centrifugado intenso y
continuo, la fuerza centrifuga provoca que en la zona periférica se
concentren las moléculas mas pesadas, mientras que la fraccion mas ligera
tiende a situarse en la zona préoxima al eje de rotacion. EI mecanismo
consta de un cilindro hueco que gira a gran velocidad, siendo el gas
introducido por un extremo, y teniendo dos salidas en el otro extremo, por
donde se separan la fraccion pesada (periferia) de la ligera (centro). Para
aumentar el efecto de separacion se crea un gradiente térmico entre los dos
extremos del cilindro, lo que induce un movimiento continuo del gas. Al igual
qgue en el proceso de difusion gaseosa, se establece una cascada con
varias unidades de centrifugacion. Las posibilidades de este método estan
limitadas por la velocidad maxima impuesta por la resistencia mecéanica del
material de la centrifugadora y por el limite de longitud debido a la aparicion
de velocidades criticas. En la figura 5 se representa un esquema de
centrifugadora.

Separacion por toberas: Se basa en la expansion de un chorro gaseoso
supersonico, a la salida de una tobera, siendo las lineas de corriente de la
fraccion pesada menos desviadas que las lineas de la fraccion ligera. La
separacion de las fracciones se hace mediante un diafragma que divide el
grupo de lineas mas curvadas y las menos curvadas. El chorro se hace
incidir sobre una pared curvada para aumentar la curvatura de las lineas.
También se establece un sistema en cascada al igual que en los métodos
anteriores.

Los principales problemas en esta etapa de enriquecimiento se asocian a la
manipulacion del UFe y al riesgo de criticidad. Al igual que en la fase anterior,
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los sistemas deberan disponer de filtros adecuados y con los mismos
requerimientos que los indicados para la fase anterior.

El uso de UFs por su bajo punto de ebullicion presenta dificultades de manejo
ya que este compuesto es soOlido a temperatura ordinaria, lo que hace
necesario trabajar a presiones y temperaturas que lo mantengan en forma de
gas.

Por otro lado, es extraordinariamente corrosivo y, en presencia de material
hidrogenado, especialmente vapor de agua, forma acido fluorhidrico que ataca
practicamente a todos los metales. Este hecho obliga a poner especial cuidado
en el disefio y operacion de estas instalaciones en aspectos como: seleccién
de materiales; limpieza y secado de las superficies que estan en contacto con
el gas; completa estanqueidad de los circuitos por lo que circule el gas.

El riesgo de criticidad se reduce con un control adecuado de la pureza del
producto, impidiendo que la razén de moderacion alcance valores peligrosos, y
garantizando siempre una concentracion con margenes de seguridad
suficientes. Como medidas adicionales, se debera reducir al maximo posible la
presencia de fluidos hidrogenados en los cambiadores de calor, mediante
circuitos con doble confinamiento; y se deberan utilizar recipientes con una
geometria segura.

Estados Unidos es el mayor ofertante de uranio enriquecido. En Europa, la
sociedad EURODIF formada por Francia, Italia, Bélgica, Espafia e Iran posee
una planta de difusién gaseosa en Tricastin (Francia).

6. RIESGOS RADIOLOGICOS Y MEDIOAMBIENTALES.

Ni la exploracion del uranio ni las minas de uranio se consideran propiamente
instalaciones radiactivas en Espafia, ya que ambas actividades estan reguladas
por la Ley de minas. El Reglamento de instalaciones nucleares y radiactivas
indica no obstante que tanto la explotacion de las minas de uranio y como la
restauracion de los emplazamientos alterados por las actividades mineras
debera contar con el informe favorable del Consejo de Seguridad Nuclear.

El resto de las instalaciones de la primera parte del ciclo del combustible
nuclear se consideran instalaciones radiactivas y deben aplicar una serie de
criterios de seguridad en las fases de su disefio, su construccion, su operacion
y su desmantelamiento y clausura. A continuacion se resumen algunos de
estos requisitos mas importantes.

Seleccidon del emplazamiento adecuado:

Ademas de atender a las necesidades de la instalacion y existencia de
yacimientos minerales explotables econdémicamente, deben considerarse
criterios ambientales, de impacto radiologico del funcionamiento de la
instalacion y capacidad del medio para soportar las condiciones de operacion.
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Para estimar el impacto de la instalacibn a corto y a largo plazo, deben
analizarse todas las caracteristicas del emplazamiento, como: demografia,
geologia, geografia, sismologia, hidrologia y meteorologia.

Proyecto y construccion de la instalacion

Debe realizarse una clasificacion de estructuras, sistemas y componentes,
segun su importancia para la seguridad y requerimientos anti-sismicos
exigibles. Todo ello basdndose en un analisis de toda la gama de posibles
accidentes, y en el estudio de seguridad de la instalacion para hacer frente a
tales situaciones previsibles. Aquellos elementos que lo requieran, deberan
disefiarse atendiendo a criterios de fiabilidad, redundancia e independencia.
Ademas, el disefio debera facilitar la realizacion de inspecciones y someterse
todo él a un programa de garantia de calidad.

Una caracteristica comun de las instalaciones del ciclo es trabajar con grandes
cantidades de material radiactivo en forma dispersable, lo que conlleva un
elevado riesgo de contaminacién e inhalacién de aerosoles radiactivos. Para
controlar este riesgo es necesario utilizar barreras fisicas de confinamiento
multiple, y sistemas de tratamiento de gases adecuados (sistemas de
ventilacion con filtros HEPA, precipitadores electrostéticos, y otros). Los
sistemas de ventilacion deberan disefiarse de modo que el flujo del aire vaya
desde las zonas de menor a las de mayor actividad.

Deben preverse sistemas de tratamiento y gestion de los residuos radiactivos.
Estos ademas deben ser debidamente confinados segun su nivel de actividad.

Se debe minimizar y prevenir la posibilidad de incendios y explosiones que
puedan producir la emision de cantidades apreciables de contaminacién
radiactiva. Para ello, deben utilizarse materiales incombustibles o resistentes al
fuego, y disponer de sistemas de deteccidn y extincion de incendios.

Deben implantarse sistemas para la proteccion radiolégica del personal de la
instalacion, mediante controles de acceso a zonas de contaminacion potencial
0 con niveles de radiacién elevados, empleando blindajes adecuados y con
sistemas de vigilancia radiologica individual y de areas de trabajo.

Deben existir medidas de proteccion fisica acordes con la instalacion que
garanticen una proteccion con barreras fisicas y permitan el control de accesos
y deteccion de intrusos en determinadas areas vitales o que requieren
proteccion.

Explotaciéon de las instalaciones

Debe establecerse un plan de emergencia basado en el andlisis de accidentes,
adoptando las medidas necesarias para limitar el alcance de las consecuencias
en caso de posibles accidentes.
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Deben establecerse controles y vigilancia radiolégica, tanto de efluentes,
estableciendo limites de vertidos, como del medio ambiente, partiendo de un
estudio analitico radiologico en el que se determinen radionucleidos, vias de
transmision y grupos de poblacion criticos.

7. RESUMEN.

La primera parte del ciclo del combustible nuclear es el conjunto de etapas
necesarias para conseguir el combustible que se precisa en el reactor para
producir energia nucleoeléctrica.

Para la fabricacion del elemento combustible se necesitan varias fases previas:
Mineria del uranio; Fabricacion de concentrados; Purificacion y conversion;
Enriquecimiento. Las dos primeras suelen hacerse en la misma instalacion
debido a las altas cantidades de mineral que se necesitan, lo que hace
inevitable la proximidad a la mina. Con la “torta amarilla” obtenida se pasa a las
fases de purificacion, conversion y posterior enriquecimiento.

En todas estas instalaciones del ciclo del combustible deben tenerse en cuenta
una serie de criterios generales de seguridad nuclear y proteccion radiologica
durante las distintas etapas, desde la selecciéon del emplazamiento, pasando
por el proyecto y construccion, hasta el final de la explotacion y posterior
clausura de la instalacion.

En cuanto a la mineria de uranio, el principal problema es el elevado volumen
de residuos que se genera, siendo necesaria una gestion posterior de éstos.
Uno de los aspectos mas importantes es el control radiolégico de los efluentes,
del medio ambiente, junto con una continuada proteccion radiologica de los
trabajadores.

La produccion de concentrados se puede realizar con distintas técnicas,
primero obteniendo una solucion acuosa del mineral para posteriormente, tras
varios procesos, obtener el sélido concentrado en uranio o “torta amarilla”. En
esta fase se generan residuos cuya radiactividad suele ser mayor que la del
entorno natural, lo que requiere para su clausura la colocacion de barreras que
confinen dichos residuos a largo plazo, impidiendo el escape de radionucleidos
y limitando las dosis al medio ambiente.

Para la fase de enriqguecimiento se dispone actualmente de diversas
tecnologias, estando otras en desarrollo como el uso de intercambiadores
ionicos o de laser.

Los principales problemas en esta etapa de enriquecimiento se asocian a la
manipulacion del hexafluoruro de uranio y al riesgo de criticidad.
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Relacién con otros temas de la oposicion:
lerejercicio

A.9. La Ley de 29 de abril de 1964 sobre Energia Nuclear. Reglamento sobre
instalaciones nucleares y radiactivas. Régimen de autorizaciones de estas
instalaciones: Inspeccion de las mismas. El personal de operacion.
Reglamentos sobre proteccién sanitaria contra las radiaciones ionizantes. El
Plan basico de emergencia nuclear. La proteccion fisica de las centrales
nucleares

B.1. Radiactividad natural. Series radiactivas. Isétopos. Radiactividad artificial.
Estructura nuclear. Fuerzas nucleares. Estabilidad nuclear.

B.8. Residuos radiactivos. Tipos. Origen. Gestion.

D.11. Proteccion radiologica ambiental. Comportamiento de los radionucleidos
en el medio ambiente.

D.12. Definicion, clasificacion y gestion de los residuos radiactivos sélidos
3er ejercicio

B.9. Proteccion radiolégica operacional en instalaciones del ciclo del
combustible.

B.10. Proteccién radiolégica durante el desmantelamiento de las instalaciones
nucleares y radiactivas. Restauracion del emplazamiento antes de la clausura.

B.11. Seguridad vy proteccibn radioldégica en las instalaciones de
almacenamiento definitivo de residuos radiactivos.

B.12. Proteccion radioldgica frente a las fuentes naturales de radiacion.

B.20. Efluentes radiactivos en instalaciones radiactivas. Sistemas de
tratamiento. Limitacion, vigilancia y control.

B.21. Evaluacion del impacto radiolégico ambiental. Declaracién de Impacto
Ambiental. Intervencion del CSN.

B.26. Politicas y estrategias de gestion de residuos radiactivos en Espafia. El
Plan General de Residuos Radiactivos.

Figura 1: Primera parte del ciclo del combustible nuclear
Figura 2: Reservas y produccion de uranio

Figura 3: Tipos de mineria

Figura 4: Esquema de difusora de varias etapas.

Figura 5: Esquema de centrifugadora.
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