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Figure ES1: LCOE by technology
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Note: values at 7% discount rate. Box plots indicate maximum, median and minimum values. The boxes indicate the central 50% of values,
l.e. the second and the third quartile.

comillas.edu [ IEA/NEA, Projected Costs of Generating Electricity, 2020]



https://iea.blob.core.windows.net/assets/ae17da3d-e8a5-4163-a3ec-2e6fb0b5677d/Projected-Costs-of-Generating-Electricity-2020.pdf

RAFAEL MARINO
DE NUEVAS TECNOLOGIAS

; COMILLAS
ENERGETICAS myam

Lifecycle greenhouse gas emission ranges for the assessed technologies

Lifecycle GHG emissions, in g CO: eq. per kWh, regional variation, 2020
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https://unece.org/sites/default/files/2021-10/LCA-2.pdf
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Spatial and material requirements by energy source*
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SR Lifecycle requirements of select materials for electricity technologies, in g per MWh.

Material requirements, in g per MWh
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https://unece.org/sites/default/files/2021-10/LCA-2.pdf
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ENERGETICAS | i « Conjunto de operaciones necesarias para la fabricacion del combustible
destinado a las CC.NN., y para el fratamiento del combustible gastado.

FRONT END: Produccidony
uso de combustible
nuclear en las plantas
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CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR
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e Ciclo cerrado: Tras la irradiacion en el reactor, los elementos combustibles son
reprocesados para recuperar el U-235 y Pu-239, y separarlos de los residuos de

alta actividad.

e Ciclo abierto: El combustible usado no se reprocesa, sino que es tratado
como residuo de alta actividad y llevado al almacenamiento definitivo.
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CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR
RAFAEL MARINO Almacenamiento del combustible usado
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La produccion de combustible gastado tras anos de operacion de los reactores

estd provocando problemas de almacenamiento temporal y definifivo.

Tras una primera etapa de almacenamiento en las piscinas (para la refrigeracion),
el almacenamiento en seco (en cada reactor, ATl, o centralizado, ATC) vy el
transporte provocan desafios técnicos y logisticos para la operacion de las plantas.

CENTRALIZED STORAGE

WET STORAGE AT TRANSPORTATION e
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DRY STORAGE AT REACTORS
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http://azud.files.wordpress.com/2009/12/ema-17-13a.jpg
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Fresh fuel Used fuel

N

UOX Se puede incluir en los MOX o \

URANIUM 100% considerarse residuo

(U-235 ~ 4%) = l[: « Elempleo de MOX en el rector implica

URANIUM 94-95%

— (U-235 ~ 0,7%)

PLUTONIUM 1% - . .
modificaciones importantes
Plutonio (Pu) | * LOSinventarios se han de confrolar para
evitar el empleo del Pu en armas

\ nucleares (proliferacion) /
Fission Products 4-5%
€> ("« Actualmente, los PF se )
concentran vy vitrifican en
Productos . ;. .
de fision capsulas, faciles de manejar
(PF) y listas para una gestion

\_ posterior J
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Fabricacion elementos _
£ combustibles > Reactor de agua ligera !
Almacenamiento
temporal (piscina, ...) :
ciclo cerrado ciclo abierto ciclo cerrado
actual avanzado
reproceso separacion
' : | H ;
v v PF&TRU| ' | U-235/Pu-239 -~
< U-235/ Pu-239 vitrificados T :
v |
transmutacion |
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. Almacenamiento final RAA Almacenamiento final RBMA
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O Residuo Radiactivo:  Cualquier material o producto de desecho para el que no

estd previsto ningun uso y que contiene o estd contaminado
con radionucleidos en concentraciones o niveles de
actividad superiores a los establecidos por el  Ministerio de
Industria y Energia.

0 Caracterizacion: Estado fisico (sdlido, liquido o gaseoso)

®
® Tipo de emisor (alfa, beta, gamma)

® Periodo ( vida corta < 30 anos; vida larga)
® Actividad especifica (alta o baja)

® Radiotoxicidad (peligrosidad biological)

= Grupo A (alta): Ra226, Pu239; Am241

= Grupo B (media-alta): Sr90, 1131

= Grupo C (media-baja): P32, Aul198; Mo99

= Grupo D (baja): H3, Cr51, Tc?9; Uranio natural

comillas.edu



RESIDUOS RADIACTIVOS
Tipos
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O Residuos de baja y media actividad

BAJA actividad especifica por elemento radiactivo
NO generan calor

Radionucleidos emisores -y de T, ,,<30 anos
Contenido en emisores a<0.37 GBq/t

Ejs.. Cs137, Sr?0, Coé0

O Residuos de alta actividad:

Contenido en emisores a de vida larga >0.37 GBq/t
Pueden generar calor

Periodo de semidesintegracion, T, ,,>30 anos

Ejs.. Am241, Pu239

comillas.edu
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Figura B.3. Cantidades de residuos radiactivos a gestionar en Espana

- REMA CGIRAA

176.300 m? de REMA 12.800 m? de CG/RAA

15,5%
Elementos
combustibles BWR 0,69
Vidrios VD
5, 2%

RMA reproceso VD1

4 \

20,5%
Operacidn Desmantelamiento
CC.NNM. CCMN.
8,2%
0,1%
Fabricacion EC
\ Citros
0,5% 6,6%

Dasmantalamiento
otras instalaciones

REMA CG/RAA
63,8%

72,1% Desmantelamiento CC.NN. Elementos combustibles PYWE

comlllas.edu [6° Plan General de Residuos Radiactivos]
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O Objetivo:  Inmovilizary aislar los residuos radiactivos durante el periodo de
tiempo necesario, mediante la interposicion entre ellos y el ser humano de una
serie de barreras artificiales y naturales que impidan la llegada de los
radionucleidos al medio ambiente, hasta que hayan perdido su actividad.

0 Sistema de barreras multiples (4) oo T T

,
=> Barrera quimica ;
- Cemento, asfalto, poll'mero (MB) 1 1° BARRERA
- Vitrificacion (A) P
=> Barrera fisica:
- Bidones metdlicos normalizados (MB) 30001000 m
- Recipientes metdlicos especiales con
metales

2° BARRERA
- El contenedor

3° BARRERA
- Estucturas
de ingenierio

alfamente resistentes a la corrosion (A)
=> Barrera de ingenieria: Estructuras, blindajes y
otros sistemas
=> Barrera geoldgica: Altamente estable e
impermeable

4° BARRERA
- Medio geologico
receptor

[Bard, 2000]

comillas.edu




RAFAEL MARINO RESIDUOS RADIACTIVOS

DE NUEVAS TECNOLOGIAS | i iins Gestion
ENERGETICAS  mYEE Baja y Media actividad
Almacenamiento en tierra firme una vez Para evitar que el agua entre en contacto con los residuos las 28 celdas se
L. . . cubriran con una cobertura definitiva formada por varias capas de
acondicionados. Existen dos opciones: materiales impermeables y drenantes.

. o . Para mayor seguridad debajo de las celdas hay una red de
9 En SUperfICIe (El CObrll, L,AUbe) %* galerfas para el control de infiltraciones (RCI)

accesible en todo momento.

=> Subterrdneo a baja/media profundidad (SFR, Elagua recogida se lleva a una piscina de
control para evitar su vertido al
KOHI’Od y ASSG) medio ambiente.

___Plataforma de
almacenamiento sur

Detalie de las capas
Las celdas de de cobertura
almacenamiento estan
dispuestas en dos plataformas
de 12 y 16 unidades respectivamente.
Las celdas tienen paredes de hormigén de
medio metro de espesor con unas dimensiones de 24
x 19 x 9 m3. Cada celda puede albergar 320 contenedores que
a su vez tienen capacidad para 18 bidones de 220 litros cada uno.
Cuando las celdas estan llenas se impermeabilizan con una capa de

com i I Ia S. ed (V) hormigén armado y con una cobertura sintética.
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De los métodos considerados, los establecidos en amplio consenso internacional son:

= Almacenamiento Geolégico Profundo (AGP)

Instalaciones
de superficie

Detalle del almacenamiento
@ Medio hospedante

5
1 - [ | ‘ [ e s e i BN gRelleno bentonitico
E Contenedor
‘ m  Uranio natural
i ‘
10 : [ m  Productos de fision
: 7 m  Actinidos
== ] |
£l | ] [ \
s ™ 1 B ’ \
o
-
S 107 ' |
S
8
8o
a 10" -
2
10° - f ‘
\ |
\ W *‘\..
| ‘ [ ki
10° 10* 10° 10°
Tiempo (afios)

=> Transmutacion (en investigacion)

[http://www.terralia.com/revistal5/pagina3

comillas.edu OECD, 1994] 5 htm]



Tipos de reactores nucleares
Generaciones
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Generation IV

Generation | Generation Il Generation Il / I+

Safe
Secure
Sustainable
Competitive
Versatile
ck Point, GEBWR Diablo Canyon, Westinghouse PWR Kashiwazaki, GE ABWR Olkituoto 3 AREVA PWR Astiving ~ 2030
Early Large-scale Evolutionary Innovative
prototypes power stations designs designs
. Calder Hall (GCR) + Bruce (PHWR/CANDU) . gsvg& (GE-Hitachi; Toshiba | « EPR (AREVA NP PWR) * GFR gas‘;tcooled fast
- Douglas Point « Calvert Clitfs (PWR) Wi - ESBWR (GE-Hitachi BWR) Feacioe
(PHWR/CANDU) - Flamanville 1-2 (PWR) + ACR 1000 « Small Modular Reactors * LFR  lead-cooled fast
+ Dresden-1 (BWR) . Fukushima Il 1-4 (BWR) (ARCL CANDU PHWR) - B&W mPower PWR reactor
: o « AP1000 (Westinghouse- * MSR molten salt reactor
Fermi-1 (SFR) - Grand Gulf (BWR) Toshiba PWR) - CNEA CAREM PWR el vshio
+ Kola 1-2 (PWRAVVER) « Kalinin (PWR/VVER) - India DAE AHWR
. Peach Bottom 1 (HTGR) « APR-1400 (KHNP PWR) reactor
. Shippingport PWR) * KRk 1-4 (LWGR/RBMI) « APWR (Mitsubishi PWR) S NAR AT MR * SCWR supercritical water-
- Palo Verde (PWR) « Atmea-1 (Areva NP = NuScale PWR cooleq reactor
-Mitsubishi PWR) - OKBM KLT-405 PWR * VHTR very high
CANDU 6 (AECL PHWR) VVER-1200 (Gidropress PWR) temperature reactor

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
comillas.edu [https://www.gen-4.org/gif/upload/docs/application/pdf/2014-03/gif_overview_presentation_v9_final3_web.pdf]



Tipos de reactores nucleares
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Los Small Modular Reactors (SMRs) estdn empezando a considerarse como una
alternativa real para el futuro de la energia nuclear en paises como USA, Canadaq,
Reino Unido o Suddfrica. Sus principales caracteristicas son:

Poca ocupacion en planta y potencia reducida (<300 MWe). Esto les permite una
major infegracion en las redes eléctricas

Diseno y construccion modular, reduciendo el tiempo para la puesta en marcha y
con ello los costes financieros

Disenos muy diferentes, incluyendo PWR y BWR, pero también reactorés rapidos y
otras tecnologias

Estrategias de ciclo de combustible para reducer la produccion de resiudos

comillas eclu SMR160, Small Modular Reactor from Holtec [Source: www.holtecinternational.com]



e Gracias por su atencion

vmoratilla@comillas.edu
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