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Con el impulso del rector de la Universidad Politécnica de Madrid y de los directores de las
escuelas de Minas e Industriales, se ha creado la Fundacion para Estudios sobre la Energia, con
la participacion de las diferentes escuelas de Ingenieros relacionadas con la energia y de tres
organismos de la Administracion del Estado, el Ciemat, el IDAE y la Comisién Nacional de la
Energia.

La Fundacién pretende desempenar un papel de ayuda a la Administracion para tomar las
medidas que parezcan adecuadas y a la opinidén publica para que las exija y las acepte. La
problematica energética necesita, en efecto, cada vez mas estudios y opiniones que permitan
fundamentar las decisiones politicas y empresariales.

En este documento presentamos hoy un estudio sobre la gestion de los residuos radiactivos, tema
especialmente controvertido en torno a la problematica de la energia nuclear. No pretendemos en
él aconsejar politicas o medidas al respecto, sino tan sélo situar el problema en sus justos
términos, describiendo lo que se sabe y lo que no se sabe, sobre lo que se debe y se puede hacer
frente a los riesgos que entrana la existencia de dichos residuos.

El estudio se materializa en dos volumenes, en el primero se revisa la situacion de la gestion del
combustible gastado en sus diferentes aspectos: técnico, de seguridad y de opinién publicay hace
un analisis especifico de la situacion en Espafa. El volumen 2 recoge el andlisis de la situacion
de la gestion en los principales paises de la OCDE. El trabajo se completa con dos separatas: un
resumen técnico del trabajo realizado y un resumen ejecutivo del mismo.
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Resumen ejecutivo

Introduccion

La Fundacién para Estudios sobre la Energia ha elaborado el estudio Gestidn de Residuos
Radiactivos: Situacién, Andlisis y Perspectiva. En este resumen ejecutivo se presentan los
aspectos principales del mismo.

La energia nuclear y los isétopos radiactivos son ampliamente utilizados en actividades como la
produccién de electricidad, aplicaciones médicas o procesos industriales. Todas estas actividades
generan residuos radiactivos cuya gestion es necesaria por razones de proteccion de las personas
y del medio ambiente.

El mayor volumen de estos residuos corresponde a los residuos de media y baja actividad. Las
tecnologias necesarias para la adecuada gestién de los mismos han sido desarrolladas, gracias
al esfuerzo tecnoldgico realizado durante los ultimos treinta afos, y en la actualidad estén
disponibles para su utilizacién. Ello ha permitido que en la mayoria de los paises de la OCDE,
como es el caso de Espana, estén instalados y en operacidon a escala industrial sistemas de
gestion de estos residuos, seguros y respetuosos con el medio ambiente. La cantidad de residuos
de media y baja actividad que en los principales paises de la OCDE, ya estdn almacenados de
forma definitiva, supera la cifra de 12.000.000 m*. Ello da una idea de la amplia experiencia técnica
y operativa alcanzada.
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El establecimiento y operacién de los sistemas de gestion de los residuos de baja y media
actividad es también condicién necesaria para abordar el desmantelamiento de las centrales
nucleares al final de su vida operativa. En Espana, por ejemplo, las actuaciones de
desmantelamiento llevadas a cabo en Vandellés | o las previstas para el desmantelamiento de
Zorita no hubieran sido posibles si no estuviera en operacion el almacenamiento de El Cabril y el
resto de sistemas y procesos constitutivos de la gestion de residuos de media y baja actividad.

El combustible gastado, descargado de los reactores nucleares es el principal material con alta
actividad y radiotoxicidad generado en el mundo. Desde los anos cincuenta se ha venido
trabajando en el desarrollo de tecnologias para su gestién, lo que ha permitido su manejo,
acondicionamiento y almacenamiento temporal de forma segura. No obstante, alin no se ha
llevado a cabo la eliminacién o el almacenamiento definitivo de estos materiales o de los residuos
de alta actividad (RAA] generados en su gestion.

Este estudio se centra precisamente en la gestion del combustible gastado y los residuos de alta
actividad. Si bien el informe tiene un marcado enfoque tecnoldgico y medioambiental, se han
considerado, también, otras variables relacionadas con la gestion de estos materiales, como son
las estratégicas, las econdmicas y las de aceptacion social.

1. La gestion del combustible gastado (CG) y residuos de alta actividad (RAA)

Energia nuclear y generacion de combustible gastado

La energia nuclear proporciona el 16% de la electricidad mundial, manteniéndose en los Ultimos
20 afos su aportacion porcentual respecto al total de fuentes energéticas. Hay en el mundo mas
de 440 reactores nucleares comerciales en funcionamiento, en 34 paises, con mas de 370.000
MW de potencia eléctrica instalada. Algunos paises, tales como Finlandia, Japén, Corea, China,
India y Rusia estan construyendo nuevas centrales nucleares, y otros como Francia, Estados
Unidos y Sudafrica tienen planes de construccion. Sin embargo Alemania, Bélgica, Espafa,
Suecia y Holanda han considerado o tienen en discusion el abandono de este tipo de energia.

En Espafa la utilizacién comercial de la energia nuclear comenzé en 1968 con la conexidén a la red
de la primera central nuclear. A fin de 2006 habia ocho reactores en funcionamiento con una
potencia instalada de 7.728 Mwe" que produjeron en dicho ano 60.110 Gwh, el 20% de la
electricidad generada en Espafa, figura 1, siendo, después del gas naturaly del carbén, la tercera
fuente de generacion.

Se estima que, anualmente, en la produccién de electricidad de origen nuclear, se producen en el
mundo unas 10.500 t de combustible gastado, y se espera un incremento a 11.500 t para 2010.
Dado que menos de la tercera parte de esta cantidad es reprocesada, unas 8.000 tU se unen cada
ano alinventario de combustible gastado almacenado temporalmente. En el ano 2003, la cantidad
acumulada de combustible gastado generado en el mundo era de unas 275.000 tU, [EST-05] y la
de combustible almacenado unas 186.000 t, siendo el resto (89.000 tU] reprocesado.

" Una vez producido el cese definitivo de La explotacién de la central nuclear Jose Cabrera en abril de 2006
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Ano 2006. Estructura de produccion eléctrica en Espafia
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tFigura 1. Estructura de la produccion eléctrica en Espaia en 2006.
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t Figura 2. Generacion anual de combustible gastado. Estimacion 2006.
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Las centrales nucleares espafolas tenian almacenado en sus piscinas, a finales de 2005, un
total de 3.370 t, estimandose que el parque nuclear actual generard una cantidad adicional
similar de combustible gastado hasta el final de la vida operativa de las centrales, supuesta, a
efectos de planificacidn, en 40 anos. Espafa es el quinto productor de combustible gastado de
la UE (figura 2J.

Caracteristicas del combustible gastado (CG) en reactores térmicos de agua ligera
La mayoria del combustible gastado, figura 3, esta compuesto por el U original, que representa el

95% del porcentaje masico del combustible, correspondiendo el resto a productos de activacion y
de fisién, asi como a actinidos transurdnicos (TRUJ: Np, Pu, Am y Cm y sus descendientes.

Productos de activacion
y de fisién 4.1 7%

Actinidos y
descendientes 1,2%

Masa de Uranio
94,7%

t Figura 3. Composicion en porcentaje mésico en una pastilla de combustible gastado con un quemado de 40.000 MWd/tU (Enresa).

La radiactividad del combustible gastado es muy elevada, decreciente en el tiempo pero duradera
durante largos periodos como se puede apreciar a escala logaritmica en la figura 4.

Durante los primeros 200 anos, es debida principalmente a los productos de fision que son
emisores de radiaciones beta y gamma. Después de estos 200 anos, serdn los elementos
transuranicos, basicamente emisores de particulas alfa, los mayores contribuidores a la
radiactividad del combustible. Pasados 100.000 afos, la radiactividad serd debida,
fundamentalmente, al U, Np, Pu y sus productos de desintegracion radiactiva, asi como a los
productos de fision Tc-99, 1-129, Cs-135 y otros de vida larga.
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t Figura 4. Radiactividad total del combustible gastado (Enresa).

Principios basicos de la gestion de los residuos radiactivos

El objetivo principal de la gestion de los residuos radiactivos es su tratamiento con vistas a
proteger la salud del ser humano y el medio ambiente ahora y en el futuro sin que ello suponga
una carga para las generaciones venideras.

En la gestion del CG y RAA, como en toda préactica con radiaciones, los objetivos de
proteccion radioldgica, del publico y del medio ambiente se basan en el sistema de
limitacion de dosis recomendado por la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica.
Este sistema es la base del Reglamento espanol sobre Proteccién Sanitaria contra las
Radiaciones lonizantes.

Opciones de gestion del combustible gastado

La gestion del combustible gastado es el término aplicado al conjunto de medidas, tanto en
sentido técnico como institucional, por medio de las cuales se pretende asegurar que los
combustibles gastados no sean un obstaculo para la operacién normal de las centrales nucleares
y que esas medidas técnicas no supongan, ni individualmente ni en su conjunto, un riesgo
indebido para el ser humano y el medio ambiente.

El combustible nuclear, una vez ha finalizado su etapa de produccién de energia en el reactor, es
almacenado en las piscinas de combustible gastado de la misma central nuclear para evacuar el
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calor residual que produce. A partir de este momento existen las siguientes opciones basicas de
actuacion:

P Ciclo abierto: después de un periodo indefinido de almacenamiento temporal (bien en
himedo: piscinas, bien en seco: contenedores), se procede al acondicionamiento vy
encapsulado del combustible para su almacenamiento definitivo como residuo.

P Ciclo cerrado: tras un periodo de almacenamiento temporal, se procede al reproceso del
combustible gastado, con objeto de separar el uranioy el plutonio del resto de componentes,
para su utilizacién posterior en un nuevo proceso de fisidon nuclear como materiales
energéticos, mejorando el aprovechamiento de la potencialidad energética del U. Los RAA
producidos son acondicionados mediante vitrificacién para su posterior manejo y
almacenamiento final.

P Ciclo cerrado avanzado: incluye el ciclo cerrado y la separacién y transmutacién de los
actinidos minoritarios y algunos productos de fisién para disminuir su actividad vy
radiotoxicidad.

En los ciclos cerrados, los RAA'y RMA no susceptibles de ser almacenados definitivamente cerca
de la superficie, deberan ser almacenados en un Almacén Geoldgico Profundo (AGP), igual que
los CG, considerados residuos de alta actividad en el ciclo abierto, si bien la actividad total de los
residuos almacenados seria inferior.

La decisidon sobre una determinada estrategia para la gestion del combustible gastado es un
asunto complejo en el que intervienen factores politicos, econdmicos, de conservacién de
recursos, proteccion medioambiental y opinidn publica, el ultimo de los cuales ha llegado a ser
un factor predominante en la toma de decisiones de muchos paises.

Coste de la gestion del combustible gastado

El coste de produccién de electricidad de un ciclo, incluye tanto los costes de inversion,
operacién y mantenimiento de las centrales nucleares productoras de electricidad, como los
correspondientes al ciclo del combustible (primera parte, previa a su entrada en el reactor y
segunda parte, una vez retirado del reactor como combustible gastado). De forma general,
para cualquiera de los ciclos considerados, el coste de construccion y operacion de la central
nuclear es muy superior al del ciclo del combustible. Como ejemplo, en la figura 5 se
representa la estructura de coste de produccién eléctrica en el caso de ciclo abierto, donde
puede apreciarse que la inversién en la central nuclear representa alrededor del 62% del coste
unitario de produccion, a la operacién y mantenimiento de la central corresponde el 22%, el
coste de la primera parte del ciclo [mineral de uranio, concentrado, conversién,
enriquecimiento y fabricacion del combustible] contribuye al 11% del total, mientras que el
coste de la segunda parte del ciclo (almacenamiento temporal, encapsulado vy
almacenamiento final en el AGP) es sélo del orden del 5% del coste unitario total, esto es entre
0,15y 0,2 c€ / kWh.
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Estructura del coste unitario de produccion eléctrica en ciclo abierto
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t Figura 5. Estructura del coste unitario de produccion eléctrica en ciclo abierto.

2. Situacion y perspectiva de la gestion del combustible gastado y los residuos de alta
actividad en Espana

Situacion actual

La situacion de la gestion del combustible gastado y residuos de alta actividad y larga vida en
Espafa se identifica por las siguientes caracteristicas:

P Una tipologia de residuos ya ocasionados o previstos muy poco variada, constituida en un 80%
del volumen total a gestionar por CG procedente de centrales de agua ligera con
caracteristicas fisicas, quimicas y radioldégicas similares, el 13,4% son residuos
acondicionados procedentes del reproceso de combustible realizado en anos pasados y el
6,6% restante se estima sean residuos provenientes del futuro desmantelamiento de las
centrales espafolas. La poca diversidad en la tipologia de los residuos a gestionar deberia
representar una simplificacién en la gestiéon por la homogeneizacién de procesos y
soluciones que ello permite.

P Supuesta una vida operativa de las centrales nucleares de 40 afnos, el volumen total del
cobustible gastado y residuos de alta actividad y larga vida a gestionar, una vez
encapsulados, se estima en unos 13.000 m?, de los cuales unos 10.000 m® (6.674 tU) serian
combustible gastado. Este volumen es el quinto mayor entre los paises de la UE, equivalente
al 6% del total de la Union.
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P La ausencia de compromisos futuros con otros paises en materia de reproceso del CG
almacenado en Espana, tal como se desprende del texto del PGRR (Plan General de Residuos
Radiactivos), permite una gran flexibilidad en la definicion de estrategias y toma futura de
decisiones, lo cual es muy importante en un sector en que por sus caracteristicas, las
decisiones tienen efectos de muy larga duracién y dificil reversibilidad.

P El compromiso con Francia de retorno a Espana de los residuos provenientes del reproceso
del CG de Vandellos 1, el desmantelamiento de Zorita y alguna situacién puntual de posible
saturacion de la capacidad de la piscina de alguna central aconseja implantar las oportunas
soluciones de incremento de capacidad de almacenamiento temporal en el entorno del
2010.

Estrategia establecida en el Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR)

El PGRR ha establecido el ATC (Almacenamiento Temporal Centralizado) como pieza esencial de
gestion para el almacenamiento temporal de estos residuos por un periodo de 40 anos, ello
independientemente de las soluciones individuales que pudieran establecerse en cada central,
como segunda opcion, para resolver los problemas puntuales de almacenamiento temporal que
se puedan plantear en el corto plazo en caso de retraso del ATC.

Dotar al sistema espafol de una instalacién de almacenamiento temporal centralizado de CG y
residuos de alta actividad y larga vida parece una decisién acertada que comparada con cualquier
otra alternativa tiene ventajas estratégicas, de seguridad, de proteccidén fisica, econdmicas y
operativas.

No obstante, el plazo de cinco afios previsto para la ubicacidn, construccién y puesta en marcha
de la instalacién puede ser insuficiente, en especial para resolver de forma satisfactoria el
proceso de negociacion y aceptacién publica requerido para su ubicacion. Las recientes
resoluciones parlamentarias habidas reconociendo la conveniencia de esta instalacién y la
Comision Interministerial creada al efecto son instrumentos muy valiosos favorables para el
cumplimiento en plazo establecido en el programa.

EL Plan estima en méas de 3.000 M€ el coste de las actividades de gestion final del CG, equivalente
al 50% de toda la gestién del CG y residuos de alta actividad y larga vida y al 25% del coste total
estimado para toda la gestién de todos los tipos de residuos radiactivos, incluyendo los del
desmantelamiento de las centrales.

Analisis de la viabilidad de los diferentes tipos de ciclo de CG en el caso espaiiol

La alternativa de ciclo abierto y almacenamiento directo del CG en un AGP es reconocida a
nivel mundial como una solucién viable, recomendable para muchos por motivos de no
proliferacién y sus costes pueden ser estimados con mayor fiabilidad que los del resto de
alternativas. Todo ello gracias al conocimiento tecnolégico adquirido por el esfuerzo de [+D
desarrollado a nivel internacional durante los Ultimos cuarenta anos. Es la solucién elegida en
la UE por paises con programas nucleares para usos exclusivamente civiles como Suecia o
Finlandia y por los Estados Unidos para el CG procedente de las centrales nucleares
comerciales. Sin embargo, aiin no hay en operacién ningin almacén geoldgico profundo de
combustible gastado.
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El potencial tecnoldgico espanol parece suficiente para abordar con éxito esta alternativa, gracias
tanto a los conocimientos ya adquiridos mediante el programa de [+D desarrollado por Enresa
durante los Ultimos veinte afnos, como a los que podrian ser adquiridos de continuar con este
proceso de generacion de conocimientos en sus dos dimensiones, doméstica y de cooperacion
internacional.

Debido al sistema de financiacién establecido desde 1984 y a las dotaciones de recursos
financieros que se han venido destinando desde entonces al Fondo para la Gestion de Residuos
Radiactivos y la prevision de su continuidad segun las estimaciones de los PGRR, Espafa tiene
también la capacidad econdmica suficiente para abordar con éxito esta alternativa de ciclo abierto
y almacenamiento directo del CG en el AGP.

También gracias al conocimiento geoldgico desarrollado en los Ultimos anos, parece razonable
pensar que nuestra geologia ofrece rocas estables, con las caracteristicas necesarias para
albergar un AGP con las garantias requeridas.

La alternativa de ciclo cerrado con reproceso segun la tecnologia y procesos hoy utilizados a
escala industrial en Francia y Gran Bretana y el posterior potencial reciclado de los materiales
fisionables recuperados en reactores térmicos o rapidos es una opcidén que Espafa dejé de
considerar a principio de los afos ochenta, principalmente por razones econdmicas. Las
condiciones que aconsejaron esa decisién no han cambiado de forma sustancial por lo que no
parece previsible un cambio estratégico al respecto. Sélo una subida desorbitada y persistente del
precio del uranio podria aconsejar su consideracion, al margen de otros factores sociales y de
politica energética, que en todo caso deberian ser tenidos en cuenta.

Adicionalmente, si se hubiera reprocesado el CG procedente de las centrales de agua ligera en
las plantas de reproceso actuales, el consiguiente vitrificado de los RAA, imposibilitaria la
separacion y transmutacion futuras de los actinidos minoritarios y productos de fisién
contenidos en los mismos, en caso de que la transmutaciéon fuera una opcion utilizable en el
futuro.

La gestion del CG basada en el reproceso y separacion avanzados seguidos de la transmutacion
de los elementos radiactivos de larga vida en reactores rapidos de nueva generacion [ciclo
cerrado con transmutacion), tiene potenciales e importantes ventajas como son el mayor
aprovechamiento del contenido energético del CG y la menor radiotoxicidad y cantidad de los
residuos a ser almacenados en el AGP. No obstante esta opcién tiene adn incertidumbres
esenciales sobre su viabilidad para poder ser considerada en la actualidad una verdadera
alternativa tecnoldgica, quedando pendiente la realizacién de los correspondientes andlisis de
coste / beneficio, una vez que se disponga de la informacién necesaria para su desarrollo. No
parece factible que los paises mas avanzados en estas tecnologias, Francia y Estados Unidos,
dispongan antes de 2040 de instalaciones industriales de separacion avanzada, fabricacion de
combustibles para su transmutacion y reactores avanzados donde esa transmutacién, al menos
parcialmente, sea posible.

El ciclo cerrado del combustible gastado basado en el reproceso y reciclado multiple, con o sin
transmutacion posterior, requeriria, como caracteristica principal, la disponibilidad de nuevos
tipos de reactores rapidos. El disefio, construccion y operacion de estos nuevos reactores,
requieren un horizonte del orden de un siglo de actividad nuclear.
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En resumen, la separacion y transmutacion es una opcién de gran interés potencial, que puede
contribuir, de forma relevante, a disminuir el inventario radioldgico a gestionar en el AGP, pero
requiere un gran esfuerzo de [+D para su desarrollo. Este esfuerzo solo tiene sentido en un
contexto de continuidad del uso de la energia nuclear de fision para la produccion de electricidad.

La capacidad cientifica y tecnoldgica espafola parece insuficiente para generar aportes
significativos, a un coste razonable, a esta opcidn salvo que se realicen de forma coordinada con
otros paises en proyectos de cooperacion internacional.

Las estimaciones de costes de esta opcidn, aun muy preliminares y con fuertes incertidumbres,
superarian los previstos en el PGRR vigente para la gestion final del CG, planteando dudas sobre
la suficiencia del Fondo para la Gestion de Residuos Radiactivos para completar con éxito esta
gestion.

Por todas las razones apuntadas y por las implicaciones de largo plazo asociadas, esta opcidn de
ciclo de combustible debiera considerarse principalmente una opcién de estrategia o politica
energética de largo plazo, méas que una opcion de gestion de residuos.

Importancia del ATC y del AGP para el programa espanol
> ATC

Los diversos sistemas de almacenamiento temporal del combustible en operacién en el mundo,
constituyen hoy en dia tecnologias probadas, con mas de 50 instalaciones funcionando en mas de
una quincena de paises, experiencia a la que hay que afadir la de operacion de las piscinas de las
centrales.

No obstante, el almacenamiento temporal del combustible gastado, mas o menos prolongado, no
puede considerarse como una opcion de gestion del mismo, sino como la etapa inicial de
cualquier tipo de gestion.

Una vez que se produzca la puesta en marcha del ATC, tal como esta programado en el PGRR, el
CG podré estar almacenado de forma sequra durante varias generaciones (el vigente PGRR
contempla al menos sesenta afos tras su construccién). Espafa tendria una situacion muy
consistente y flexible en cuanto a su estrategia de gestion, teniendo abierta la posibilidad de elegir
cualquiera de las opciones de ciclo de combustible:

P El periodo de vida del ATC y el Fondo para la gestion de residuos radiactivos facilitan el
tiempo y los recursos financieros necesarios para el desarrollo del AGP, estando por tanto
éste disponible para recibir el combustible gastado si la opcion finalmente elegida es la de
ciclo abierto.

P Si durante esos sesenta afos se registraran de forma sostenida subidas del precio del
uranio y descensos en el del servicio de reproceso, de forma que la opcién de ciclo cerrado
con reciclado, bien en reactores térmicos bien en rapidos, fuera competitiva respecto a la
opcion de ciclo abierto, Espafna estaria en condiciones de elegir esa opcién pues tendria en
el ATC el CG intacto disponible para su reproceso, los recursos financieros necesarios
facilitados por el Fondo y disponibilidad futura para recibir los RAA procedentes del

Resumen ejecutivo



reproceso en el AGP gracias al desarrollo de las actividades del mismo mantenidas a lo
largo del tiempo.

P Incluso si en las proximas décadas se resolvieran de forma satisfactoria las incertidumbres
existentes sobre las nuevas tecnologias de reproceso, separacion y reciclado multiple y se
mostraran competitivos los futuros reactores transmutadores, Espana también estaria en
condiciones de tomar esta opcién si las futuras decisiones de politica energética lo
considerasen oportuno.

> AGP

Existe consenso internacional en el reconocimiento de la necesidad del almacenamiento
geoldgico profundo para la disposicion final de estos residuos independientemente de la opcién
tecnoldgica elegida para la gestion del CG, ciclo abierto o ciclo cerrado en cualquiera de sus
variantes, con o sin transmutacion.

El aislamiento del CG y los RAA en formaciones geolégicas mediante sistemas de barreras
multiples, se considera la opcion més segura y viable que puede satisfacer los restrictivos limites
y condiciones de seguridad impuestos a este tipo de almacenamiento con tecnologias
actualmente disponibles. EL AGP es un concepto recomendado por los principales organismos
internacionales competentes en materia nuclear y sobre el que se ha acumulado un gran
conocimiento, a través de importantes programas de [+D de la UE y paises avanzados.

Sin embargo, el rechazo social a este concepto ha retrasado su puesta en practica. Actualmente
dos paises: Estados Unidos, que ya tiene un AGP en operacién para los residuos con elementos
transuranicos no emisores de calor, y Finlandia, han designado el emplazamiento donde se
construird el AGP para combustible gastado y tienen prevista su operacidn antes de 2020. Suecia
y Francia cuentan con laboratorios subterrdneos avanzados, y aunque ain no han designado el
emplazamiento elegido para la construccién del AGP, prevén su operacién hacia 2025.

Los programas nacionales que mas han avanzado en los Ultimos afos, han escogido una
aproximacion mediante un proceso de toma de decisiones con etapas claramente definidas en un
proceso de concertacion social y con apoyo parlamentario. Esto permite flexibilizacion vy
adaptacion a desarrollos (o involuciones] politico-sociales y cientifico-tecnoldégicos. En este
contexto, la recuperabilidad es un elemento esencial en dicha flexibilizacion ya que permitiria
revertir decisiones tomadas en su momento.

La referencia de los paises que més adelantado tienen sus programas de AGP (Estados Unidos,
Francia, Suecia o Finlandia] muestra que para completar el conjunto de actividades necesarias
para disponer de esta instalacion, esto es, la generacion de conocimientos previos, el proceso de
ubicacién de la instalacion, la caracterizacién del emplazamiento y la construccion de las
instalaciones, se requiere del orden de 40/ 50 afios de actividad continua.

El PGRR espanol establece a efectos de planificacion y estimacion de costes que el AGP iniciaria
su operacién en el ano 2050. Para ello, considera un periodo, entre 2025 y 2040, para toma de
decisiones y caracterizacion del emplazamiento, previendo la construccion de las instalaciones
entre 2040y 2050. No especifica sin embargo una programacion de actividades entre 2006 y 2025,
a efectos de cumplir el objetivo de poner en marcha el AGP en 2050.
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Para disponer de un AGP en funcionamiento en 2050 seria necesario establecer una
programacion especifica de las actividades a realizar tanto en el corto como en el largo plazo, asi
como los correspondientes hitos de cumplimientos parciales en especial aquellos que permitan
la participacion ciudadana y del Consejo de Seguridad Nuclear en el proceso.

¢ATCs o AGPs internacionales?

Salvo alguna iniciativa realizada por Rusia, no existe un mercado internacional de servicios de
almacenamiento temporal sin reproceso y cada vez son mas los paises cuyas legislaciones
prohiben el almacenamiento final del CG originario de centrales de fuera de sus fronteras y de los
residuos provenientes del tratamiento o reproceso del mismo. Independientemente de los
esfuerzos que organismos como la OIEA estd realizando para conseguir la ubicacidon vy
construccion de un AGP internacional, en especial para albergar CG y residuos provenientes de
paises con geologias poco favorables o con programas nucleares de pequefio tamafo, parece
poco probable que haya en el corto y medio plazo un mercado internacional para futuros servicios
de almacenamiento geoldgico.

El razonamiento anterior redunda en la idea de que tanto el ATC como el AGP son piezas necesarias
en una gestién ambiental responsable de un pais con un programa nuclear de la dimension del
espafol. Parece por tanto aconsejable focalizar los esfuerzos de gestién (técnicos, sociales y de
comunicacién) en los programas de ubicacidn y construccién de aquellas instalaciones para las que
no parece posible otra solucién que la que cada pais pueda implantar por si mismo, esto es el ATC
y el AGP, cada uno con sus respectivas caracteristicas, prioridades y calendario.

Capacidad tecnoldgica espanola e 1+D

En Espana hay un importante desequilibrio entre la dimensién del programa nuclear de
generacion eléctrica (con las consiguientes cantidades de CG a gestionar] y la limitada
infraestructura existente en instalaciones de contenido cientifico y tecnolégico adecuadas para el
estudio del comportamiento del CG y su evolucién en el tiempo. El PGRR prevé reducir este
desfase con la dotacion de nuevas instalaciones, previsiblemente a ser instaladas en el ATC, para
evaluar la evolucién y comportamiento del combustible irradiado en el largo plazo. La dotacion de
estas nuevas instalaciones deberia ir acompafiada de un programa de incorporacién vy
preparacion del personal cientifico encargado de su operacién y de colaboracion con
universidades y centros de investigacion.

Las actividades de |+D relativas al estudio del CG y su encapsulado, son sélo una parte de los
desarrollos tecnolégicos necesarios para disponer de un AGP. Es necesario ademas un progreso
paralelo, progresivo y coordinado con el resto de actividades, de aquellas relativas a los métodos
de caracterizacion del medio geoldgico, especialmente de las caracteristicas geomecanicas,
hidrogeoldgicas y geoquimicas de las formaciones cristalinas y sedimentarias de nuestro pais a
las profundidades de referencia para el AGP. Estas actividades debieran seguir simultaneandose
con la participacién en proyectos internacionales de [+D que dispongan de infraestructuras de 1+D
y laboratorios subterraneos no disponibles en Espafia y cuya generacién de conocimientos sea de
interés para nuestro programa.

Parece también necesario, establecer un plan de actuacién en 1+D que permita el seguimiento de
la generacién de conocimientos cientificos y tecnoldgicos que a nivel mundial se vayan generando
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en el ambito de la separacion para la transmutacién, fabricacion de combustibles para
transmutacion y transmutacion, todo ello con el fin de orientar las futuras actualizaciones del
PGRR en funcién de las perspectivas de viabilidad de la transmutacion.

El esfuerzo de |+D a realizar en este campo, deberia ser proporcionado al papel que la politica
energética espafola otorgue al programa nuclear futuro y a nuestras necesidades de gestion de
residuos. Es recomendable en este sentido participar en los programas de la UE sobre separacion
y transmutacién, asi como en los relacionados con los desarrollos de nuevos reactores. Esta
participacion, deberia tener siempre unos objetivos tecnoldgicos adaptados a nuestras
necesidades y de retorno econdmico realistas.

Financiacion de la gestion

Uno de los elementos esenciales en la estrategia establecida en Espafa para la gestion de estos
residuos es el sistema de financiacion. Los recursos financieros a recaudar para ser aplicados en
las futuras actividades de la gestion son estimados en las diferentes revisiones del PGRR. Estas
estimaciones son por tanto esenciales para hacer posible la gestién, mas aun si se tiene en
cuenta que en el momento de cada futura revisién del plan la vida operativa pendiente de las
centrales serd cada vez menor y por lo tanto serd menor el margen para rectificar el ritmo
necesario de generacién de las dotaciones al fondo.

Otro tema a considerar en el aspecto econémico de la gestion de CG es el potencial incremento
e incertidumbre de su coste por la realizacidon de tareas relacionadas con el ciclo cerrado
avanzado basado en la transmutacidn, tanto en sus aspectos cientificos y de 1+D en el corto y
medio plazo como las potenciales futuras a mayor escala en el largo plazo. Esta opcién, en caso
de ser viable, debe ser considerada como una nueva alternativa de estrategia energética en vez
de una mera opcioén de gestion de residuos. Para ésta ya existe una estrategia basada en
soluciones accesibles y econémicamente compatibles con los recursos financieros disponibles o
previstos (ciclo abierto). De acuerdo con ello, y para evitar incertidumbres en la suficiencia de los
recursos financieros necesarios para la gestion de residuos, parece poco recomendable aplicar
los recursos del Fondo para la gestion de residuos radiactivos a las actividades relacionadas con
el ciclo cerrado avanzado, las cuales deberian ser financiadas con recursos de otro origen.

Importancia de la comunicacion al publico, de la participacion ciudadana y de la aceptacion social

En cuestiones relacionadas con la ciencia y la tecnologia, y a fortiori con la energia nuclear y sus
residuos, la mayoria de la poblacidn entiende mal, o sencillamente ignora, los conceptos bésicos
en los que reposan las informaciones que, de una u otra forma, llegan a través de los medios de
comunicacién. Seguramente los ciudadanos no necesitan saber mucho de todas estas cosas,
pero muchas veces, precisamente por no saber, uno es facil presa de los embaucadores o de los
alarmistas. Y es facil entonces acabar percibiendo de manera muy negativa el hecho mismo de
tener que gestionar unos residuos industriales que entranan riesgos para la salud y el entorno,
como son los residuos radiactivos.

La mala comprensién de la mayor parte de la sociedad acerca de dicha gestion obedece, en gran
parte, a ese bajo conocimiento cientifico que impide al ciudadano medio comprender cosas tan
basicas como, por ejemplo, que los residuos, en general, son consustanciales a nuestras
actividades vitales, mal que nos pese. Y aunque es obvio que se debe minimizar cualquier tipo de
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residuo, y reciclar cuantos materiales sean reciclables, hoy por hoy resulta inevitable que la
industria genere, como también lo hace la vida doméstica, todo tipo de sobrantes sin utilidad
alguna. Lo que exige que sean convenientemente tratados.

Con todo, la convivencia con la energia nuclear para usos civiles es consuetudinaria para los
ciudadanos, sobre todo en los hospitales y en las proximidades de centrales nucleares espanolas.
Y el que sea percibida como algo natural, como un elemento méas de la vida colectiva de los
espanoles en cuanto a su relacion con la industria, sus ventajas y sus inconvenientes, soélo sera
posible mejorando la informaciéon publica al respecto, fomentando la participacion ciudadana en
cuantas decisiones impliquen a la colectividad y, hasta donde ello sea posible, objetivando el
debate entorno a las soluciones que se deban arbitrar en cada momento por lo que a los residuos
radiactivos respecta.

Resumen ejecutivo



Energia nuclear
y residuos radiactivos

1. Introduccion: energia nuclear y residuos radiactivos

1.1. Energia nuclear
La energia nuclear en el mundo

Los primeros reactores nucleares comerciales entraron en operacién en la década de los anos
cincuenta. Actualmente existen cerca de 440 reactores nucleares comerciales en operacidn en
31 paises, con méas de 364.000 MW de potencia eléctrica instalada. La energia nuclear
proporciona el 16% de la electricidad mundial, como energia de base y su aportacién a la
potencia total ha ido aumentando progresivamente. En los Ultimos 20 anos su aportacién
respecto al total se ha ido manteniendo. Figuras 1.1, 1.2, 1.3y 1.4.

A finales de 2005, 351 reactores estaban en funcionamiento en los paises de la OCDE,
constituyendo el 83% de la electricidad de origen nuclear de todo el mundo y el 23,4% de la
electricidad generada en el drea OCDE. Algunos paises tales como Finlandia, Japdn, Corea,
China, India y Rusia estan construyendo nuevas centrales nucleares, otros como Francia,
Estados Unidos y Sudafrica tienen planes de construccion. Por otro lado, paises como
Alemania, Suecia, Holanda y Bélgica han considerado o tienen en discusion el abandono de
este tipo de energia. [NEA-05], [OIEA-05].
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Fuente: World Nuclear Association (WNA), [WNA-06].

LFigura 1.2. Evolucion de la produccion de energia eléctrica nuclear en el mundo.
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t Figura 1.4. Potencia nuclear instalada en diferentes paises con respecto al total en el mundo.
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La energia nuclear en Espaia

La utilizacidon comercial de la energia nuclear en Espafia comenzé en 1968 con la conexidn a la
red de la primera central nuclear espafola, José Cabrera. Actualmente en Espana,
aproximadamente un 20% de la electricidad total generada es de origen nuclear. Figuras 1.5y
1.6y tabla 1.1, [UNE-04].

Nombre Potencia (MW) Tipo Provincia Primera conexion
José Cabrera* 150 PWR Guadalajara 1968
Vandellds [** 480 Grafito-Gas Tarragona 1972
Santa Marfa de Garona 466 BWR Burgos 1971
Almaraz | 977 PWR Caceres 1981
Almaraz |l 980 PWR Céaceres 1983
Asco | 1032 PWR Tarragona 1983
Asco |l 1027 PWR Tarragona 1985
Cofrentes 1092 BWR Valencia 1984
Vandellos I 1087 PWR Tarragona 1987
Trillo 1066 PWR Guadalajara 1988

* Finalizo la operacion en abril de 2006

** Finalizo la operacién en octubre de 1989

LTabla 1.1. Centrales nucleares en Espaiia. Fuente UNESA, [UNE-04].

En 1964 comenzd la construccion del primer reactor de una primera serie de tres:
P José Cabrera (Zorita) un reactor de agua a presion (PWR).

P Dos anos mas tarde, se inici6 la construccion de Santa Maria de Garofna, un reactor de
agua en ebullicién (BWR).

P Y dos anos después se inicid la construccion de Vandellds |, un reactor refrigerado por gas
y moderado por grafito de disefio francés.

En la década de los setenta comenzd la construccién de las centrales Almaraz Iy Il (PWR] y
Ascd |y Il [PWR]. Y en la década de los ochenta, se inicid la construccion de las centrales de
Trillo (PWR], Vandellés Il (PWR) y Cofrentes (BWR).
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L Figura 1.5. Evolucion de la generacidn de electricidad por fuentes en Espaia desde 1971 hasta 2003.
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L Figura 1.6. Distribucidn de la energia eléctrica generada en Espaiia (2005). Fuente UNESA.
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Las centrales Vandellds |y José Cabrera finalizaron su operacion en octubre de 1989 y en abril
de 2006 tras 17 y 38 afios de operacion respectivamente. Actualmente, se encuentran en
operacion ocho reactores nucleares con una potencia total instalada de 7.442 MW.

1.2. Aplicaciones de los isotopos radiactivos

El uso de los isotopos radiactivos abarca distintos campos, desde la medicina, hasta la
industria, agricultura, investigacion, etc., [COF-00], [OIEA 05].

En general, los usos en medicina pueden agruparse en dos grandes bloques de aplicaciones:
radiodiagnostico y radioterapia. En dichas aplicaciones se utilizan isétopos radiactivos
generalmente con el propodsito de obtener imagenes de los érganos o tejidos que se quieran
estudiar (radiodiagnéstico) y de destruir células cancerigenas (radioterapial.

Dentro del campo de la industria, las aplicaciones de los radioisétopo son variadas vy
numerosas. Desde el empleo de isétopos radiactivos como trazadores: medidores de caudal,
detectores de fugas en tuberias etc., hasta equipos de radiografia industrial, detectores de
humo, equipos de esterilizacion y control de procesos.

La utilizacion de isétopos radiactivos en el campo de la agricultura también cubre un amplio
numero de aplicaciones, entre las que destacan: conservacién de alimentos, creacién de
nuevas especies (productos transgénicos), control de plagas, estudio de la eficacia de los
fertilizantes, etc.

2. Definicion y clasificacion de los residuos radiactivos
2.1. Definicion de residuo radiactivo
La definicién de residuo radiactivo vigente en Espafa es la siguiente:

Residuo radiactivo es cualquier material o producto de desecho, para el cual no esta previsto
ningun uso, que contiene o esta contaminado con radionucleidos en concentraciones o niveles
de actividad superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria y Energia, previo
informe del Consejo de Seguridad Nuclear.

Esta definicidon estd en concordancia con las recomendaciones del Organismo Internacional de
la Energia Atdmica (OIEA). Se trata de la definicion dada en la disposiciéon adicional cuarta de
la Ley 54/1997, mediante la cual se modifica la definicién de residuo radiactivo dada en el
articulo 2.9 de la Ley 25/1964 sobre Energia Nuclear.
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2.2. Clasificacion de los residuos radiactivos segtn el Organismo Internacional de la Energia
Atomica (OIEA)

El Organismo Internacional de la Energia Atdmica propone una clasificacién con vistas al
almacenamiento definitivo de los residuos cuyos criterios se resumen en la tabla 1.2, y en la
figura 1.7, [OIEA -94].

En la actualidad esta en revision la nueva clasificacion propuesta por el OIEA, en la que se incluye
la nueva categoria correspondiente a los residuos de muy baja actividad (RBBAJ, [OIEA-06].

Categoria del residuo Sistemas de almacenamiento

Caracteristicas tipicas

Niveles de actividad cuya
liberacion no implique una
dosis anual a los miembros
del publico superior a 10 pSv

1. Residuos exentos o
desclasificados (RE)

Sin restricciones radioldgicas

2. Residuos de baja o media
actividad (RBMA)

Niveles de actividad cuya
liberacion pueda implicar una
dosis anual a los miembros
del publico superior a 10 pSv
y que tengan una potencia
térmica inferior a 2 kW/m?

2.1 Residuos de baja o
media actividad y vida
corta (RBMA-VC)

2.2 Residuos de baja o
media actividad y vida
larga (RBMA-VL)

3. Residuos de alta actividad
(RAA)

Concentracion limitada de
radionucleidos de vida larga
(4.000 Bg/g de emisores alfa
de vida larga como maximo
en lotes individuales, con un
valor medio de 400 Bg/g en
el conjunto)

Concentraciones de
radionucleidos de vida larga
superiores a las de los
residuos de vida corta

Potencia térmica superior a
2 kW/m?®y concentraciones
de radionucleidos de vida
larga superiores a las de los
residuos de vida corta

Sistemas de almacenamiento
en superficie o sistemas
geologicos

Sistemas geoldgicos de
almacenamiento

Sistemas geoldgicos de
almacenamiento

LTabla 1.2. Clasificacion de los residuos radiactivos. OIEA, 1994.
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Residuos de alta actividad (RAA)

Residuos de baja o media actividad
y vida larga (RBMA-VL)

Limite establecido para emisores alfa (4000-400 Bq/g) para un almacén RBMA

Nivel de actividad

Residuos de baja 0 media actividad y vida corta (RBMA-VC)

Residuos exentos (RE)

Periodo de decaimiento

L Figura 1.7. Clasificacion de los residuos radiactivos. OIEA, 1994.

2.3. Clasificacion de los residuos radiactivos en Espana

En Espafa no figura en ninguna ley ni reglamento la clasificacién de los residuos radiactivos,
habiéndose tomado como referentes las clasificaciones establecidas por el OIEA en 1994y las
recomendaciones de la Comision Europea de 1999. En la practica y segun queda reflejado en
el Primer Informe Nacional sobre la Convencién Conjunta sobre seguridad en la gestion del
combustible gastado y sobre seguridad en la gestion de residuos radiactivos de 2003, la
clasificacion de los residuos radiactivos en Espafia consta de dos categorias principales
basadas en la opcion de almacenamiento definitivo prevista o aplicada. Estas categorias son las
siguientes:

Residuos de baja y media actividad (RBMA)

Incluye todos los residuos susceptibles de ser almacenados en la instalacién de EL Cabril, y
que cumplen por tanto los requisitos de aceptacién aprobados por las autoridades
reguladoras. Segln la vigente autorizacién de explotacion de EL Cabril se definen los
residuos de baja y media actividad como aquellos cuya actividad se debe principalmente a la
presencia de radionucleidos emisores beta o gamma, de periodo corto o medio (inferior o del
orden de 30 afos) y cuyo contenido en radionucleidos de vida larga es muy bajo y se
encuentra limitado.

Finalmente, siguiendo la tendencia iniciada en otros paises, se ha propuesto una nueva
categoria de residuos de muy baja actividad (RBBA). Estos residuos forman un subconjunto de
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los de RBMA, y en general presentan actividades especificas entre 1y 100 bequerelios por
gramo, pudiendo llegar hasta varios miles en el caso de algunos radionucleidos de baja
radiotoxicidad o tratdndose de cantidades pequefias.

Residuos de alta actividad (RAA)
Sus caracteristicas principales son, [OIEA-94]:

P Contienen radionucleidos emisores alfa de vida larga en concentraciones apreciables por
encima de 400 Bqg/g.

P Pueden desprender calor.

P Los radionucleidos contenidos en los residuos de alta actividad tienen un periodo de
semidesintegracion superior a 30 anos, llegando algunos a alcanzar decenas de miles de
anos.

En general este tipo de residuos no son susceptibles de ser almacenados en la instalacién de
El Cabril.

3. Origen de los residuos radiactivos

Tanto en la energia nuclear como en las diferentes aplicaciones de los isétopos radiactivos se
generan residuos radiactivos. A continuacion se realiza una descripcion del origen de los residuos
radiactivos generados en las aplicaciones anteriores.

3.1. Residuos radiactivos generados en medicina e industria

En el campo de la medicina, el uso de isétopos radiactivos para el radiodiagnéstico y la
radioterapia ha ido creciendo a lo largo de los Ultimos anos. En radiodiagnostico se utilizan
como trazadores fuentes radiactivas no encapsuladas, generalmente en estado liquido, (Tc-99,
T1-201, Ga-67, 1-131, 1-125) que permiten el estudio de diferentes 6rganos tales como el
corazon, glandula tiroides, higado y glandulas hormonales, etc. También en medicina nuclear
se utilizan fuentes no encapsuladas para el tratamiento de enfermedades del tiroides (1-131) o
de la sangre (P-32]. Estas actividades generan residuos radiactivos sélidos: algodones, guantes
de goma, jeringuillas, etc. asi como residuos liquidos, fundamentalmente liquidos procedentes
de las técnicas de centelleo. En radioterapia, el tratamiento de tumores se realiza tanto con
fuentes encapsuladas como no encapsuladas, destacando las fuentes encapsuladas de Co-60
(en equipos de cobaltoterapia). Estas fuentes, frecuentemente de mucha actividad, han de ser
cambiadas debido al decaimiento radiactivo cuando su actividad disminuya por debajo de un
determinado nivel y por tanto, dejan de ser Utiles para estos fines.

En las aplicaciones de los isétopos radiactivos en los procesos industriales, estd especialmente
extendido el uso de fuentes encapsuladas. Mediante el uso de este tipo de fuentes
[genera[mente de baja actividad), se suelen obtener medidas de nivel, humedad, densidad o
espesor en procesos continuos o de dificil acceso. También se utilizan fuentes encapsuladas de
radiacién gamma para ensayos no destructivos en construcciones metélicas (gammagrafia) y
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en esterilizacion industrial. En estos casos, se necesitan fuentes de una actividad mayor que
en los anteriores. Al igual que las fuentes encapsuladas utilizadas en medicina, cuando decae
su nivel de actividad, deben ser retiradas considerandose residuos radiactivos a gestionar.

3.2. Residuos radiactivos generados en el ciclo del combustible nuclear

El ciclo del combustible nuclear comprende todas las etapas por las que debe pasar cualquier
combustible nuclear para ser usado en reactores nucleares, asi como las etapas en donde se
reprocesa el combustible gastado y se tratan los residuos generados. El ciclo del combustible
de uranio, tiene dos fases claramente diferenciadas:

La primera parte del ciclo del combustible, que transcurre desde el inicio en la mineria del
uranio hasta que el elemento combustible llega al reactor nuclear.

La segunda fase del ciclo de combustible, que comienza con la extraccion de los elementos
combustibles, y finaliza con el almacenamiento definitivo.

También, en la interfase entre la primera y segunda parte del ciclo de combustible nuclear, se
encuentran los residuos generados durante la operacion de las centrales nucleares.

Residuos radiactivos generados en la primera parte del ciclo del combustible nuclear
Las actividades de la primera fase son (figura 1.8): mineria del uranio, fabricacién de concentrados

de uranio, conversién a hexafluoruro de uranio [(solamente para uranio enriquecidol,
enriquecimiento de uranio y fabricacién de elementos combustibles, [COF-00], [TAN-901.

Concentrados
de uranio (U*")

Explotacion minera y fabrica de
- concentrados de uranio -
Mineria Conversion
Hexafluoruro de uranio natural (UF,)
Hexafluoruro de uranio Oxido de uranio ELEMENTOS
enriquecido (UF,) (uo,) COMBUSTIBLES

Enriquecimiento en U-235 Reconversion Ingenieria y fabricacion de

elementos combustibles Central nuctear

LFigura 1.8. Primera parte del ciclo del combustible nuclear.

Energia nuclear y residuos radiactivos



Normalmente las dos primeras se efectian en una misma instalacion, situada a pie de mina, y
las otras dos se pueden realizar o bien en un proceso completo todo él dentro de la misma
instalacion o en instalaciones separadas. Los residuos generados en la mineria y en la
fabricacion de concentrados, contienen radionucleidos de la cadena de desintegracion del uranio.

Posteriormente, se purifican los concentrados y se convierten a “hexafluoruro de uranio” (UF,),
compuesto utilizado para la separacidon isotépica posterior. Por medio de difusion,
centrifugacion u otro proceso al que se somete el UF,, se consigue elevar el contenido en el
isétopo fisionable U-235 (enriquecimiento).

Con posterioridad a estas etapas, y dentro de la primera parte del ciclo, se procederia a la
reconversion del UF, a UO, y a la fabricacion de elementos combustibles a partir del UQ,

enriquecido.

De todas estas actividades, en Espana anteriormente se realizaba la mineria y la fabricacion de
concentrados, actualmente solo se realiza la fabricacion de combustible en la fabrica de Enusa
en Juzbado (Salamancal. Los residuos generados en esta fabrica son sélidos compactables de
baja y media actividad y su prevision de generacion se ha evaluado en 10 m?® al afo.

Residuos radiactivos generados en la operacion de centrales nucleares

La generacion de residuos radiactivos en una central nuclear tiene su origen en el proceso de
fision del combustible que se produce en el reactor. En este proceso se originan productos de
fisién que contienen isdtopos radiactivos de diferentes elementos. Una pequena fraccion de los
productos de fision generados pasa al agua del circuito de refrigeracidn, bien a través de
defectos de las vainas de las barras de combustible o bien por difusidn a través de las mismas.
También aparecen productos de activacidon radiactivos originados por el flujo neutrénico a
través de los materiales estructurales de los elementos combustibles y de las impurezas del
refrigerante primario del reactor, asi como transuranicos de vida larga por procesos de captura
neutrénica. Entre los residuos radiactivos de operacion, se incluyen los equipos y dispositivos
que son utilizados para la purificacion y limpieza de los circuitos de refrigeracién. Los isétopos
radiactivos quedan finalmente incorporados o acumulados en forma sélida en resinas de
intercambio idnico, o en filtros, asi como en forma de concentrados de evaporacion, con el
objeto de disminuir el volumen de los residuos liquidos que son acondicionados en matrices
solidas. Estos residuos son clasificados como de baja y media actividad. Para una central de
agua ligera, se estima que el volumen de residuos generado por GW/afo de operacion, es del
orden de 150 m? una vez acondicionados. Otros residuos radiactivos incluyen herramientas,
uniformes de trabajo, trapos, papeles, etc. que han sido contaminados durante los trabajos de
reparacion y mantenimiento de la central y son también de baja y media actividad.

Residuos radiactivos generados en la segunda parte del ciclo de combustible nuclear

Las actividades de la segunda fase, (figura 1.9), comprenden: para el caso del ciclo abierto, el
almacenamiento temporal del combustible gastado y su gestién como residuo de alta actividad
y, para el caso del ciclo cerrado actual, su transporte hasta la fabrica de reproceso, el posterior
transporte del uranio y plutonio recuperados hasta la fabrica de elementos combustibles, y la
gestion de los residuos radiactivos generados. Para el caso de ciclo cerrado avanzado, se
unirian al ciclo cerrado actual las técnicas de separacion y transmutacion.
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Centrales nucleares LWR

Combustible gastado
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Ciclo abierto Ciclo cerrado Ciclo cerrado avanzado
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Combustible gastado Vidrios

I
; Residuos alta actividad -feeccccccccoe

Almacén definitivo

L Figura 1.9. Segunda parte del ciclo del combustible nuclear. Fuente: Enresa.

El combustible nuclear, una vez ha finalizado su etapa de produccion de energia en el reactor,
es almacenado en las piscinas de combustible gastado de la misma central nuclear para
evacuar el calor residual que produce. A partir de este momento existen las siguientes lineas
basicas de actuacion:

P Ciclo abierto: después de un periodo indefinido de almacenamiento temporal (bien en
piscinas, bien en seco), se procede al acondicionamiento y encapsulado del combustible
para su almacenamiento definitivo.

P Ciclo cerrado: tras un periodo de almacenamiento temporal, se procede al reproceso del
combustible gastado con objeto de separar el uranio y el plutonio del resto de
componentes para su utilizacién posterior en un nuevo proceso de fisién nuclear.

P Ciclo cerrado avanzado: el ciclo cerrado avanzado incluye el ciclo cerrado actual y la
separacion y transmutacién de los actinidos minoritarios y algunos productos de fision.

En la primera opcidn, todo el combustible gastado es considerado residuo radiactivo, mientras
que en la segunda, una vez separados el uranio y el plutonio, los residuos resultantes son
acondicionados mediante vitrificacion para su posterior manejo y almacenamiento. La tercera
opcidn, en estudio, contempla la transmutacién de los residuos resultantes para disminuir su
actividad.

Ciclo abierto: el combustible gastado como residuo

Si se opta por el ciclo abierto, el combustible gastado debe gestionarse como un residuo sélido
de alta actividad. El combustible gastado en las centrales nucleares se traslada a las piscinas
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situadas en las propias centrales, donde se enfria. Dado que la capacidad de estas piscinas es
limitada, es necesario el paso del combustible gastado por un almacenamiento intermedio,
donde su radiactividad y, consecuentemente, su calor residual, decae hasta niveles aceptables
para el almacenamiento definitivo.

En el almacenamiento en piscinas, el agua se contamina con productos de corrosion activados
y productos de fision escapados de elementos defectuosos. ELl mantenimiento de la calidad del
agua da lugar a la aparicién de residuos tales como filtros y cambiadores de iones.

Ciclo cerrado: reproceso del combustible gastado

En las plantas de reproceso se generan residuos sélidos, liquidos y gaseosos con
caracteristicas radiactivas muy diferentes:

P Residuos sélidos de media actividad que contienen emisores alfa constituidos por los
componentes estructurales de los elementos combustibles, tales como cabezales,
vainas, espaciadores, muelles, etc. Contienen principalmente productos de activacion y
una pequena porcién de productos de fisién y transuranicos.

P Residuos liquidos de alta actividad procedentes del primer ciclo de la separacion del
uranio y plutonio. Estos residuos contienen la casi totalidad de los productos de fisién del
combustible y de los actinidos minoritarios (transpluténicos) y el uranio y el plutonio no
recuperados. Estos residuos se inmovilizan en matrices de vidrio, confinandose en
contenedores de acero inoxidable.

P Residuos sélidos de actividad baja e intermedia, entre los que hay que distinguir los
que contienen radionucleidos de larga vida (emisores alfa). Proceden del tratamiento
de corrientes liquidas y gaseosas contaminadas que aparecen en los procesos
quimicos a los que se somete el combustible y en el mantenimiento de la instalacion.
Estan constituidos, principalmente, por concentrados de evaporacién, resinas de
intercambio i6nico, filtros para gases, filtros de ventilacion gastados, equipos
contaminados, etc., que se inmovilizan mediante matrices soélidas o mediante
conglomerados hidraulicos.

P Residuos gaseosos constituidos fundamentalmente por los gases nobles de fisidn, xendn
y criptén, que se desprenden junto con el tritio, yodo, carbono, etc. al cortar y disolver los
elementos combustibles. Esta corriente de residuos es sometida a procesos de lavado,
concentracion, evaporacion, filtrado y mezcla con otras corrientes. El principal elemento
radiactivo es el Kr-85, que, tras dilucién, es descargado a la atmdsfera.

Ciclo cerrado avanzado: separacion y transmutacion de radionucleidos de vida larga

En esta opcidén se puede reducir la radiotoxicidad si se separan y transmutan los actinidos
minoritarios (Np, Am y Cm). Ademads de los actinidos minoritarios, pueden separarse algunos
productos de fisién de vida larga de alta radiotoxicidad. En este proceso de separacién, se
generan ademas residuos radiactivos de baja y media actividad. Posteriormente los actinidos
minoritarios y productos de fision de vida larga separados deben ser transmutados en sistemas
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adecuados para su transformacion en radionucleidos de vida corta o estables. En este proceso
de transmutacién cabe esperar la generacién de residuos, tanto de baja y media como de alta
actividad, que deben ser almacenados.

3.3. Residuos radiactivos generados en el desmantelamiento de instalaciones nucleares y
radiactivas

Una vez finalizada la vida Util de las instalaciones nucleares y radiactivas, se procede a cerrarlas
con caracter permanente y comienza la operacion de clausura. En las instalaciones del ciclo del
combustible previas al reactor, los residuos contienen radionucleidos naturales (uranio y sus
productos de decaimiento) siendo los estériles de mineria y de fabricacién de concentrados los
de mayor volumen. Estos se deben estabilizar para evitar riesgos radiolégicos.

El desmantelamiento de una central nuclear se debe realizar en tres fases o niveles,
aceptadas internacionalmente. En un primer nivel, el combustible gastado se almacena en
una instalacion adecuada fuera de la zona de operacion del reactor y se acondicionan y
retiran todos los residuos radiactivos generados durante la operacion del reactor. Al final el
emplazamiento y las instalaciones quedardn bajo vigilancia para asegurar que se
mantienen las buenas condiciones. El segundo nivel de desmantelamiento tiene por
finalidad sellar todas las partes de la central donde existen los niveles mas altos de
radiactividad y retirar todas las partes que puedan ser facilmente desmanteladas. Consiste
en un desmantelamiento parcial con liberacion restringida del emplazamiento. Por ultimo,
en el nivel 3 de desmantelamiento se separa todo el material radiactivo por encima de unos
niveles de aceptacion, establecidos por las autoridades competentes, cuya actividad sea tan
baja que puedan ser manejados y evacuados como si fueran materiales no radiactivos. Es
un desmantelamiento total con liberacidn total e incondicional del emplazamiento.

Finalizada la vida util de una central, si se opta por su desmantelamiento total se originan
residuos radiactivos generalmente RBBA y RBMA vy pocas cantidades de media actividad y
periodo relativamente largo, tales como la vasija del reactor y componentes existentes internos
y externos al blindaje bioldgico y hormigdn activado y contaminado.

En el desmantelamiento de las instalaciones de etapas posteriores al reactor, se obtienen
residuos contaminados con productos de fisién y trazas de transurénicos. Presentan un alto
nivel de radiactividad las celdas calientes donde se efectla el reproceso del combustible, asi
como las piscinas de almacenamiento.

. Generacion de residuos radiactivos. Volumenes generados

4.1. La generacion de combustible gastado en el mundo

Un reactor nuclear tipico de agua ligera con una potencia de 1.000 MW(e] genera anualmente
unas 20 toneladas de metal pesado (uranio mas plutonio, THM]. La generacién anual hoy en dia
en el mundo asciende a unas 10.500 THM, y se espera un incremento a 11.500 THM para 2010.
Dado que menos de la tercera parte de esta cantidad es reprocesada, unas 8.000 THM se unen
cada ano al combustible gastado almacenado temporalmente. En el afio 2003, la cantidad
acumulada de combustible gastado generado en el mundo era de unas 255.000 THM, [EST-05].
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En las figuras 1.10, 1.11 y 1.12 se muestran la evolucidon pasada y prevista de las
cantidades de combustible gastado descargado, almacenado y reprocesado en el mundo,
asi como la generacién anual para algunos de los principales paises. En [NEA-06], [NEA-
95al y [WIT-06] se incluye més informacidn relativa a la generacién de residuos radiactivos
para los paises miembros de la OCDE, asi como generaciones previstas, origen y categoria.
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L Figura 1.10. Evolucién mundial de la generacion de combustible gastado. Fuente Enresa 2005, [EST-05].
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L Figura 1.11. Generacion anual de combustible gastado. Estimacion 2006.
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L Figura 1.12. Generacion anual del combustible gastado en la Union Europea. Estimacion 2006.

4.2. Generacion de residuos radiactivos en Espana

En Espana se generan residuos radiactivos en una serie de instalaciones, nucleares vy
radiactivas distribuidas por todo el territorio nacional. (figura 1.13).
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Fuente Enresa, [ENR-06].
t Figura 1.13. Instalaciones generadoras de residuos radiactivos en Espaia.
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Los origenes de los residuos que se generan actualmente, asi como los que potencialmente
podrian generarse en el futuro, son los siguientes, [ENR-06]:

P Operacion de las centrales nucleares.
P Desmantelamiento de las centrales nucleares y reactores de investigacion
P Operacion y desmantelamiento de instalaciones de la primera parte del ciclo

P Residuos generados en el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales vy
Tecnoldgicas (Ciemat).

P Aplicacion de los radioisotopos a la medicina, industria, agricultura, etc.
P Operacion de las instalaciones de almacenamiento.

P Reproceso en el extranjero del combustible gastado procedente de centrales nucleares
espanolas.

Ademas de lo anterior, en Espana se han generado a lo largo de las Ultimas décadas cantidades
importantes de estériles procedentes de la mineria del uranio y de la fabricacion de sus
concentrados, con un bajo contenido de radiactividad de caracter natural, pero que, al tratarse de
grandes volimenes (del orden de unos 75 millones de toneladas de estériles de mina y de unos
14 millones de toneladas de estériles de proceso), requieren acciones especificas de gestidn.

A finales de 2005 habia almacenados en Espafia unos 37.200 m® del RBMA, acondicionados
practicamente en su totalidad, de los cuales, aproximadamente un 75% estan ya en las
instalaciones de El Cabril, un 24% en los recintos de las centrales nuclearesy el pequeno porcentaje
restante en los almacenes de Juzbado y el Ciemat (no se hace referencia a las instalaciones
radiactivas porque los residuos radiactivos sélo se almacenan en ellas de forma transitoria a la
espera de su retirada por Enresa). Respecto al combustible gastado, a esa misma fecha, habia
almacenado en las piscinas de las centrales nucleares 3.272 tU, que unidas a las 98 tU existentes
en el Almacén Temporal Individualizado de la central de Trillo hacen un total de 3.370 tU, [ENR-06].

Respecto a las previsiones de generacion, en la figura 1.14 se resumen las cantidades totales de
combustible gastado y de residuos, tanto RBMA como RAA, a gestionar en Espana, de acuerdo
con las cantidades realmente generadas a finales de 2005 y las estimaciones y datos disponibles
en el momento actual (final de vida de las centrales nucleares a los 40 afios de vida Util, justifica
el Plan General de Residuos Radiactivos y posterior desmantelamiento de las mismas).

En base a todo lo anterior, el volumen total de residuos radiactivos a gestionar en Espana, ya
acondicionados y susceptibles de ser almacenados de forma definitiva en las instalaciones de
Enresa en El Cabril, serd de unos 176.300 m® para los RBMA, que incluyen, asimismo, los
residuos que por tener muy baja actividad pueden ser gestionados de forma especifica (RBBAJ.
Por otra parte, el volumen de los residuos no susceptibles de almacenamiento final en El
Cabril, se elevaria, una vez encapsulados, a unos 12.800 m?, de los cuales unos 10.000 m® serian
combustible gastado (6.674 tU) y el resto otros residuos de media o alta actividad procedentes
del reprocesado o del desmantelamiento de las centrales nucleares, [ENR-06].
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Fuente Enresa, [ENR-06]

t Figura 1.14. Residuos radiactivos a gestionar en Espaia.
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5. Principios, etapas y bases éticas de la gestion de residuos radiactivos
5.1. Principios de la gestion de residuos radiactivos

El objetivo principal de la gestion de los residuos radiactivos es tratar los residuos radiactivos
con vistas a proteger la salud del ser humano y el medio ambiente ahora y en el futuro sin que
ello suponga una carga para las generaciones futuras, [OIEA-95].

EL OIEA aprobd en 1995 nueve principios basicos para el cumplimiento de este objetivo, que se
resumen en la tabla 1.3, [OIEA-95]:

1. Los residuos se gestionaran de tal manera que quede asegurado un nivel aceptable de
proteccion de la salud de los seres humanos.

2. Los residuos se gestionaran de tal manera que quede asegurado un nivel aceptable de
proteccion del medio ambiente.

3. Los residuos radiactivos se gestionaran de tal manera que se tengan en cuenta los posibles
efectos para la salud humana y el medio ambiente méas alld de las fronteras nacionales.

4. Los residuos radiactivos se gestionaran de forma que se pueda asegurar que el impacto en la
salud de las generaciones futuras no sea superior a los niveles de proteccion actualmente
considerados aceptables.

5. Los residuos radiactivos se gestionaran de tal manera que no supongan una carga indebida
para las generaciones futuras.

6. Los residuos radiactivos se gestionaran en un marco legal nacional apropiado que incluya una
clara asignacion de responsabilidades y contemple funciones reguladoras independientes.

7. La generacion de residuos radiactivos se mantendra al nivel minimo que sea practicamente
posible.

8. La dependencia que existe entre la generacion y las diferentes actividades necesarias para la
gestion de los residuos radiactivos se tendra en cuenta de forma apropiada.

9. La seguridad de las instalaciones utilizadas para la gestion de los residuos radiactivos debera
garantizarse de forma apropiada durante toda su vida, durante la fase de explotacion y
durante la fase postoperacional, para lo que es necesario realizar la evaluacién de la
seguridad y del impacto radiolégico en el largo plazo.

LTahla 1.3. Principios de la gestion de residuos radiactivos. Fuente OIEA, [0IEA-95].
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5.2. Etapas de la gestion de residuos radiactivos

Las etapas basicas de la gestion de residuos abarcan desde la generacién hasta la evacuacion.
Dichas etapas se resumen a continuacién, [OIEA-95]:

P La minimizacion consiste en reducir los residuos radiactivos en cantidad y actividad a un
nivel tan bajo como sea razonablemente posible. Este concepto engloba la reduccién en
la fuente, el reciclado y la optimizacién de la gestion del residuo.

P ELl tratamiento previo de los residuos es la primera etapa de la gestion de residuos
radiactivos después de que éstos se generan y abarca, la recoleccién, la segregacidn, el
ajuste quimico y la descontaminacién, aunque puede incluir un periodo de
almacenamiento provisional. Esta etapa inicial es muy importante, ya que en muchos
casos constituye la mejor oportunidad para segregar las corrientes de residuos, por
ejemplo, para su reciclado dentro del proceso o para su evacuacion como desechos no
radiactivos ordinarios cuando las cantidades de materiales radiactivos que contienen
estan exentas de controles reglamentarios. También brinda la oportunidad de segregar
los desechos, por ejemplo para su evacuacion cerca de la superficie o su evacuacion
geoldgica.

P En el tratamiento de residuos radiactivos se incluyen las operaciones cuya finalidad es
lograr una mayor seguridad o eficiencia econdmica modificando las caracteristicas de los
residuos. Los conceptos basicos aplicados durante el tratamiento son: reducciéon del
volumen, extraccion de radionucleidos y modificacion de la composicion.

P El acondicionamiento de residuos radiactivos consiste en las operaciones realizadas con
el fin de dar a los residuos una forma adecuada para su manipulacién, transporte,
almacenamientoy evacuacion. Estas actividades pueden comprender la inmovilizacion de
los residuos radiactivos, su introducciéon en contenedores y el dotarlos de un embalaje
suplementario. En muchos casos, el tratamiento y el acondicionamiento se llevan a cabo
de forma estrechamente relacionada.

P La evacuacion es la etapa final del sistema de gestién de residuos radiactivos. Se trata
fundamentalmente de la colocacién de los mismos en un almacén definitivo con una
garantia razonable de seguridad, sin intenciones de recuperarlos o de someterlos a una
vigilancia a largo plazo y a servicios de mantenimiento. Esta seguridad se logra
fundamentalmente mediante la concentracién y contencion, que implica el aislamiento
de los residuos radiactivos debidamente acondicionados en una instalacion de
evacuacion. El aislamiento se consigue rodeando los residuos de barreras a fin de reducir
la fuga de radionucleidos al medio ambiente. Las barreras pueden ser naturales o
tecnoldgicas, y un sistema de aislamiento puede constar de una o mas barreras. El
sistema de barreras multiples ofrece mayor seguridad de aislamiento y ayuda a
garantizar una tasa suficientemente baja en caso de fuga de radionucleidos al medio
ambiente. Las barreras pueden proporcionar una contencién absoluta durante un periodo
determinado, como la pared de metal de un contenedor, o pueden retrasar la fuga de
materias radiactivas al medio ambiente, como un material de relleno o una roca
hospedante con gran capacidad de absorcion. Durante el periodo en que el sistema de
barreras sirve de contencién a los residuos radiactivos, se desintegran los radionucleidos
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en ellos contenidos. El sistema de barreras se disefia de acuerdo con la opcion de
evacuacion escogida y las formas de residuos radiactivos de que se trate.

Aunque se prevé que casi todos los tipos de residuos radiactivos se evacuaran
procediendo a su concentracion y contencién, la evacuacién puede también llevarse a
cabo mediante el vertido de efluentes (por ejemplo, desechos liquidos y gaseosos) al
medio ambiente dentro de limites autorizados, con su posterior dispersién. Para fines
practicos, conviene sefalar que ésta es una medida irreversible y sélo se considera
adecuada para cantidades limitadas de determinados desechos radiactivos. En ningln
caso estd permitida la dispersion de residuos radiactivos sélidos.

5.3. Bases éticas y medioambientales de la gestion de residuos radiactivos

El concepto de desarrollo sostenible surgié a finales de la década de los ochenta, definiéndose
en el Informe Brundtland, [COM-88], como un desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias
necesidades, [NEA-02].

Los residuos radiactivos generados por el sector eléctrico nuclear, representan unos volumenes
pequenos cuyo aislamiento de la biosfera es factible a unos costes aceptables. Numerosos
paises cuentan con repositorios para el almacenamiento definitivo de residuos radiactivos de
corta vida. Con respecto a los residuos de larga vida, la industria nuclear se ha marcado siempre
el objetivo de su contencién segura durante los largos periodos de tiempo en los que pueden
presentar algun peligro. Los expertos ven este ambicioso objetivo, consecuente, por otro lado,
con el de desarrollo sostenible, como técnicay econémicamente viable. Existe una capacidad de
almacenamiento temporal adecuada para cubrir las necesidades durante varias décadas. A mas
largo plazo se podrian considerar otras opciones, pero varios paises pertenecientes a la OCDE
han reconocido el almacenamiento geolégico definitivo como una estrategia que responde a
criterios éticos y medioambientales fundamentales. La puesta en marcha de repositorios
siguiendo criterios debatidos y aceptados por el publico supondra un importante paso adelante
en la consecucion de los objetivos de desarrollo sostenible, [NEA-05].

Un documento de referencia, elaborado por el Comité de Gestién de Residuos Radiactivos de
la AEN/OCDE, es la Opinién Colectiva sobre las Bases Medioambientales y Eticas del
Almacenamiento Geolégico, [NEA-95b], donde se establecieron las bases de la gestion de
residuos radiactivos considerando aspectos de justicia y equidad basados en dos principios de
equidad intergeneracional e intrageneracional:

P Equidad intergeneracional: la generacién actual no puede dejar riesgos y servidumbres a
las generaciones venideras, y

P Equidad intrageneracional: es necesario un equilibrio en la asignacion de recursos y en
la participacién de varios sectores de la sociedad actual en un proceso de toma de
decisiones justo y abierto para encontrar soluciones a la gestion de los residuos.

Después de tener en cuenta todos los aspectos éticos y medioambientales, el Comité considerd

que el almacenamiento definitivo geoldgico era una estrategia que cumplia con estos
requisitos. En este sentido, existe un consenso internacional de la conveniencia técnica de las
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formaciones geoldgicas en profundidad a la hora de la disposicion final de los residuos de alta
actividad y combustible gastado. Actualmente, las formaciones geoldgicas proporcionan el
nivel y duracion requeridos de aislamiento, [NEA-95b].

Aungue no se tuvo en cuenta la provision de recuperabilidad en este concepto, esto no implica
que no se puedan recuperar los residuos, aunque por supuesto a un cierto coste. En este sentido,
el Comité ya recomienda la implementacion por etapas de los programas de almacenamiento
geoldgico para poder no excluir otras opciones que en algin momento dado puedan ser
favorecidas. En este sentido, la recuperabilidad es una consideracién ética importante para poder
tener en cuenta posibles cambios en las politicas futuras de gestion de residuos. Esto introduce,
de facto, la nocién de reversibilidad en las decisiones y de recuperabilidad por etapas.

6. Conclusiones

Actualmente el 16% de la producciéon mundial de electricidad es de origen nuclear. En los paises
de la OCDE esta cifra asciende hasta el 23%. En lo que respecta a Espana, la produccion eléctrica
de origen nuclear es inferior a la media de la OCDE y superior a la media mundial, constituyendo
aproximadamente el 20% respecto del total.

Tanto en la energia nuclear como en las diferentes aplicaciones de los isétopos radiactivos se
generan residuos radiactivos. Existen diferentes tipos de residuos radiactivos atendiendo a su
estado fisico, tipo de radiacion emitida, actividad, periodo de semidesintegracion, radiotoxicidad
etc. El Organismo Internacional de la Energia Atdmica, de acuerdo con criterios basados en su
actividad y periodo de semidesintegracion, propone una clasificacion de los residuos radiactivos
con vistas al almacenamiento definitivo. Dicha clasificacion establece los Residuos de Baja y
Media Actividad (RBMA] cuyo almacenamiento seria en superficie para los de vida corta y en
sistemas geoldgicos de almacenamiento para los de vida larga y a los Residuos de Alta Actividad
(RAA] cuyo almacenamiento definitivo seria en sistemas geoldgicos de almacenamiento. Si se
considera el ciclo abierto del combustible nuclear, el combustible gastado se considera como
residuo radiactivo de alta actividad, mientras que en el ciclo cerrado los residuos de alta actividad
serian los residuos vitrificados provenientes del reproceso del combustible gastado.

Con respecto a la gestion de residuos radiactivos, el OIEA propuso nueve principios bédsicos para
la gestion con el fin de cumplir con el objetivo de proteger al ser humano y al medio ambiente
ahora y en el futuro sin que ello suponga cargas a las generaciones futuras. Estos principios
basicos para la gestién estan en concordancia con el concepto de desarrollo sostenible.

Los residuos radiactivos generados por el sector eléctrico nuclear, representan unos volimenes
pequenos cuyo aislamiento de la biosfera es factible a unos costes aceptables. En este sentido,
existe un consenso internacional de como se deben gestionar los residuos radiactivos,
reconociendo al almacenamiento geolégico profundo como una estrategia para la gestion
definitiva del residuos de larga vida, que cumple con criterios éticos y medioambientales
fundamentales. Una aproximacién paso a paso en el proceso de toma de decisiones, con la
posibilidad de volver atras (reversibilidad) es, asimismo, un elemento esencial para sustentar las
bases éticas del almacenamiento geoldgico profundo.
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Seguridad y proteccion
radiologica asociadas a la
gestion de residuos radiactivos

1. Bases bioldgicas de la proteccion frente a radiaciones ionizantes

1.1. Radiactividad y radiacion ionizante

La emision de radiaciones ionizantes es una caracteristica comdn a muchos dtomos en cuyo nucleo el
numero de neutrones resulta escaso o excesivo, lo que les hace inestables. Esos atomos son llamados
“radiactivos”. En ellos, las ligaduras nucleares se transforman en busca de configuraciones mas
estables, a la vez que se libera energia, asociada a la radiacién emitida. Esta puede ser de cuatro tipos
fundamentales: particulas alfa (@), que consisten en dos protones y dos neutrones, con capacidad
limitada de penetracion en la materia, pero mucha intensidad energética; particulas beta (B), que son
electrones o positrones procedentes de la transformacion en el nicleo de un neutrén en un protén o
viceversa, algo mas penetrantes aunque menos intensas; radiacion gamma [y, que es radiacion
electromagnética del extremo mas energético del espectro, por tanto muy penetrante; y neutrones, que
al no poseer carga eléctrica también son muy penetrantes, figura 2.1.

nﬁ Particula alfa

. @ Particula beta

: Electron
' Protdn

k Figura 2.1. Ilustracion de los distintos tipos de particulas emitidas por las sustancias radiactivas.
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La velocidad con que dichas transformaciones tienen lugar en una sustancia radiactiva se
denomina actividad, y se medira como el nimero de dtomos que se transforman o desintegran
por unidad de tiempo, teniendo como unidad natural (1 desintegracion / segundo) el Becquerel,
asi llamado en honor al descubridor de la radiactividad. El Becquerel es la unidad del Sistema
Internacional de Medidas (SIM) legalmente establecida en Espafa [MOPU, 1989]. Una unidad
anteriormente utilizada, pero que no pertenece al SIM, es el Curie, correspondiente a la
actividad existente en un gramo de *Ra (3,7-10"® desintegraciones / segundo). El Becquerel
(abreviadamente Bg) es una unidad muy pequefa y de poco uso practico (seria como medir
longitudes o distancias en micras), baste decir que nuestro propio organismo contiene
aproximadamente 4.000 Becquerel de “K, por lo que siempre se emplean sus multiplos. Por el
contrario 1 Curie (Ci) es una actividad considerable, e incluso peligrosa segln las sustancias,
por lo que se emplean a menudo sus submultiplos. Segun su naturaleza y su concentracién, la
reglamentacion vigente [MINER, 1999] establece valores de exencién para las sustancias
radiactivas, por debajo de los cuales no se exige ningun tipo de declaracién o autorizacion, al
considerarse practicamente inocuas.

La radiactividad es un fenémeno independiente de cualquier influencia externa [presién,
temperatura, iluminacién, etc.), ya que al provenir del nicleo atémico, solo podran modificarla
aquellos agentes que sean capaces de alterar las propiedades del propio nlcleo. La
radiactividad tiene naturaleza aleatoria, caracterizada por la llamada constante de
desintegracion radiactiva \, cuyo significado es la probabilidad de desintegracion de un nucleo
radiactivo por unidad de tiempo. Esta constante depende Unicamente del tipo de nucleido y del
modo de desintegracién. Tiene unidades de tiempo inverso (s”, min”, h', etc.). Su inverso
representa la esperanza de vida de un dtomo radiactivo, también llamada vida media <.

Si se considera una sola sustancia que contenga inicialmente un ndmero suficientemente
grande de atomos radiactivos Ny, dicho numero se reduce siguiendo una ley de tipo
exponencial decreciente con el paso del tiempo. El tiempo al cabo del cual el nimero de
4tomos radiactivos se reduce a la mitad se denomina periodo de semidesintegracion T. Este
es caracteristico de cada radionucleido, y varia entre fracciones de segundo y millones de
anos. Conociendo el periodo se pueden hacer calculos rapidos sobre el decrecimiento de una
sustancia radiactiva, ya que al cabo de K veces el periodo, el nimero medio de atomos se
habra reducido por 2%

Ademas de mediante la desintegracién radiactiva, también se generan radiaciones ionizantes
cuando se consigue acelerar particulas elementales (habitualmente electrones, positrones o
protones) mediante campos electromagnéticos intensos, como en el caso de los aceleradores
de particulas. A las energias conferidas, dichas particulas elementales resultan ionizantes.
También se emite radiacién electromagnética similar a la radiacién gamma, denominada
radiaciéon X, al producirse saltos de electrones entre distintos niveles de energia en la corteza
atémica, como resultado de algunas formas de desintegracion radiactiva o al proyectar un haz
de electrones rapidos sobre un blanco sélido denso. En general, las interacciones de particulas
muy energéticas con la materia provocan reacciones que acaban liberando radiacion ionizante.

Principales mecanismos de interaccion con la materia

A su paso por la materia, la radiaciéon sufre distintos tipos de interacciéon, segun su
naturaleza. Si bien el tratamiento detallado de las interacciones entre las radiaciones y los
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medios materiales es un tema de extremada complejidad, para particulas cargadas (o y f)
puede afirmarse que la interaccién béasica responde a la Ley de Coulomb entre cargas
eléctricas, la cual da lugar a dos fendmenos elementales: la excitacién atémica (o
molecular) y la ionizacidn. En el primero, los electrones corticales son impulsados a un
nivel superior, volviendo posteriormente al estado inicial tras emitir fotones de espectro
caracteristico de energia (es decir, de energias discretas). En el segundo, los electrones
son expulsados del dtomo o molécula. Cuando una particula cargada penetra en el campo
eléctrico de un nucleo, experimenta una aceleracion (o deceleracién] que hace que se
emitan fotones de espectro continuo de energia, lo que se conoce como radiacion de
frenado, siendo de mayor importancia cuanto menor masa tenga la particula y mayor carga
el atomo, es decir que tendra importancia para particulas f3, especialmente con dtomos de
elevado numero atémico Z. Un ejemplo de este tipo de interaccién es la que produce los
rayos X. En el caso particular de la radiacion de tipo f*, los positrones se aniquilan al
encontrarse con los electrones de la corteza atémica, sus antiparticulas, y como resultado
se emiten dos fotones de aniquilacién, con una energia muy precisa (0,511 MeV] y en
direcciones opuestas, lo que constituye el fundamento de la técnica PET (tomografia por
emision de positrones), muy utilizada para diagndstico médico.

En el caso de los fotones, su energia puede ser absorbida por el medio mediante tres
procesos fundamentales: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccién de
pares electrén-positron, cuyas probabilidades de ocurrencia dependen de la energia
inicial de los fotones. Todos ellos originan la aparicién de particulas cargadas, con lo cual
se desarrollaran posteriormente las interacciones comentadas anteriormente. El efecto
fotoeléctrico supone la absorcion de toda la energia del fotén por el dtomo. Esa energia
es transferida a un electron cortical, que resulta expulsado del &tomo. El efecto Compton
puede interpretarse como una colision elastica del fotdn incidente con un electrdn, en la
que una parte de la energia del fotdn sera transferida al electrén como energia cinética,
saliendo el foton en distinta direccién a la inicial, con menor energia y frecuencia (mayor
longitud de onda). Este efecto es mas probable para energias intermedias de los fotones
(entre 0,5y 10 MeV' aproximadamente], disminuyendo el rango de energias al aumentar el
numero atémico del absorbente. Por Ultimo, el proceso de formacién de pares electrén-
positron consiste en la materializacion de parte de la energia de un fotéon en un par de
particulas (electrén-positron) que se reparten la energia sobrante; es un proceso que
solamente puede producirse dentro del campo eléctrico del nlcleo atémico y para
energias superiores a 1,022 MeV. El alcance de la radiacion y en aire puede llegar a los
centenares de metros, pudiendo traspasar el cuerpo humano, y hasta varios centimetros
de plomo.

Con respecto a los neutrones, al carecer de carga eléctrica, solamente pueden interaccionar
con los nucleos de los atomos mediante las diferentes reacciones nucleares posibles
(dispersion eléstica e ineldstica, captura radiactiva, transmutacion vy fisién inducida). Puesto
que los nucleos ocupan una fracciéon infima del volumen total de la materia, los neutrones
podran desplazarse distancias relativamente grandes antes de interaccionar, resultando ser
muy penetrantes.

'La energia de las particulas y radiaciones atémicas y nucleares suele expresarse en MeV. 1 MeV equivale a 1.6 x 10 J.
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Atenuacion de la radiaciéon. Blindaje

La atenuacion que sufre la radiacion a su paso por la materia dependerd fundamentalmente
de dos factores:

P El factor geométrico, que hace que con la distancia entre la fuente y el objeto la radiacién
sea cada vez mas débil al disminuir el angulo sélido abarcado, por lo que generalmente se
tiene una proporcién inversa al cuadrado de la distancia, segun una ley (1/4nr?);

P El factor material, que dependera del tipo y energia de la radiaciéon y de la composicién
del material, lo que afecta a la probabilidad de interaccidn, atenuando la radiacion segun
una ley que en general es de tipo exponencial decreciente con la distancia atravesada.

Se denominan materiales de blindaje aquellos capaces de atenuar la radiacion hasta limites
aceptables. Desde ese punto de vista, para detener la radiacion a no habra que proporcionar mas
que un pequeno espesor de plastico o unos centimetros de aire. Con respecto a los emisores f,
se empleardn también plésticos [metacrilato, polietileno) o metales ligeros (aluminiol,
recubiertos externamente con plomo si la radiacion de frenado pudiera llegar a ser intensa. En
el caso de la radiacion X o y se podran emplear agua, hormigdén y metales (plomo, acero).

Por ultimo, para el manejo seguro de fuentes emisoras de neutrones el blindaje adecuado
suele constar de varios centimetros de material hidrogenado (agua, parafina, polietileno,
hormigén), en el cual los neutrones réapidos se frenardn [moderardn] por colisiones
elasticas fundamentalmente, sequido de unos milimetros de cadmio o de unos centimetros
de boro [en los que se produce la captura de neutrones térmicos con una alta probabilidad),
con lo cual la mayor parte de los neutrones serian finalmente absorbidos. Dichos materiales
suelen completarse con otros de elevado espesor mésico [plomo, acero u hormigén), a fin
de atenuar los fotones emitidos en las diversas reacciones que provocan los neutrones.

La figura 2.2 ilustra la capacidad de penetracion de los distintos tipos de radiacion a través de
distintos materiales.

Papel Cuerpo humano Aluminio Plomo Hormigdn

[

neutrones

L Figura 2.2. Capacidad de penetracion de distintos tipos de radiacion en materiales caracteristicos.
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Sistemas de deteccion y medida de la radiacion

Obviamente, la deteccion de la presencia de radiacion ha de basarse en los efectos que produce
sobre la materia. No estando dotado el organismo de sentidos para ello, ha de recurrirse a
instrumentos adecuados capaces de detectar —e incluso hacer visibles— las particulas
fundamentales subatémicas. Su complejidad va, desde el conocido contador Geiger portatil,
hasta cdmaras de destellos o de burbujas del tamafio de una habitacion, empleadas por los
fisicos de altas energias.

Puesto que el efecto principal causado por las radiaciones es la ionizacion, uno de los
primeros detectores que se empled en fisica nuclear fue la cdmara de ionizacion, que esta
formada esencialmente por un recipiente cerrado que contiene un gas y dos electrodos con
potenciales eléctricos diferentes. De los detectores basados en la ionizacidn gaseosa, uno de
los mas versatiles y utilizados es el contador de Geiger-Mdller, desarrollado en 1928. En él,
el tubo detector esta lleno de un gas o mezcla de gases a baja presidn. Los electrodos son la
delgada pared metalica del tubo y un alambre fino de volframio situado longitudinalmente en
su eje. Un fuerte campo eléctrico establecido entre los electrodos acelera los iones
producidos por la radiaciéon, que colisionan con atomos del gas liberando electrones vy
produciendo més iones. Si la tension entre los electrodos se hace suficientemente grande, la
corriente cada vez mayor producida por una Unica particula desencadena una descarga a
través del contador. El pulso causado por cada particula se amplifica electrénicamente y
hace funcionar un altavoz o un contador mecanico o electronico.

Otros contadores, llamados de centelleo, se basan en la ionizacidn producida por particulas
cargadas que se desplazan a gran velocidad en determinados sélidos y liquidos transparentes,
conocidos como materiales centelleantes (diferentes sustancias organicas e inorgénicas, como
algunos polimeros, sulfuro de cinc, yoduro de sodio o antraceno). La ionizacion produce
destellos de luz visible que son captados por un tubo fotomultiplicador, un tipo de célula
fotoeléctrica, de forma que se convierten en pulsos eléctricos que pueden amplificarse vy
registrarse electrénicamente. En numerosos campos de la investigacion actual, el contador de
centelleo resulta superior a todos los demas dispositivos de deteccidn.

lgualmente resultan de gran sensibilidad los detectores de semiconductores (generalmente
germanio puro o combinado con litio, o silicio, en los que los pares electréon-hueco formados
por la ionizacion aumentan momentadneamente la conduccion eléctrica, lo que permite
detectar estas particulas.

Otros detectores se llaman de trazas, porque permiten a los investigadores observar las
trazas que deja a su paso una particula. Las cdmaras de destellos o de burbujas son
detectores de trazas, igual que la cdmara de niebla o las emulsiones fotograficas
nucleares. Fundamentalmente se aplican en el estudio de la fisica de las particulas
elementales.

Para contabilizar la cantidad de radiacién recibida por una persona (la dosis) también se
han empleado mucho en el pasado emulsiones dosimétricas, mas gruesas y menos
sensibles a la luz visible que las empleadas en fotografia, en las que los granos de plata
ionizados adquieren un color negro cuando se revela la emulsién, pudiendo establecerse
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una relacién directa entre el ennegrecimiento y la cantidad de radiacién recibida. Otros
dosimetros, hoy en dia los de uso mas extendido, se basan en el empleo de materiales
termoluminiscentes, en los que se libera luz visible al ser calentados, mediante un
proceso que implica dos pasos: 1) la ionizacién inicial hace que los electrones de los
atomos del material se exciten y salten del nivel de energia en reposo (banda de valencia)
a otro excitado (banda de conduccion), quedando algunos atrapados en niveles
intermedios creados por la presencia de impurezas en el cristal (trampas); 2) cuando se
calienta el material y los electrones vuelven a su estado original, se emiten fotones de luz,
que pueden ser amplificados y medidos al igual que se hacia con los materiales de
centelleo.

Con respecto a los neutrones, suelen detectarse de forma indirecta a partir de las reacciones
nucleares que tienen lugar cuando colisionan con los nlcleos de determinados atomos. Por
ejemplo, en el caso de los neutrones térmicos, se producen particulas alfa, detectables con
facilidad, al colisionar con los nucleos de °He, el '°B o el ‘Li.

En la figura 2.3 se pueden ver distintos equipos de deteccién de las radiaciones habitualmente
empleados en el trabajo en las instalaciones nucleares y radiactivas.

Figura 2.3. Sistemas de deteccidn de la radiacién habituales en proteccion radioldgica (de izquierda a derecha y de arriba abajo): camara de ionizacién,
detector Geiger; monitor de contaminacion de pértico; dosimetros termoluminiscentes; monitores de neutrones.
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La sensibilidad de los equipos de deteccién y medida de radiaciones resulta muy superior a la
que tienen otro tipo de sistemas, siendo capaces de detectar cantidades traza de
practicamente cualquier radionucleido. Ello les hace herramientas insustituibles siempre que
sea necesario marcar una molécula cuyo destino final se tenga interés en conocer, sea en
procesos fisicos, quimicos o bioldgicos. Por tanto, no es sorprendente el uso de los
radioisétopos en investigacion. Esa misma sensibilidad hace posible la deteccién de los
radionucleidos artificiales en el medio ambiente en cantidades millones de veces inferiores a
las que pudieran resultar toxicas. Asi, por ejemplo, los valores recomendados de los limites
inferiores de deteccion (LID) para los programas de vigilancia radioldgica ambiental estan
comprendidos entre las milésimas y las cienmilésimas de Bq por m® de aire [CSN, 1993] o de
las décimas de Bq por litro para el agua y la leche.

La capacidad de deteccién de isétopos artificiales en el medio ambiente es tan elevada que, por
ejemplo, para el 'Cs se pueden detectar cantidades tan pequefias como 1077 g/m® en aire. Ello
hizo posible, por ejemplo, que la emision accidental, ocurrida en 1998, procedente de la fusion
de una fuente de "Cs desde la factoria de Acerinox en Los Barrios (Cadiz), con una actividad
aproximada de 4.500 GBq, equivalentes a una masa de 1,4 g de Cs, fuese detectada en el Sur
de Francia y en muchos lugares de Centroeuropa.

1.2. Magnitudes dosimétricas empleadas en proteccion radiologica

Puesto que para la determinacién de los efectos bioldgicos producidos por la radiacidon ha de
cuantificarse la cantidad o dosis recibida en el drgano u érganos afectados, se defineny utilizan
las magnitudes apropiadas, que se resumen en la tabla 2.1.

Asi, la dosis absorbida seria una medida de la energia depositada por unidad de masa, siendo
utilizada generalmente cuando se estudian los efectos sobre un tejido u 6rgano individual,
mientras que la dosis equivalente considera ya el tipo de radiaciones y su potencial dano
bioldgico, por lo que constituye un mejor indice de la toxicidad de las radiaciones. Las unidades
de medida correspondientes, el Gray (Gy/ para dosis absorbida y el Sievert (Sv] para la dosis
equivalente, resultan ser muy elevadas para su utilizacidén practica, por lo que se emplean
mucho mas sus submultiplos el miliGray (mGy] y el miliSievert [mSv], que son la milésima
parte de la unidad original.

En la dosis efectiva se tiene, ademés, una medida del riesgo de desarrollo de canceres o danos
hereditarios, en la que se asigna un peso diferente a la dosis equivalente recibida por cada
érgano, seguln el riesgo asociado a su irradiacion. Con ello, éste resulta ser el indice de
toxicidad mas completo, especialmente si se realiza el célculo de la dosis recibida en el
organismo desde el momento de la ingestién o inhalacién de productos radiactivos hasta su
completa eliminacién. Esta medida la ofrece la dosis efectiva comprometida, que sera el
indice empleado con caracter mas general.

Finalmente, un concepto muy utilizado es el de la llamada dosis colectiva, que serd la suma
de las dosis (generalmente se aplica a la dosis efectiva) recibidas por un colectivo de poblacion
que esté expuesta a una misma fuente de radiacion. Con la dosis colectiva se pueden
establecer comparaciones Utiles con respecto al impacto producido por las distintas fuentes de
cara a su optimacion.
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Magnitud Definicion Unidades

Dosis Cociente entre la energia media impartida por la Unidad del S.I.:
absorbida radiacion ionizante a la materia en un elemento de Gray (Gy)
D volumen, y la masa del mismo. 16y =1J/kg
Unidad histérica: rad
1 rad = 0,01 Gy
Dosis Es una ponderacion de la dosis absorbida en un tejido Unidad del S.I.:
equivalente u 6rgano T, para tener en cuenta el tipo de radiacién, Sievert (Sv)
H de acuerdo con su potencialidad para producir efectos 1Sv=1J/kg
bioldgicos. Unidad histérica: rem
1rem=0,01Sv

Hr=Drgr - We,
wg- Factor de ponderacion del tipo de radiacién.

Valores de wg:

1 Radiacion X, beta, gamma, electrones y positrones
g Protones

5a 20 Neutrones, segun su energia

20 Radiacion alfa, nucleos pesados

Dosis Es una suma ponderada de las dosis equivalentes Sievert (Sv).
efectiva recibidas por los distintos tejidos y érganos
E del cuerpo humano.

E= ZT Wt - HT

Los factores wy son representativos del detrimento,
o contribucién al riesgo total de dafos bioldgicos, que
supone la irradiacion de cada 6rgano individual.

Valores de wy:

0,07  Sup. huesos, piel

0,05  Bazo, mama, higado esdfago, tiroides y resto
0,12 Colon, pulmdn, médula roja, estémago

0,20 Gonadas

LTabla 2.1. Magnitudes de dosis de radiacion empleadas en proteccion radioldgica y sus unidades de medida.

1.3. Efectos de las radiaciones ionizantes sobre la salud
Absorcion de radiacion y daio celular
La absorcién de la radiacion por la materia viva es funcion tanto de la calidad y cantidad del haz de

radiacion como de la estructura y composicion del tejido absorbente. Cabria distinguir varios casos
en funcién del tipo de radiacién (particulas cargadas a o B, fotones y o rayos X, neutrones), no
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obstante, todas ellas acaban depositando su energia en el medio, directa o indirectamente,
mediante los dos procesos ya comentados: ionizacion y excitacidon. Aunque la excitacion de atomos
y moléculas, en caso de que su energia supere la de los enlaces atémicos, puede causar cambios
moleculares, el proceso de ionizacion resulta cualitativamente mucho mas importante, puesto que
necesariamente produce cambios en los atomos, al menos de forma transitoriay, en consecuencia,
puede provocar alteraciones en la estructura de las moléculas a las que éstos pertenezcan.

La importancia de la ionizacion inducida en los tejidos vivos por una radiacién, se cuantifica
mediante un concepto de amplia utilizacién en radiobiologia: la transferencia lineal de energia
(TLE, o LET en abreviatura inglesa) o la cantidad de energia cedida por unidad de recorrido de la
radiacion en el tejido. La TLE depende del tipo de radiacion (masa, carga y energia de las
particulas) asi como del medio absorbente. En general, de forma simplificada, pero (til, se suelen
clasificar las radiaciones en dos categorias: de bajay de alta TLE; a la primera pertenecerian los
electrones (radiacién B) y la radiacién X o y, mientras que la radiacion y y los neutrones, se
consideran de la segunda. A mayor TLE de una radiacion, mayor concentracion en la energia
transferida al medio y mayor localizacion de las moléculas modificadas por la ionizacién.

Si las moléculas afectadas estan en una célula viva, la propia célula puede verse dafiada, bien
directamente si la molécula resulta critica para la funcién celular, o indirectamente al provocar
cambios quimicos en las moléculas adyacentes, como por ejemplo mediante la formacion de
radicales libres, figura 2.4. El dafio celular es particularmente importante si la radiacion afecta a
las moléculas portadoras del cddigo genético (acido desoxirribonucleico, ADN] o de la informacién
para sintetizar las proteinas (4cido ribonucleico mensajero). Estos dafios pueden llegar a impedir
la supervivencia o reproduccion de las células, aunque frecuentemente sean reparados por éstas.
No obstante, si la reparacion no es perfecta, pueden resultar células viables pero modificadas.
El proceso descrito aparece representado en la figura 2.5.

Nicleo
. r-\ Radicales
Radiacion ionizante lbres
 my - " " I__.J
- Accidn directa ( 'vff:l' Accidn indirect
Cromosoma L ccion indirecta
Célula r‘:ﬁ: (deposicion del 70%

de la energia)

Doble hélice ADN

e
,':_'.‘-.‘-fr,.

Figura 2.4. Representacion esquematica de los efectos de la radiacion ionizante sobre las células. La molécula de ADN y los cromosomas celulares son el
blanco més sensible para la radiacion ionizante dentro de la célula. Las trayectorias de radiacion pueden depositar energia directamente en el ADN (efecto
directo) o pueden ionizar otras moléculas de la célula (fundamentalmente moléculas de agua) para formar radicales libres que pueden daiiar al ADN

L (efecto indirecto). Para rayos X y rayos y: 35% del dafio es directo y 65% indirecto.
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Particulas cargadas (cr, B): Rayos Xy y: Por efectos indirectos
% . Alpenetrar en los tejidos, pierden (fotoeléctrico, Compton y formacidn de pares),

energia por interaccion eléctrica con acaban liberando electrones de los atomos,
los electrones corticales de los que producen la ionizacidn. Los neutrones,
atomos que encuentran. después de provocar ciertas reacciones con
\ los nicleos, también acaban liberando
radiacion indirectamente ionizante.

-"'W lonizacidn: Debido a la interaccidn eléctrica de las
particulas cargadas, se desprende un electron de la
jlp:"[fw corteza atémica, quedando el dtomo cargado

positivamente. El electrén puede ionizar otros dtomos.

Transformaciones fisico-quimicas: Tanto el electrén como el dtomo
ionizado son, generalmente, muy inestables, y reaccionan rapidamente,
creando nuevas moléculas, entre las que se encuentran algunas
particularmente reactivas llamadas radicales libres.

Transformaciones quimicas: Los radicales libres pueden reaccionar
entre siy con otras moléculas, originando cambios en las moléculas
bioldgicamente importantes para el funcionamiento de las células.
EL conjunto del proceso, desde la ionizacidn, tiene lugar en
aproximadamente una millonésima de segundo.

Efectos bioldgicos: Las transformaciones bioldgicas, que pueden ocurrir
en un intervalo entre algunos segundos y varias décadas después de la
irradiacion, pueden destruir las células o modificarlas, de forma que se
origine cancer o defectos genéticos.

t Figura 2.5. Representacion esquematica de los efectos de la radiacidn ionizante sobre los tejidos vivos.

La aparicién y proliferacion de células modificadas puede verse influenciada por un buen
numero de otras causas (agentes cancerigenos o mutadgenos) aparte de la radiacion, que
pueden actuar antes o después de la exposicion a la misma. Por ello, el peligro de la radiacién
no es la produccién de mutaciones en si, sino que ésta pueda inducir un niumero de éstas
superior al espontdneo que se produce en todo ser vivo, provocando una situacién cuyas
condiciones el organismo no sea capaz de superar.

Estudios de laboratorio, mediante la irradiacion celular /n vitro, permiten afirmar que la
cantidad de mutaciones es mayor cuanto mayor es la dosis de radiacion aplicada, no
existiendo umbral de dosis por debajo del cual no puedan producirse mutaciones,
observandose, para una misma dosis, una mayor cantidad de mutaciones cuanto mayor TLE
posea la radiacion.
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La radiosensibilidad es un concepto que engloba la respuesta celular a la radiacion. Se dice
que un tipo de célula es muy radiosensible cuando, sometiendo un grupo de éstas a dosis bajas
de radiacién, muere un alto porcentaje de las mismas. Generalmente, una célula es mas
radiosensible cuanto mayor sea su actividad reproductiva, cuantas mas divisiones deba sufrir
para adoptar su forma y funciones definitivas, y cuanto menos diferenciada sea’.

Existe cierta evidencia experimental de la influencia estimulante de la radiacién sobre una
variedad de funciones celulares, incluyendo su proliferacién y reparacion. Dicho estimulo no ha
de ser necesariamente beneficioso, si bien en ciertas circunstancias la radiacién parece ser
capaz de estimular la reparacion del dafo radioldgico producido previamente y de incrementar
las defensas naturales del sistema inmunitario. No obstante, los datos experimentales sobre
la influencia benéfica de la radiacién a bajas dosis son en general poco concluyentes,
fundamentalmente por las dificultades de tipo estadistico en tales condiciones. Ello impide que
puedan ser tomados en cuenta de cara a la aceptacion de limites inferiores de dosis.

Por supuesto, también las dosis terapéuticas, suministradas en el tratamiento del cancery de algunas
otras enfermedades, pueden ser, a largo plazo, causantes de tumores o tener efectos genéticos. No
obstante, al administrarse dichos tratamientos generalmente a personas de cierta edad, y con una
corta esperanza de vida si éste no se aplica, los riesgos resultan plenamente aceptables.

Efectos somaticos agudos o deterministas

Siun numero suficientemente grande de células de un mismo érgano o tejido mueren o resultan
drasticamente modificadas, puede haber una pérdida de la funcién del 6rgano, tanto més seria
cuanto mayor sea el numero de células afectadas, constituyendo un dano somatico que se
manifestara al poco tiempo de la irradiacion. El estudio de este tipo de efectos es de gran interés
para poder predecir las consecuencias de las dosis elevadas de radiacion recibidas en caso de
accidente eninstalaciones radiactivas y nucleares. Gran cantidad de informacion Util al respecto
procede del empleo de la radioterapia en el tratamiento del cancer -en donde, precisamente
mediante la radiacién, se eliminan los tejidos cancerosos-, asi como de los accidentes ocurridos
en el pasado. Para que este tipo de dafos se manifiesten, en general habran de superarse unas
dosis minimas o umbrales para la manifestacion de efectos clinicos. A pesar de que los cambios
celulares iniciales son aleatorios, el gran nimero de células que han de verse afectadas para
que se inicie un efecto clinicamente observable, confieren a este tipo de danos un caracter
determinista por encima de los umbrales de dosis correspondientes. Una vez superados estos
umbrales, la probabilidad de que la radiacién produzca el dafio en un individuo sano, crece con
cierta rapidez hasta la unidad, dependiendo del efecto.

La reaccidn después de una irradiacién varia mucho entre las distintas partes del organismo,
y depende también del tratamiento médico que pueda suministrarse al paciente y de si la dosis
se recibe de una sola vez o en varias etapas. En general, los érganos pueden reparar hasta
cierto punto los dafos provocados por la radiacién, de forma que una misma dosis
suministrada de forma paulatina es mejor tolerada que si se recibe de forma instantanea.

*Una célula es muy diferenciada cuando ha perdido funciones de tipo general para adquirir otras més especificas. Por ejemplo, el leucocito es una célula poco diferenciada, pero la del
misculo estriado, que sélo sirve para contraerse a voluntad, es muy diferenciada.
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Por supuesto, si la dosis es suficientemente grande, puede conducir a la muerte de la persona
irradiada. Asi, dosis absorbidas muy elevadas, superiores a 15 Gray, recibidas de forma
instantanea, afectan de tal manera al sistema nervioso central, que la muerte se producira en
cuestion de horas o dias. Si la dosis estd comprendida entre 5y 15 Gray, y afecta a todo el
organismo, la victima podria escapar al sindrome del sistema neuro-vegetativo, pero se
producen lesiones irreparables en el sistema gastro-intestinal, junto con una inflamacién aguda
de los pulmones, conduciendo a la muerte en cuestién de pocas semanas. Una dosis inferior,
entre 3y 5 Gray, puede provocar la muerte en la mitad de los casos, en uno o dos meses, al

afectar seriamente a la médula dsea, tejido en el cual se producen las células de la sangre.

La médula dsea y el resto del sistema hematopoyético (el encargado de la produccién de la
sangre] son de las partes mas radiosensibles del cuerpo humano, siendo afectados a partir de
dosis del orden de 0,5 a 1 Gray. Sin embargo, presentan una marcada capacidad de
regeneracion, de forma que si sélo se irradia una parte del cuerpo, generalmente sobrevive una
cantidad de médula suficiente para reproducir la afectada.

En accidentes causados por la manipulacién imprudente o inadvertida de fuentes radiactivas
se han producido casos notables de lesiones en la piel, cuya severidad aumenta con la dosis a
partir de los 3 Gray. Los 6rganos genitales y los ojos (el cristalino) se encuentran entre los
érganos mas sensibles. Del resto de drganos, cabe decir que son relativamente resistentes y
de respuesta lenta a la hora de manifestar un dano determinista. No obstante, por debajo de
dosis de 0,2 Gray no se llegan a producir efectos deterministas observables en ningun tejido.

Por su parte, los ninos son especialmente sensibles, en particular los huesos y el cerebro,
pudiendo verse afectado el crecimiento de los huesos si se reciben dosis relativamente
pequenas. Durante la gestacidn, el feto también es muy vulnerable, debido a que es un sistema
altamente proliferativo, con muchas células indiferenciadas. Los efectos de la radiacion en el
embrion pueden resultar en la muerte embrionaria, fetal o neonatal o en malformaciones
congénitas o retraso mental. Los efectos dependen del momento en el que tiene lugar la
irradiacion, siendo mas criticas las primeras semanas de la gestacion desde el punto de vista
de la posible muerte embrionaria, y entre las ocho y las quince semanas de embarazo para la
posibilidad de lesiones cerebrales con retraso mental serio. Los efectos en el feto se observan
tras exposiciones a dosis no muy elevadas (= 0,4 Gy).

Canceres y danos hereditarios (efectos latentes o estocasticos)

El ser humano sufre muchos millones de ionizaciones en su masa de ADN cada dia por causa
de las fuentes naturales de radiacién. Sin embargo, el cdncer no produce mas de una de cada
cuatro muertes, y s6lo una pequena fraccion de éstas es atribuible a la radiacién. Se puede
afirmar, por tanto, que el proceso que conduce desde la creaciéon de un par iénico en la
molécula del ADN hasta la aparicién de un cancer es altamente improbable.

Se han desarrollado diversos modelos generales para describir el proceso carcinogénico,
siendo el mas aceptado actualmente el modelo llamado multietapa. Este predice que un
cancer aparece como consecuencia de una serie de sucesos que pueden ser totalmente
independientes, pero que con frecuencia estan ligados, pudiendo incluso estar mediados por el
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mismo agente. El modelo multietapa considera que el desarrollo de cancer tiene lugar en
cuatro etapas: iniciacion, conversién, promocion y progresion, figura 2.6.

Metastasis
Daiio en ADN -~
W r'd Daf A AN
Muerte celular Mutacién cromosomico O
Reparacion
i / Céluta Celuta i N ~ O
cepa iniciada convertida
. . .- H
Iniciacion Conversion Expansion
Célula clonal
normal .
Promocidn Progresidn

t Figura 2.6. Representacion esquematica del modelo multietapa de desarrollo de cancer.

A pesar de las numerosas investigaciones llevadas a cabo en las Ultimas décadas, la informacion
relativa al cadncer o a los defectos hereditarios inducidos por la radiacién a bajas dosis es todavia
escasamente significativa, siendo ésta una cuestion aln abierta a la discusion cientifica. Para
realizar estimaciones validas del riesgo, deben reunirse ciertas condiciones: en primer lugar,
debe conocerse con exactitud la dosis de radiacién absorbida por todo el cuerpo o en los érganos
de interés; la poblacién irradiada ha de ser observada durante décadas a fin de que todos los tipos
de dano tengan tiempo de aparecer; y, puesto que también se presentan, naturalmente, por
multiples causas, se debera disponer de una poblacion de referencia, pero que no haya sufrido la
irradiacion, a fin de poder saber cuéntos casos habrian aparecido en ausencia de ésta. Tales
estudios incluyen a los supervivientes de las bombas atdmicas de Hiroshima y Nagasaki, a
diversos grupos que sufrieron irradiaciones con fines médicos, a mineros expuestos al gas radon
en concentraciones elevadas, a los colectivos de trabajadores de la industria nuclear y, més
recientemente, a las poblaciones mas afectadas por el accidente de Cherndbil.

El principal problema reside en que los grupos de poblacion de los estudios que han resultado
concluyentes recibieron dosis de radiacion significativamente superiores a las habituales en el
campo profesional, o en la vida cotidiana. Por ello, no queda mas alternativa que extrapolar los
riesgos conocidos, producidos por dosis altas, al campo de las dosis reducidas. Prudentemente,
los organismos internacionales expertos en el tema® suponen la inexistencia de umbral para la
apariciéon de canceres o de efectos hereditarios, y ademds de que existe un incremento lineal
constante del riesgo con el aumento de las dosis recibidas.

*La Comisidn Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP), o el Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de las Radiaciones Atémicas (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic, UNSCEAR].
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No obstante, se admite que el valor de los factores de riesgo por unidad de dosis absorbida se
reduce cuando la dosis se recibe lentamente [ICRP, 1991] empledndose un factor reductor en
funcion del valor de la dosis y de la tasa de dosis, con valor 2 para dosis absorbidas por debajo
de 0,2 Gray y tasas de dosis inferiores a 0,1 Gray/hora.

En general, los estudios demuestran que los distintos tipos de cancer se manifiestan después
de un periodo de latencia de algunos anos, a partir del cual la probabilidad condicional de
aparicion del cancer en cada intervalo temporal, por unidad de dosis recibida, puede ser
constante, caso de la leucemia y los canceres de huesos vy tiroides, o proporcional a la tasa
natural de aparicidn del cancer en cuestion para los individuos de su misma edad, como se
observa para los canceres de mama, pulmon, aparato digestivo, piel y otros.

Para poder estimar factores integrados del riesgo de aparicién de canceres se hace necesario
utilizar datos caracteristicos de la poblacién irradiada, tales como su distribucién por edades,
tablas de supervivencia en funcién de la edad y tasas de aparicién de cada tipo de cancer,
también en funcidn de la edad. Ello hace que, en principio, las probabilidades de muerte por
cancer después de una irradiacion, sean dependientes de las caracteristicas de la poblacion.
Para ofrecer estimaciones que puedan ser de aplicacion general, la Comision Internacional de
Proteccion Radioldgica [ICRP-1991] ofrece unos factores de riesgo promediados entre los
obtenidos para la poblacion de distintos paises y continentes. El valor promedio de dichos
valores para la probabilidad de muerte por cancer es del orden del 5% por cada Sievert de dosis
efectiva, para una poblacién de todas las edades, siempre que la exposicidén recibida sea
pequena.

Con relacion a los dafios hereditarios, hay que empezar por constatar que alrededor del 10%
de los recién nacidos sufre algun tipo de defecto hereditario, desde ligeras afecciones, como el
daltonismo, hasta graves incapacidades, como el sindrome de Down. Los efectos genéticos
pueden clasificarse en dos categorias: alteraciones en el numero y la estructura de los
cromosomas, y mutaciones de los genes. Las mutaciones genéticas se clasifican, a su vez, en
dominantes (que aparecen en los hijos de quienes las padecen] y recesivas (que sé6lo aparecen
cuando ambos progenitores poseen el mismo gen mutante).

Las investigaciones indican [NRC-1993], [ICRP-1991] que la probabilidad de que aparezca un
dafo hereditario grave en la primera generacion después de la irradiada resulta muy remota
(con valores de entre 0,0015 a 0,004 por cada Gray absorbido en las gdénadas). Si esta
probabilidad se integra para todas las generaciones posteriores a la irradiada, el valor
resultante es del orden del 1% por Gray, lo que supone un riesgo bastante inferior al de los
canceres.

Fuentes de radiacion naturales y artificiales

Para poner estos datos en contexto, conviene recordar que el ser humano estd
constantemente expuesto a multiples fuentes de radiacion ionizante. Las radiaciones
provenientes de la propia Tierra y del espacio dominan la dosis total recibida.
Especialmente elevada puede llegar a ser la dosis producida por la desintegracion en los
pulmones del gas radon y de sus descendientes radiactivos, formados a partir de la
desintegracién del uranio presente en la corteza terrestre. De entre las fuentes artificiales,
la dosis media recibida es debida, en su mayor parte, a la utilizacion médica de las
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radiaciones ionizantes; con una contribucién muy escasa debida a los efluentes gaseosos y
liquidos descargados por las centrales nucleares, incluso para las personas que habitan en
sus proximidades. Este hecho estad avalado por los programas de vigilancia radiolégica
medioambiental que realizan el CSN y sus organismos homologos en los demés paises. Los
datos que ofrece el Comité UNSCEAR de Naciones Unidas en su Ultimo informe se resumen
en la figura 2.7. Con respecto a la poblacién espafola, los informes que periédicamente
elabora el CSN, permiten conocer bastante detalladamente los datos equivalentes, que se
han resumido en la figura 2.8.

Fuentes naturales Fuentes artificiales
mSv mSv

054 0417 0,400

0,008 0,007 0,002
0 !!,——.——.—

Dosis media  Radiactividad ~ Sueloy Comidas y Rayos Dosis media Aplicaciones Otras causas ~ Lluvias Energia

total anual por naturalenel edificios bebidas césmicos totalanual ~ médicas (usos  radiactivas  nuclear
(ausas aire por causas industriales, de pruebas
naturales artificiales viajesen  nucleares y
avidn, etc)  Cherndbil

Figura 2.7. Contribucion de las diferentes fuentes de radiacion naturales y artificiales a la dosis media total anual (en mSv) recibida por la poblacion
t mundial (datos del informe [UNS-00]).

El progreso de la proteccion radiolégica ha ido refinando cada vez mas las metodologias para
la evaluacién de la dosis efectiva como magnitud relacionada de forma directamente
proporcional con los riesgos para la salud, de forma envolvente (es decir considerando las
peores hipétesis o condiciones particulares), y por tanto conservadora. Asi, desde hace décadas
se han desarrollado guias y procedimientos, de cardcter internacional para la evaluaciéon de la
dosis efectiva, que luego son adoptadas en la practica de la proteccion radioldgica de los
diversos paises. Para cada radionucleido, natural o artificial, se dispone de coeficientes que
permiten estimar la dosis efectiva y la recibida en los distintos 6rganos, para diferentes grupos
de edad (adultos, nifios, bebés), tanto por exposicién externa como interna [por ingestion e
inhalacion), a partir de la actividad superficial o volumétrica existente en el entorno y de las
condiciones en que tenga lugar esa exposicion.

Ademaés, en el caso de que exista exposicion interna (por ingestidén o inhalacién del material
radiactivo) la medida de la persona en los equipos denominados contador de radiactividad
corporal, o de cuerpo entero permite detectar con gran sensibilidad la presencia, cantidad y
localizacién de los radionucleidos. Ademas, mediante andlisis de sangre y de orina, segun el
tipo de radionucleido, se tienen umbrales de deteccién muy inferiores a los niveles de
contaminaciones internas que pudieran suponer riesgos no insignificantes para la salud.
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Dosis media anual en Espafia (3,71 mSv)

Alimentos y bebidas (potasio-40 Tordn
y otros, hasta TmSv) 8.7% 27%

Usos médicos
(variable hasta 100 mSv)
35%

Rayos gamma terrestres
(hasta TmSv) 13%

Rayos cdsmicos
10.4%
Diversas fuentes y vertidos
de centrales nucleares
(hasta 1 mSv) 0.1%

Raddn (hasta 40 mSv)
30%

Figura 2.8. Dosis medias anuales recibidas por la poblacién espaiola por todas las fuentes de radiacion ionizante. (Datos tomados de la publicacién [CSN-02]).

Como se observa en la figura, la dosis media anual recibida en Espaia es de 3,71 mSv, si bien pueden darse grandes variaciones entre individuos que tengan

distintos habitos, que vivan en distintas zonas con elevada concentracion de raddn o radiacion gamma de fondo, o que se vean sometidos a tratamientos

médicos mas intensos. La importancia relativa de la dosis producida por otras fuentes artificiales, entre ellas los vertidos de las centrales nucleares, es
tinsigniﬁcante frente a dichas variaciones de la dosis recibida en la vida cotidiana.
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1.4. El concepto de radiotoxicidad

La toxicidad de una sustancia es, en general, su capacidad para envenenar o causar danos
fisicos a los organismos vivientes y, especialmente, al ser humano. Con respecto a los
radionucleidos, cabria decir que su radiotoxicidad dependera de distintos factores. En concreto,
influirédn en ella:

P La actividad de cada radionucleido y el tipo de emisiones radiactivas (o, B, y o
neutrones).

P Su capacidad para penetrar en la biosfera y afectar a los seres vivos, dependiente en
esencia de su forma fisico-quimica, volatilidad o solubilidad.

P La dosis causada por cada unidad de actividad, por via de ingestidn, inhalacion o externa.
P El dano hioldgico causado por unidad de dosis absorbida en el organismo.
La utilidad de un indice de toxicidad o de riesgo ha de radicar en su simplicidad, facilidad de
aplicacion y su utilidad para realizar comparaciones crudas, pero razonables, entre

alternativas. Asi, la medida mas simple del riesgo asociado a los residuos radiactivos o al
combustible nuclear gastado seria su actividad total. Sin embargo, aunque dicho indice se
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encuentra a menudo en la literatura, a la vista de los factores enumerados, se reconoce que no
deja de ser un indice de baja calidad.

Por ello, tras lo presentado anteriormente parece que la dosis efectiva comprometida puede
constituir un indice adecuado para expresar el inventario radiotéxico de las sustancias
radiactivas, ya que dependera de los distintos factores enumerados anteriormente, a excepcion
de la capacidad para penetrar en la biosfera y alcanzar al ser humano por diferentes vias de
exposicion interna, inhalacion o ingestion, o externa. En general, se emplea como medida del
inventario radiotdxico la siguiente:

IR, =¥ A(Bg) = FR, (5viHg)

es decir, el producto de la actividad de cada radionucleido, por el factor que indica la dosis
efectiva comprometida por ingestion, para una unidad de actividad.

Otro indice que permitiria comparaciones seria la llamada dosis letal, LDsg, que provocaria
la muerte en el 50% de los individuos tras su ingestién por via oral. La tabla 2.2 incluye los
valores de LDsg para algunos otros venenos, junto a la que resultaria para el combustible
gastado tras 10 y 500 anos de enfriamiento. Como se observa, desde ese punto de vista, si
bien el combustible irradiado presenta una gran toxicidad en los primeros anos, su poder
letal por via de ingestion después de 500 anos de enfriamiento, es similar al de otros
metales comunes, e inferior al de bastantes compuestos habitualmente manejados por el
ser humano.

Material Compuesto quimico Dosis letal [para una persona de 70 kg)
Selenio Na,Se0; 0,350 ¢
Cianuro KCN 0,700 g
Mercurio HgCl, 1,649
Arsénico As,04 3,15¢
Bario BaCl, , Ba(NO3), 18 g
Cobre CuQ, CuCl, 21 g
Niquel Ni(NOs), 110g
Aluminio AlCly , AUSO,); 280 g
as 10 sfoe de enfriamiento UEED
Combustible gastado 170 g

(tras 500 afos de enfriamiento)

t Tabla 2.2. Dosis letales por ingestion para ciertas sustancias toxicas [COH-82].
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Con independencia de la gestion prevista para el combustible gastado, es evidente que el
deterioro a largo plazo de las barreras de confinamiento de las sustancias radiactivas llevaria
consigo su paulatina liberacién, resultando dominante la via de exposicidn por ingestion en la
mayoria de escenarios y situaciones. Por esa razdén, para el objetivo de comparacion de
estrategias de gestion, se suele adoptar como indice de radiotoxicidad potencial, como se ha
indicado anteriormente, la dosis efectiva comprometida por ingestién. La utilizacién de este
indice implica calcular la dosis que resultaria si todo el material radiactivo contenido en el
residuo fuese ingerido, lo cual resulta no sélo hipotético, sino obviamente imposible desde
cualquier punto de vista.

Por otra parte, cuando se pretenden establecer comparaciones generales entre diferentes
tratamientos para el combustible nuclear gastado con respecto a su inventario radiotoxico,
parece conveniente, en primera aproximacion, obviar las cuestiones asociadas a los modelos
biosféricos, que serdn muy dependientes de los escenarios particulares que se planteen para
la evaluacion de los riesgos asociados a los almacenamientos. Por consiguiente, en el
inventario radiotdxico se estan despreciando los efectos diluyentes de la biosfera, aun cuando
ello resulte completamente irreal y mayorante al limite.

Puesto que desde el punto de vista del combustible gastado el interés estd puesto en la
persistencia temporal de los radionucleidos en él acumulados, los de vida méas breve pueden
despreciarse. Por ejemplo, si se adopta el criterio de despreciar aquellos cuya actividad
decrezca en un ano en un factor igual o mayor a 10.000 veces, lo que equivale a un periodo de
semidesintegracion inferior a 27 dias’, la lista de radionucleidos que habitualmente se
consideran en proteccion radiolégica [MP-01], [CE-96], [OIEA-97] se reduce a 176. Destaca
entre ellos la elevada radiotoxicidad asociada a los emisores o de vida larga, entre otros, los
isdtopos de actinio (Ac), americio [Am)], californio (Cf], curio (Cm), neptunio (Np), protactinio
(Pa), plutonio (Pu), radio (Ra) y torio (Th]. También la de varios productos de fisidn de vida larga,
como yodo (I-129), cesio (Cs-135), tecnecio [Tc-99) y promecio [Pm-145y Pm-147).

Para poder estimar dosis de radiacion o riesgos a cualquier poblacién, actual o futura, a
consecuencia del combustible nuclear gastado o de los residuos radiactivos, habrian de
definirse con precision las caracteristicas de su gestion y almacenamiento, del emplazamiento
en el que éste se ubicase, de las vias de transferencia a través de la geosfera, hidrosfera v,
finalmente, de la biosfera y de la poblacién expuesta. Todo ello, evidentemente, queda fuera del
alcance del concepto de radiotoxicidad, que no pretende sustituir a los anélisis de impacto
radiolégico necesarios en todo estudio de seguridad, sino solamente proporcionar una magnitud
comun con la cual poder comparar distintas opciones a priori.

Para buscar una referencia con respecto a los indices de toxicidad usualmente empleados para
otras sustancias nocivas, a menudo se considera el volumen necesario para diluir las sustancias
radiactivas a niveles equivalentes a los de las concentraciones maximas admisibles (CMA] en el
agua para uso publico. En el caso de las sustancias radiactivas, la actual normativa no
contempla tales limites de concentracion en agua; aunque sin embargo, se establece un limite
anual de TmSv en la dosis para miembros del publico, para garantizar un riesgo insignificante

 Elfactor por el cual se reduce la actividad de una muestra radiactiva cuyo periodo de semidesintegracion sea igual a 27 dias, seria a1 _ IS3/™™ g o ppr-
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de sufrir dafios a la salud. A partir de este limite de dosis, se puede hacer la hipétesis de que un
individuo bebiese Unicamente agua contaminada, a razén de 730 litros (0,730 m®) al afio, es decir,
2 litros al dia, con lo que la CMA seria de +,:L y, por lo tanto, el volumen de agua necesario
para diluir una muestra susceptible de producir una dosis H,(Sv), seria H,-730 m?°.

Este volumen de agua podria ser un indice de toxicidad alternativo, dejando claro que, para la
dosis limite al publico en la que se basa (1 mSv al afio), el Unico riesgo a evitar es el de efectos
latentes a la salud, ya que esos niveles de dosis anual son bastante inferiores a los que se
reciben por causas naturales, y quedan muy lejos de los umbrales para la aparicién de dafios
a la salud tempranos. Esta observacion es importante de cara a comparar toxicidades con otras
sustancias nocivas ya que, en muchos casos, los limites de concentracion de aquellas se
establecen para evitar danos por envenenamiento inmediato®.

Por ejemplo, para el concentrado de uranio natural, compuesto de un 99,3% de U y un
0,7% de U, y sabiendo que los periodos de semidesintegracion respectivos son 4,468 -10°
anosy 7,038 -10° anos, la radiotoxicidad total seria de 0,569 mSv/g (o su equivalente de 569
Sv por tonelada). De manera que el volumen de dilucién necesario seria de 0,416 m® de
agua por gramo (4,16-10° m® por toneladal. Planteado de otra forma, se podria decir que,
para alcanzar el limite de dosis anual, un individuo habria de ingerir 1,756 g de uranio
natural, lo que equivaldria a una concentracién méxima en su agua de bebida de 2,4 g/m®
(2,4 mg/l).

2. Objetivos y principios de seguridad y proteccion radioldgica

A la vista de los efectos que la radiacion es capaz de producir sobre el ser humano, y por ende en
el resto de seres vivos, es evidente la necesidad de controlar las actividades que impliquen el
manejo o producciéon de sustancias radiactivas. Esta preocupacion se manifesté desde el
descubrimiento de los efectos ocasionados, dando lugar en 1928 a la creacion de la Comision
Internacional de Proteccién Radioldgica (ICRP)® inicialmente ligada a los congresos
internacionales de radiologia que posteriormente se configuré como organizaciéon cientifica
independiente. Posteriormente, en 1955 se cred el Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre
los Efectos de las Radiaciones Atémicas (UNSCEAR’) como 6rgano de la ONU encargado de
estudiar los avances en el conocimiento cientifico de tales efectos y reportarlos a la Asamblea
General. De los estudios del UNSCEAR y las recomendaciones de la ICRP se derivan los principios
y normas de proteccion radioldgica aceptados internacionalmente. EL OIEA, por su parte, tiene el
mandato estatutario de desarrollar un cuerpo normativo aplicable al uso seguro de las
radiaciones ionizantes. La pirdmide normativa de los paises miembros del OIEA incluye por tanto
los convenios y convenciones suscritos en su seno. lgualmente, para los paises de la UE, los
reglamentos y directivas europeos son de obligado cumplimiento. Por ello, la legislacién nacional
espanola para la gestion de residuos se nutre de todos ellos.

* Como referencia, se estima que el umbral de aparicién de los primeros dafios inmediatos a la salud es del orden de 200 mSv. Por su parte, a dosis para la cual la probabilidad de mor-
talidad es del 50% (LDgy) es del orden de 4 Sv.

*Direccion de Internet: www.icrp.org

"Direccidn de Internet: www.unscear.org
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Se presentan en primer lugar las recomendaciones y principios de tipo general emanados de
dichos organismos internacionales, para luego, en el apartado 2.3. analizar con detalle la
normativa aplicable en Espana.

2.1. Recomendaciones de la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP)

La ICRP es una organizacién independiente de caracter cientifico, creada en 1928 con el fin de
establecer los principios basicos de la proteccion contra las radiaciones ionizantes y de dar
recomendaciones para poner en practica dichos principios. Desde sus comienzos, la ICRP ha
emitido una serie de recomendaciones, que si bien no son mandatorias en ningun pais, se han
convertido en la base de la normativa de proteccién radiolégica emitida por los principales
organismos internacionales y la mayoria de los paises. La ICRP publica periddicamente su
opinion sobre determinados aspectos de la proteccion radioldgica en forma de recomendaciones.
Entre estas publicaciones de la ICRP las hay de caracter general [[ICRP-91], [ICRP-93], [[CRP-00b]
y otras aplicables especificamente a la gestion de residuos radiactivos [ICRP-97], [ICRP-00a].

La proteccién radiolégica tiene un doble objetivo fundamental: evitar la aparicion de los efectos
deterministas, y limitar la probabilidad de incidencia de los efectos probabilistas (canceres y
defectos hereditarios) hasta valores que se consideran aceptables. Pero, por otra parte, sin
limitar indebidamente las préacticas que, dando lugar a exposicion a las radiaciones, suponen
un beneficio a la sociedad o sus individuos.

En las recomendaciones de la ICRP de 1990, en las que se basa el sistema normativo actual, a
los efectos de la proteccion radioldgica se definen las practicas como todas aquellas
actividades que pueden incrementar la exposicion humana por introducir nuevas fuentes de
radiacién, vias de exposicion o individuos expuestos, o por modificar las relaciones entre las
fuentes ya existentes y el ser humano. La gestion de los residuos generados es parte de las
practicas. Para conseguir lograr el objetivo fundamental de la proteccién radiolégica se
establecen tres principios basicos:

a) Justificacion: toda practica debe producir el suficiente beneficio a los individuos
expuestos o a la sociedad como para compensar el detrimento por causa de la exposicion
a la radiacién.

b) Optimizacion: para cualquier fuente de radiacién, las dosis individuales, el niUmero de
personas expuestas, y la probabilidad de verse expuestas, deben mantenerse tan bajas
como sea razonablemente posible, teniendo en cuenta consideraciones sociales vy
economicas (es el llamado principio ALARA, As Low As Reasonably Achievable).

c) Limitacion de dosis y riesgos individuales: la exposicion individual al conjunto de fuentes
susceptibles de control ha de estar sujeta a limites en la dosis recibida y, en el caso de
exposiciones potenciales, a cierto control del riesgo.

Los anteriores principios implican que, ademas de las operaciones o situaciones normales,
haya que considerar las exposiciones potenciales por causa de accidentes. Generalmente, para
estos casos, las limitaciones se establecerdn con respecto a la probabilidad de su ocurrencia.
Este requisito se puede satisfacer aplicando técnicas probabilistas para la cuantificacién del
riesgo.
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La justificacion de una practica ha de analizarse teniendo en cuenta las ventajas e
inconvenientes asociados a la introduccién de la misma, estableciendo un balance adecuado
entre ambos. Puesto que, en la realidad, hay componentes de beneficios y costes dificilmente
cuantificables, o de evaluacion subjetiva, siempre es posible la comparacion de diferentes
alternativas. En todo caso, para cada préactica (por ejemplo, la generacion de energia eléctrical,
debe considerarse la suma de todos los procesos asociados a la misma, incluyendo
explicitamente la generacion y gestion de los residuos generados.

Una vez justificada una préactica, ha de procederse a su optimizacion. Puesto que se admite que
toda dosis de radiacién implica un riesgo no nulo, no es suficiente con cumplir los limites de
dosis —que en todo caso limitan la region de lo inaceptable-, sino que han de reducirse las dosis
hasta encontrar un valor dptimo, que maximice el beneficio neto total, para lo cual, mediante
técnicas apropiadas se puede comparar el esfuerzo necesario para aminorar las dosis frente a
la reduccidn del detrimento sanitario obtenida.

Por dltimo, la limitacién de dosis tiene como finalidad la proteccion de los individuos mas
expuestos, para garantizar que no se alcancen niveles inaceptables del riesgo de sufrir danos
a la salud. Los limites, que se aplican a las exposiciones debidas a practicas, exceptuando la
exposicion al fondo radiactivo natural y la exposicion médica, se redujeron como consecuencia
de las Ultimas recomendaciones de la ICRP [ICRP-91], que se sustentan en los Ultimos avances
en radiobiologia. La tabla 2.3 recoge los limites de dosis aplicables a la exposicidn recibida en
el trabajo o como consecuencia de él, incluyendo la producida en el trabajo a consecuencia de
las fuentes naturales, cuando supere considerablemente los niveles ambientales en el entorno.
También se muestran los limites establecidos para acotar la exposicion de la poblacidén en
general. Para cada instalacion concreta, han de aplicarse en el disefio limites restringidos, que
eviten con razonable prudencia la superacién de estos limites por cualquier individuo, tomando
como referencia aquellos que puedan estar mas expuestos (restricciones de dosis).

Trabajadores profesionalmente expuestos

Tipo de exposicion Limites para la dosis anual

Dosis efectiva
(suma de la dosis por exposicion externa
y la dosis comprometida a 50 anos por
incorporaciones durante el periodo)

100 mSv en 5 afos (20 mSv promedio anual)

50 mSv maximo anual

Cristalino 150 mSv
Piel, manos, antebrazos, tobillos 500 mSv
Mujeres gestantes (dosis al feto) 1 mSv total
Tipo de exposicion Limites para la dosis anual
Dosis efectiva 1 mSv
Cristalino 15 mSv
Piel 50 mSv

L Tabla 2.3. Limites de dosis para los trabajadores profesionalmente expuestos a radiaciones ionizantes y para los miembros del puiblico [MP-01].
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Un caso especial lo constituyen los materiales, fundamentalmente residuos, para los que tras
haber estado sometidos al control regulador, resulte preferible autorizar su gestion por
métodos convencionales, ya que su bajo nivel de radiactividad o de radiacion no justificaria una
gestion mas costosa. En el caso del desmantelamiento de las instalaciones, esto permite
eliminar del control grandes volumenes de residuos no peligrosos y concentrar el control en
los que realmente planteen riesgos potenciales. Los principios para la exencidén se abordan
explicitamente en la publicacion 82 de la ICRP [ICRP-00b], recogiendo la filosofia y métodos de
evaluacién consensuados internacionalmente en el seno del OIEA [OIEA-88], [OIEA-97]. De
acuerdo con ellos, en Espana se podran declarar exentas aquellas practicas que no supongan
una dosis efectiva comprometida esperable superior a 0,01 mSv/afio para cualquier miembro
del publico, o una dosis colectiva efectiva comprometida superior a 1 Sv-persona [MINER-99].

Desde el punto de vista de la disposicién final de residuos radiactivos de vida larga, los objetivos
radioldgicos que recomienda la ICRP se formulan en su publicacion 81 [ICRP-00al. La cuestién
principal en este caso se asocia a las exposiciones potenciales que pudieran tener lugar en el
futuro a consecuencia del deterioro progresivo de las barreras de aislamiento, o por una intrusion
humana en el almacén. Para cubrir razonablemente la primera circunstancia, se recomienda
aplicar una restriccion al limite de dosis para el publico, considerando el grupo de poblacidn que
potencialmente estuviese mas expuesto, por debajo de 0,3 mSv/afio, o un riesgo equivalente de
dafio grave de 10° /afo. Para la componente a muy largo plazo, en donde no es posible garantizar
que permanezca el control radioldgico de la zona, dicho limite se rebaja a 0,1 mSv/afio. Para los
escenarios de intrusion humana, se indica un valor de la dosis anual de 10 mSv, por debajo del
cual la intervencion y adopcién de medidas extraordinarias de remedio no estaria en general
justificada, y un valor de 100 mSv/afio que obligaria siempre a adoptar tales medidas.

La ICRP ha aprobado recientemente sus nuevas recomendaciones generales [I[CRP-07] en las
que la gestion de residuos radiactivos se considera parte de las ahora denominadas
situaciones planificadas, manteniéndose las recomendaciones de publicaciones anteriores
como validas.

2.2. Principios de seguridad en la gestion de los residuos radiactivos

El consenso internacional sobre los principios de seguridad que deben regir las actividades que
comprende la gestién de residuos radiactivos se plasma en la publicacién de la Coleccion
Seguridad del OIEA, nimero 111-F [OIEA-96]. En esta publicacién se establece el objetivo
basico de proteccion de la salud humana y el medio ambiente ahora y en el futuro sin imponer
una carga indebida a las generaciones futuras.

También se describen los principios fundamentales para la gestidn de los residuos radiactivos
que aparecen listados en la tabla 1.3 del capitulo anterior, cuyo cumplimiento conducird al
logro del objetivo basico de la gestion de los residuos radiactivos. Por otro lado, estos principios
proporcionan una base comun para la elaboracién de normas, guias y practicas de seguridad
del OIEA més detalladas en el marco del programa RADWASS, comentado mas adelante, asi
como un fundamento para los programas nacionales de gestién de residuos radiactivos.

La creacién oportuna de un marco juridico nacional eficaz y de una infraestructura institucional
conexa es la base que garantiza la gestion adecuada de los residuos radiactivos. Todo ello, para
el caso de Espana, se describe a continuacion.
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3. Normativa aplicable a la gestion de residuos radiactivos en Espana

La normativa nuclear espanola incluye instrumentos legales de todos los rangos contemplados
en la pirdmide normativa. Basandose en los preceptos constitucionales y los compromisos
internacionales, se han establecido leyes basicas que regulan el uso de la energia nuclear y de
las radiaciones, reglamentos que desarrollan las leyes basicas, decretos y 6rdenes ministeriales
que establecen normas de alcance especifico, y actos y disposiciones administrativos aplicables
a instalaciones o situaciones singulares.

Estas normas de obligado cumplimiento se complementan con normas técnicas no vinculantes
emitidas por organismos de la Administracion, asociaciones profesionales y grupos industriales,
tanto nacionales como internacionales o de otros paises.

Los principales elementos constitutivos del sistema de regulacién nuclear espanol, en los
aspectos generales, y en los que son de aplicacion directa a la gestion de los residuos radiactivos,
se presentan en la forma clasica de pirdmide normativa en la figura 2.8. Las tablas 2.4, 2.5, 2.6,
2.7y 2.8 contienen una relacién detallada de cada uno de los niveles de la piramide, de los que se
comentan seguidamente aquellos mas destacados.

Tipo de norma Autoridad emisora

Constitucién
tratados Parlamento
internacionales
Leyes Parlamento
Decretos ley Gobierno
Reales decretos, reglamentos decretos, Gobierno
ordenes ministeriales Ministros

Resoluciones, autorizaciones, permisos,
licencias, instrucciones
Guias, recomendaciones, protocolos, CSN, AENOR, SEPR
normas tecnicas IS0, OIEA, ICRP

Figura 2.8. La pirdmide normativa para la gestion de residuos radiactivos en Espaiia [Gil, 2000]. Sus distintos niveles se desarrollan en las tablas 2.4, 2.5,
2.6,2.7y2.8.
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3.1. Normas de rango constitucional

En la cuspide de la pirdmide normativa aparecen, con el maximo rango, la Constitucion
Espanola y los convenios y tratados internacionales ratificados por las Cortes Espanolas.

La Constitucion Espanola de 1978 requla el reparto de poderes entre el Estado y las
comunidades auténomas, disponiendo en su articulo 149 (1.25) que “El Estado tiene
competencias exclusivas sobre las Bases del régimen minero y energético”. Este precepto
constitucional sienta las bases de la regulacion de la gestion de los residuos radiactivos en
Espana. Considerando que es una actividad incluida dentro del sector energético, las politicas
relativas a la misma son competencia exclusiva del Estado. Por lo tanto, los estatutos de
autonomia no hacen referencia a estas cuestiones y en consecuencia no son relevantes en la
regulacion de la gestion de los residuos radiactivos.

Nivel de la .. .
L, . Principales componentes legales y normativos
piramide normativa
Constitucion « Constitucion Espaiiola de 6 de diciembre de 1978. Art. 149 (1.26)
Tratados

internacionales » Tratado Europeo de la Energia Atémica (EURATOM), firmado en Roma el 24 de marzo de 1957

* Reglamentos del Consejo Europeo:

- Reglamento EURATOM 1493/93 del Consgjo de la CF de 8 de junio de 1993, relativo a los traslados de sustancias radiactivas entre Estados Miembros
(DOCE 19-06-93)

- Reglamento EURATOM 3227/76 de a CE de 19 de septiembre de 1976, relativo a la aplicacion de las disposiciones sobre el control de seguridad del
EURATOM (DOCE 31-10-76) (sistema Comunitario de salvaguardias)

» Directivas europeas (EURATOM):

- Directiva 96/29 sobre normas basicas de proteccion radioldgica (DOCE 29-06-96)

- Directiva 92/3 sobre vigilancia y control de los traslados transfronterizos de residuos radiactivos (DOCF 12-02-92)

- Directiva 2003/122/EURATOM sobre fuentes radiactivas de alta intensidad y fuentes huérfanas (DOCE -03)

» Directivas europeas (no de EURATOM):

- Directiva 90/3131/CEE de 7 de junio de 1990 que regula el derecho de los ciudadanos al acceso a la informacidn ambiental (DOCE 23-06-90)

- Directiva del Consejo 85/377/CEE de 27 de junio de 1985 sobre evaluacion de impacto ambiental (DOCE 5-07-85)

o Convencidn conjunta sobre seguridad en la gestion del combustible gastado y sobre seguridad en la gestion de desechos
radiactivos, hecha en Viena el  de septiembre de 1997 (OIFA, INFCIRC/546 de enero de 1998)

* Reglamento Internacional de Transporte de Materiales Radiactivos:

- Acuerdo Europeo de Transporte de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR) (BOE, 21-3-07 y 11-04-07)

- Acuerdo Europeo de Transporte de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril (RID) (BOE, 21-01-05)

- Instrucciones Técnicas para el Transporte de Mercancias Peligrosas por Via Aérea (OACH (BOE, 16-09-97)

- Codigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas (IMDG) (BOE, 21-12-05)

- Reglamento para el transporte seguro de materiales radiactivos. OIEA. TS-R-1 (Edicidn de 2005)

Otros tratados y convenciones internacionales:

- Tratado de No Proliferacion de Amas Nucleares (1968)

- La Convencidn sobre la Prevencin de La Contaminacidn del Mar por Vertimiento de Desechos y otras Materias (enmendada en 1994). Convenio de
Londres (1985)

- Convenio Oslo - Paris (OSPAR) sobre control de descargas de material radiactivo al Atléntico Norte (1992)

- Convencidn de Basilea sobre el movimiento transfronterizo de sustancias peligrosas. (1992)

- La Convencidn de Viena sobre Proteccion Fisica de los Materiales Nucleares (1980). Enmendada en 2005

- La Convencidn sobre Seguridad Nuclear (1994)

- Convenio de Aarhus (Dinamarca) sobre el acceso a la informacidn, la participacidn del publico en la toma de decisiones y el acceso a la justicia en
materia de medio ambiente (25 de junio de 1998) (ratificado en Esparia el 15 de diciembre de 2004).

LTabla 2.4, Componentes legales y normativos del nivel superior de la piramide normativa.
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Convenios y tratados internacionales. Normativa de la UE

La propia Constitucion Espafnola establece que debe ser modificada cuando Espana se
adhiera a un tratado internacional que la contradiga. Por tanto, puede decirse que los
tratados internacionales gozan de rango supralegal en la materia que regulan. En el caso
que nos ocupa, los tratados internacionales mas relevantes son los constitutivos de la
Unién Europea y una serie de convenciones auspiciadas en su mayoria por el Organismo
Internacional de Energia Atdmica o la Agencia para la Energia Nuclear de la Organizacion
para el Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE]. Todos ellos se indican en la tabla
2.4,

Entre los tratados constitutivos de la Unién Europea se encuentra el Tratado de la Energia
Atémica (EURATOM]) que regula el uso de esta energia en los paises miembros de la Unidn. EL
Tratado EURATOM se desarrolla mediante actos del Consejo y la Comision Europea. El
Tratado aborda la cuestién de los residuos radiactivos desde varias perspectivas, si bien
indirectas:

P Establece las bases de la proteccidn radioldgica de los ciudadanos de la Unién (articulo 31).
P Establece las bases de la proteccién radioldgica ambiental (articulos 35y 36).

P Compromete a cada Estado Miembro a informar a la Comisién Europea sobre cualquier
proyecto de evacuacién de residuos que pudiera dar lugar a la contaminacion del suelo
agua o aire de otros Estados (articulo 37).

P Promueve el desarrollo de la investigacion entre los Estados Miembros en el campo de la
energia nuclear [(capitulo 1.

P Establece un sistema de salvaguardias para impedir la proliferacion de armas nucleares
(capitulo VII.

Los preceptos del Tratado EURATOM se han desarrollado en distintos reglamentos del
Consejo, asi como en ciertas directivas del Consejo o de la Comisién Europea, que se
enumeran en la tabla 2.4. Fuera del Tratado EURATOM, también hay algunos reglamentos y
directivas que inciden en la gestion de los residuos radiactivos, en especial, y referidas a la
proteccion del medio ambiente, las dos siguientes:

P La directiva 90/3131, que obliga a los Estados Miembros a reconocer el derecho de los
ciudadanos a acceder a la informacién ambiental

P La directiva 85/377, que establece que determinados proyectos industriales requieren una
declaracién de impacto ambiental que debe basarse en la evaluacién del impacto
ambiental del proyecto, desde diferentes puntos de vista, uno de ellos el radiolédgico.
Entre los proyectos obligados que requieren declaracion de impacto ambiental figuran la
construccion y desmantelamiento de las instalaciones nucleares de cierta importancia.
En particular las instalaciones de gestién de residuos radiactivos. Esta directiva ha sido
transpuesta al ordenamiento legal espanol en forma de un real decreto legislativo y un
reglamento.
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La Convencion Conjunta sobre Seguridad en la Gestion del Combustible Gastado y de los
Residuos Radiactivos

La Convencién Conjunta sobre Seguridad en la Gestién del Combustible Gastado y sobre
Seguridad en la Gestion de Residuos Radiactivos pretende recoger el compromiso de maximo
nivel legal internacional que adquieren los Estados firmantes para gestionar de forma segura
los residuos radiactivos y el combustible gastado que generen.

Las dos caracteristicas basicas de la Convencién Conjunta son:

P Es similar a la Convencion sobre Seguridad Nuclear y forma parte de la familia de
convenciones que constituyen la base legal sobre la que se sustenta la Coleccidon de
Normas de Seguridad del OIEA (Programa RADWASS).

P Tiene un caréacter incentivador, para que se adhieran a ella el mayor nimero posible de
paises. Esto significa en la préactica que su cumplimiento se verifica mediante informes,
reuniones y revisiones periddicas de los paises signatarios y que no contempla la
posibilidad de sanciones a los paises que habiéndola firmado, no cumplan los
compromisos suscritos.

La Convencion tiene dos partes diferentes dedicadas a la seguridad en la gestién del
combustible gastado y a la seguridad en la gestion de los residuos radiactivos, debido a que los
paises que reprocesan el combustible irradiado consideran que éste es una materia primay no
un residuo y a que todos los paises consideraron esencial que existiese un compromiso
internacional para la gestién segura del combustible gastado.

Los objetivos de la Convencién Conjunta se concretan en que los Estados firmantes se
comprometen a conseguir un alto nivel de seguridad incrementando la actuaciones nacionales
y la cooperacién internacional; a asegurar que la gestion se realiza en cada caso de forma que
se protejan los individuos y el medio ambiente, tanto en el presente como en el futuro y sin
comprometer la capacidad de generaciones venideras de satisfacer sus propias necesidadesy
aspiraciones, y finalmente, a prevenir la ocurrencia de accidentes y mitigar sus consecuencias.
La Convencidn cubre todas las actividades de gestién del combustible gastado y de los residuos
radiactivos generados en instalaciones nucleares o radiactivas civiles y pertenecientes a
programas militares y de defensa cuando el pais los declare cubiertos por la Convencidn o
cuando sean gestionados en programas civiles. También cubre la gestion de los residuos
radiactivos generados en industrias no nucleares cuando éstos han sido declarados como
residuos radiactivos por el Estado firmante.

Los Estados firmantes se comprometen a considerar la seguridad de la gestion del
combustible gastado y de los residuos radiactivos como una parte mas de la industria
nuclear, sometida a un marco legal de las mismas caracteristicas y puesta en practica
mediante un esquema de agentes muy similar. Para ello adoptaran las medidas legales,
reglamentarias y administrativas que sean necesarias para cumplir los requisitos de
seguridad, estableciendo un marco legislativo y requlador apropiado que fije los requisitos de
seguridad exigibles, defina un proceso de concesidn de licencias, prohiba la operacién de
instalaciones sin licencia y permita controlar adecuadamente el cumplimiento de los
reglamentos.
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El control de la seguridad deberd ser encomendado a un organismo regulador que estard
dotado con la independencia, autoridad, competencia y recursos humanos, técnicos vy
financieros adecuados. El titular de la licencia sera el responsable directo y principal de la
seguridad de las instalaciones bajo su control, y si no existiese, la responsabilidad debera
recaer sobre el estado.

La Convencion Conjunta aborda también la cuestion de la clausura de las instalaciones
nucleares, comprometiendo a los Estados firmantes a realizarlas de manera que se
garantice que se hace por personal cualificado, con las debidas precauciones de proteccién
radiolégica ocupacional y de control de descargas, que se dispone de planes de
emergencia adecuados y se mantienen los registros de informacién necesarios para su
ejecucion.

La Convencion Conjunta aborda dos cuestiones singulares:

P El movimiento transfronterizo del combustible gastado y los residuos, estableciendo
las obligaciones de los paises de origen, transito y destino, reiterando el compromiso
internacional de no autorizar el envio de residuos ni combustible gastado a un lugar
de destino situado al sur del paralelo 60° y reconociendo los derechos establecidos
en otras leyes y convenios internacionales sobre transporte y comercio de
mercancias.

P La gestion de fuentes selladas en desuso, comprometiendo a las partes a que se
gestionen de forma segura y a que los paises donde se hayan fabricado permitan a sus
industrias la readmision.

La Convencion Conjunta establece un sistema de reuniones periddicas o extraordinarias para
comprobar el grado de cumplimiento. Las reuniones periddicas tendran por objeto revisar los
informes que cada pais debe presentar y las extraordinarias discutir aspectos singulares que
preocupen al pais o paises que hayan propuesto su celebracion. Cada informe debe incluir una
lista de las instalaciones donde se gestionen el combustible gastado y los residuos regulados
por la Convencidn, describiendo su ubicacidn, finalidad y caracteristicas, también incluirdn un
inventario del combustible y los residuos existentes en el pais y una relacién de instalaciones
en proceso de clausura y la situacion de las actividades que se llevan a cabo en ellas [An-05].

3.2. Normas de rango legal

Las bases legales de la gestidn de residuos radiactivos en Espafia se encuentran en las leyes
y decretos legislativos que regulan el uso de la energia nuclear. En los Ultimos cuatro lustros
han existido varios intentos de desarrollar diferentes leyes especificas para regular esta
actividad. En todos los casos se ha optado por seguir aplicando la legislacién nuclear vigente o
modificarla ligeramente. El resultado es una legislacion un tanto fragmentada, que aparece
indicada en la tabla 2.5.

Las principales leyes ordinarias de aplicacion directa en la gestidn de los residuos radiactivos
son: la Ley de Energia Nuclear, la Ley de Creacion del CSN, la Ley del Sector Eléctrico, la Ley
de Tasas del CSN y la Ley Reguladora del Derecho de los Ciudadanos al Acceso a la
Informacion Ambiental.
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Nivel de la . .
Principales componentes legales y normativos

piramide normativa

Leyes, * Ley 26/1964, de 29 de abril. de Energia Nuclear (BOE 4-05-64).

decretos - Modificada por la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden social (BOE 31-12-06).
legislativos - Modificada por la Ley 24/2005, de 18 de noviembre, de reformas para el impulso a la Productividad (BOE 19-11-05).

* Ley 15/1980, de 22 de abril, de Creacidn del CSN (BOE 25-04-80).

- Actualizada por la Ley 14/1999, de 4 de mayo, de Tasas y precios piblicos por servicios prestados por el CSN (BOE 5-05-99).

- Modificada por la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden social (BOE 31-12-06).

- Modificada por la Ley 24/2005, de 18 de noviembre, de reformas para el impulso a la Productividad (BOE 19-11-05).

* Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico (BOE 28-11-97).

- Modificada por la Ley 24/2005, de 18 de noviembre, de reformas para el impulso a la Productividad (BOE 19-11-05).

- Modificada por el RDL 5/2005 de reformas urgentes para el impulso a la productividad y para la mejora de la contratacidn piiblica (BOE 14-03-05).
* Ley 38/1995, de 12 de diciembre, sobre el derecho de acceso a la informacién en materia ambiental (BOE 13-12-95).

* Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 29 de junio, de Evaluacion de impacto ambiental, modificado por Ley 6/2001, de 8 de mayo (BOE 09-05-01).

LTabla 2.5. Componentes legales y normativos del segundo nivel de la piramide normativa (leyes).

3.3. Normas de rango reglamentario

Al igual que ocurre con las normas de rango legal, los reglamentos aplicables en las
actividades de gestion de los residuos radiactivos son los mismos que los aplicables al resto de
las actividades nucleares, es decir el Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas
[MINER-99] y el Reglamento de Proteccién Sanitaria contra Radiaciones lonizantes [MP-01],
aunque son complementados con otros de caracter especifico, que se indican en la tabla 2.6.

El Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas es la principal norma de desarrollo de
la Ley de Energia Nuclear en la que se establece el procedimiento de licenciamiento de las
instalaciones y actividades nucleares y radiactivas. Define con detalle los tipos y las categorias
de las instalaciones y establece como norma general que las instalaciones estan sometidas a
un régimen de autorizaciones que deben ser concedidas por el Ministerio de Industria,
Comercio y Turismo, previo informe vinculante del CSN sobre las cuestiones de seguridad
nuclear o proteccion radioldgica de la instalacion. Asi mismo el Reglamento regula otro tipo de
actividades tales como: la autorizacion de equipos y aparatos radiactivos, la eliminacién y
tratamiento de sustancias radiactivas, el transporte de materiales radiactivos, el
almacenamiento de combustible gastado, la aprobaciéon de nuevos modelos y disefos, la
restauracion de minas de uranio, las entidades de prestacién de servicios de proteccion
radioldgica, la desclasificacién y exencidn de materiales e instalaciones.

El Reglamento de Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes recoge la
transposiciéon de las directivas comunitarias en la materia, que a su vez se basan en las
recomendaciones de la ICRP. Su objetivo basico es proteger al individuo, ya sea trabajador
expuesto a las radiaciones o ajeno a esta actividad, contra los riesgos derivados de la
exposicion a las mismas. También establece las normas de proteccién radioldgica en la gestion
de residuos radiactivos y, en concreto, establece que su evacuacion al medio ambiente sélo
puede hacerse bajo los limites autorizados por el CSN que a su vez deben garantizar que en
cualquier circunstancia se cumpliran los limites basicos de proteccién del individuo.
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Nivel de la

pirémide normativa Principales componentes legales y normativos

Reales decretos, e Real Decreto 1836/1999, Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas (BOE 31-12-99).
reglamentos, * Real Decreto 783/2001. Reglamento sobre proteccion sanitaria contra radiaciones ionizantes (BOE 26-06-01).
decretos, drdenes e Decreto 2177/1967, Reglamento sobre cobertura de riesgos nucleares (BOE 18-09-67).
ministeriales * Real Decreto 1131/1988, Reglamento para la ejecucion de la Evaluacion de Impacto Ambiental (BOE 05-10-98). También RD 9/2000 (BOE 07-10-00).
* Real Decreto 1522/1984, Constitucidn de la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos SA [ENRESA) (BOE 22-08-84).
* Real Decreto 1899/1984, Ordenacion del ciclo del combustible nuclear (BOE 27-10-84).
* Real Decreto 404/1996, por el que se desarrolla la Ley 40 del sector eléctrico y el Real Decreto de constitucion de ENRESA (BOE 22-03-96).
* Orden de 13 de julio de 1998 por la que se modifica a de 20 de diciembre de 1994, de desarrollo del Real Decreto 1522/1984, de 14 de julio, por el que
se autoriza la constitucion de ENRESA (BOE 17-07-98) (Correccion de errores BOE 11-08-98).
* Real Decreto 1349/2003, de 31 de octubre, sobre ordenacion de las actividades de la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S. A. (ENRESA), y su
financiacion (BOE 8-11-03).
* Real Decreto 1556/2005, de 23 de diciembre, por el que se establece a tarifa eléctrica para 2006 (BOE 28-12-05).
* Real Decreto 2086/1994 sobre la vigilancia y control de los traslados de residuos entre Estados miembros o procedentes o con destino al exterior de la
Comunidad (BOE 26-11-94).
* Real Decreto 158/1995 sobre proteccion fisica de los materiales nucleares (BOE 4-03-95).
* Real Decreto 229/2006, sobre el control de fuentes radiactivas encapsuladas de alta actividad y fuentes huérfanas (BOE 28-02-06).
* Real Decreto 1546/2004 por el que se aprueba el Plan bésico de Emergencia Nuclear (BOE 14-07-04).
* Real Decreto 1428/1986 sobre pararrayos radiactivos (BOE 11-07-86). Modificado por el Real Decreto 903/1987 (BOE 11-07-87).
* Real Decreto 208/2005 de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electronicos y la gestion de los residuos (BOE 26-02-05).
* (rden EC0/1449/2003, de 21 de mayo, sobre gestion de materiales residuales sélidos con contenido radiactivo generados en las instalaciones radiactivas
de 22y 3° categoria en las que se manipulen o almacenen isdtopos radiactivos no encapsulados (BOE 5-06-03).

LTabla 2.6. Componentes legales y normativos del tercer nivel de la piramide normativa (reglamentos, decretos y drdenes).

El Real Decreto de constitucién de la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa) es
sin duda alguna, la norma reglamentaria de mayor trascendencia en relacién con la gestion
de residuos radiactivos en Espana. Esta norma desarrolla el concepto de entidad autorizada
para la gestion de los residuos radiactivos, y asigna las funciones a desempenar por Enresa,
que son descritas con posterioridad (capitulo 4, apartado 1). Este Decreto ha sido actualizado
con posterioridad y desarrollado en normas de rango inferior y aplicacion especifica.

3.4. Elementos de rango administrativo

Las autorizaciones de instalaciones o actividades de gestion de residuos radiactivos se emiten
en forma de 6rdenes ministeriales o resoluciones del 6rgano administrativo del MITYC o de la
Consejeria equivalente cuando las competencias han sido transferidas a la comunidad
auténoma correspondiente. Es practica habitual que estas autorizaciones utilicen un anexo en
el que se incluyen los limites y condiciones de seguridad nuclear y proteccion radioldgica
impuestos por el CSN, cuyo dictamen previo es preceptivo en cualquier caso.

Entre las autorizaciones concedidas a instalaciones o actividades de gestién de residuos

radiactivos hasta la fecha en Espafna destacan, las autorizaciones de construccion y explotacion
del Centro de Almacenamiento de El Cabril, las autorizaciones de desmantelamiento y
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restauracion del emplazamiento de la fabrica de uranio de Andujar y de la Planta Experimental
de La Haba y la autorizacion de desmantelamiento de la central nuclear Vandellds |.

3.5. Normas técnicas, guias y recomendaciones

La practica de complementar la normativa nacional con las normas de seguridad nuclear del
pais de origen de la tecnologia que se trata de regular, ha permitido disponer de un modo
sencillo de un cuerpo normativo muy extenso y detallado en lo referente a la seguridad
nuclear. La gestion de los residuos y las actividades de desmantelamiento de instalaciones,
requieren dedicar un esfuerzo importante al desarrollo de una normativa especifica. Este
esfuerzo podria haberse emprendido en solitario, intentando desarrollar un cuerpo normativo
nacional especifico, o bien optar por activar la participacion espafiola en el desarrollo de las
normas de seguridad internacionales y tratar de beneficiarse de ellas de forma directa.

Nivel de la . .
L. . Principales componentes legales y normativos
pirdmide normativa
Resoluciones, Instrucciones Técnicas del CSN (cardcter normativo):
autorizaciones, 1. Instruccidn IS-01 del CSN, por la que se define el formato y contenido del documento individual de seguimiento radioldgico, del camé radioldgico
permisos, regulado en el Real Decreto 413/1997 (BOE 6-08-01).
licencias, 2. Instruccion IS-02 del CSN, revisién 1, por a que se regula la documentacion sobre actividades de recarga en centrales nucleares de agua ligera (BOE
instrucciones 16-09-04) (correccion de errores BOE 11-10-04).
3. Instruccion IS-03 del CSN, sobre cualificaciones para obtener el reconocimiento de experto en proteccion contra as radiaciones ionizantes (BOE 12-12-
02).

4. Instruccidn IS-04 del CSN, por la que se regulan las transferencias, archivo y custodia de los documentos correspondientes a la proteccion radioldgica
de los trabajadores, pdblico y medio ambiente, de manera previa a la transferencia de titularidad de las practicas de las centrales nucleares que se
efecttie con objeto de su desmantelamiento y clausura. (BOE 28-02-03).

5. Instruccidn IS-05 del CSN, por la que se definen los valores de exencidn para nucleidos segin se establece en las tablas Ay B del anexo | del Real
Decreto 1836/1999 (BOE 10-04-03).

6. Instruccidn IS-06 del CSN, por la que se definen los programas de formacidn en materia de proteccidn radioldgica basico y especifico regulados en el
Real Decreto 413/1997, de 21 de marzo, en el mbito de as instalaciones nucleares e instalaciones radiactivas del ciclo del combustible (BOE 03-06-
03).

7. Instruccion IS-08 del CSN, por la que se definen los criterios para exigir Servicio de Proteccion Radioldgica en instalaciones nucleares y radiactivas (BOE
10-04-03).

Autorizaciones ministeriales (energia):

- Construccion y explotacion del Centro de Almacenamiento de EL Cabril

- Desmantelamientos de: Fabrica de Uranio de Anddjar, Planta Lobo-G, C.N. Vandellds |

- Autorizaciones Instalaciones Nucleares y Radiactivas. Incluyen aspectos de gestion de residuos radiactivos.
- Plan General de Residuos Radiactivos

Resoluciones de la Direccion General de la Energia:
— Aprobacidn de contrato-tipo de ENRESA
- Autorizacidn a ENRESA para la gestidn de fuentes de cobalto-terapia y de Kr-85 en desuso

Resoluciones del CSN:

- Creacion del registro de empresas externas

- Criterios para la ubicacion de instalaciones de evacuacidn de residuos radiactivos
- Criterios para a evacuacion de residuos de muy baja actividad

- Proyectos comunes de desclasificacion de residuos radiactivos

Tabla 2.7. Componentes legales y normativos del cuarto nivel de la pirdmide normativa (resoluciones, autorizaciones, licencias, reglamentos, decretos
y drdenes)
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De esta forma, el CSN, Enresa y otras entidades nacionales, estan participando activamente
en los diferentes niveles de trabajo necesarios para el desarrollo del programa de normas de
seguridad en la gestion de residuos radiactivos del OIEA (Programa RADWASS]. La via normal
para incorporar estas normas al esquema normativo nacional es endorsarlas mediante una
resolucion ad hoc. Esta préactica es usual en el caso de las guias de seguridad.

Normas de seguridad del OIEA

El Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA] tiene entre sus misiones el desarrollo
de un cuerpo normativo aplicable al uso seguro de las radiaciones ionizantes. En 1996 se
redefinid el alcance y estructura de una nueva serie de normas de seguridad (Safety Standard
Series). Las normas de sequridad del OIEA no tienen caracter mandatorio aunque constituyen
una referencia de gran importancia para el desarrollo de las normas nacionales y esta
compuesto por tres escalones de documentos:

P Los fundamentos de seguridad que establecen los objetivos, principios y criterios de
seguridad que deben regir el uso de las radiaciones ionizantes.

P Los requisitos de seguridad que establecen las condiciones que deben cumplir las
aplicaciones especificas donde se utilizan o manipulan radiaciones ionizantes para
cumplir los principios establecidos en los fundamentos de seguridad.

P Las guias de seguridad que establecen recomendaciones basadas en la préactica
internacional para el uso seguro, es decir de acuerdo con los requisitos de seguridad, de
las radiaciones ionizantes.

La coleccién de normas de sequridad se complementa con una coleccién de documentos de
caracter técnico y detallado (Safety Report Series] cuyo objetivo es facilitar la puesta en
practica de las guias de sequridad.

Existe un comité especifico, WASSAC, encargado del programa de normas de seguridad en la
gestion de residuos radiactivos (Programa RADWASS], que tiene su base conceptual en la
Convencion Conjunta sobre Seguridad en la Gestién del Combustible Gastado y sobre
Seguridad en la Gestion de los Residuos Radiactivos.

Recomendaciones de la CE

El mandato del Articulo 37 del Tratado del EURATOM se pone en practica mediante un
procedimiento establecido en una recomendacién de la Comision que define los datos que debe
presentar cada pais sobre los proyectos de evacuacion de desechos radiactivos. Estos datos
son revisados por un Grupo de Expertos constituido al efecto que prepara la opinién de la
Comision sobre el Proyecto. Las instalaciones de gestion de residuos y el desmantelamiento
de instalaciones nucleares estan sometidas a este procedimiento.

Otras (guias seguridad CSN, codigos técnicos)

El desarrollo de actividades industriales complejas requiere un grado de armonizacién que la
normativa de obligado cumplimiento no puede alcanzar, entre otras razones porque impediria
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el progreso tecnolégico y estrangularia la actividad industrial. Para resolver esta situacién es
usual que la propia industria desarrolle normas de caracter técnico que facilitan el intercambio
de componentes sistemas, dispositivos, materiales, etc. Por su parte la Administracion y muy
especialmente los organismos reguladores nucleares, suelen emitir una serie de
recomendaciones cuya utilizacién facilita al usuario el cumplimiento con la normativa de
seguridad.

El CSN tiene su propia coleccién de guias de seguridad que se estructura en distintas
secciones, como se indica en la tabla 2.8. El propio CSN indica en sus guias de seguridad que
Las guias de seguridad contienen métodos recomendados por el CSN, desde el punto de vista
de la seguridad nuclear y la proteccion radiolégica, y su finalidad es orientar y facilitar a los
usuarios la aplicacion de la reglamentacién nuclear espanola vigente. Estas guias no son de
obligado cumplimiento, pudiendo el usuario seguir métodos y soluciones diferentes a los
contenidos en las mismas, siempre que estén debidamente justificadas.

Nivel de la _ .
L . Principales componentes legales y normativos
piramide normativa
Guias, Guias de seguridad del CSN:
recomendaciones, 1. Reactores de potencia y centrales nucleares: guias 6S- 1.1 hasta GS - 1.15.
protocolos 1. Reactores de investigacion y conjuntos subcriticos

3. Instalaciones del ciclo de combustible

4. Vigilancia radioldgica ambiental: 6S -4.1 hasta GS - 4.2

5. Instalaciones y aparatos radiactivos: GS -b.1 hasta GS -b.16

6. Transporte de materiales radiactivos: GS - 6.1 hasta 6S - 6.4
7. Proteccion radioldgica: GS - 7.1 hasta GS -7.9

8. Proteccion fisica: 6S - 8.1

9. Gestidn de residuos: 6S - 9.1 hasta 6S -9.2

10. Varios (incluyendo Garantfa de Calidad): 6S - 10.1 hasta 10:13

LTahla 2.8. Areas cubiertas por las guias de seguridad del CSN, pertenecientes al quinto nivel de la pirdmide normativa.

En la industria en generaly en la industria nuclear en particular, es tradicional la utilizacién de
normas técnicas que tiene por objeto la armonizacion de las caracteristicas técnicas de los
componentes, elementos, sistemas, dispositivos, etc., necesarios para el buen funcionamiento
de las instalaciones. El uso de este tipo de normas no es obligatorio por razones de seguridad,
si bien es imprescindible para que las instalaciones puedan funcionar de forma eficiente y
rentable. El uso de una norma técnica viene condicionado fundamentalmente por el prestigio
de la entidad que las emite. En la industria nuclear son de uso habitual las normas emitidas
por organizaciones técnicas tales como: I1SO, AENOR, ASME, ASTM, IEEE, DIN, etc. Todas ellas
son a su vez de uso frecuente en la gestién de los residuos radiactivos.

4. Conclusiones

El principal efecto causado por las radiaciones emitidas por las sustancias radiactivas es la
ionizacion. Las radiaciones ionizantes pueden producir dafnos a la salud de tipo soméatico
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agudo -llamados deterministas-, y somaticos o hereditarios diferidos, de naturaleza probabilista
-llamados estocasticos-. Mientras que los primeros sé6lo aparecen si la dosis supera un cierto
valor umbral, para los segundos la dosis recibida hace aumentar la probabilidad de su aparicion.
No obstante, es un hecho constatado que el entorno humano presenta niveles significativos de
radiaciones ionizantes de forma natural, y que el uso de la tecnologia nuclear en distintos
campos supone, en promedio, un modesto incremento de los niveles naturales de radiaciones
ionizantes, excepcidn hecha de las aplicaciones médicas.

Objetivo primario de la proteccién radiolégica es evitar la aparicion de efectos deterministas,
manteniendo la dosis recibida por cualquier persona por debajo de los umbrales de aparicion de
tales efectos. Con respecto a los efectos estocdsticos (canceres y defectos hereditarios), habré de
limitarse su probabilidad de aparicion a valores que se consideran seguros. Pero, por otra parte,
sin limitar injustificadamente aquellas practicas que, aunque supongan una exposicion a las
radiaciones, proporcionen un beneficio mayor para la sociedad o sus individuos. Para conseguirlo,
se aplican los tres principios de la justificacion, la limitacion de las dosis y riesgos individuales y
la minimizacién de dosis en busca del valor 6ptimo. Para asegurar su cumplimiento, se
establecen una serie de actuaciones y controles sobre los trabajadores y sobre el medio ambiente.

La necesidad de establecer un marco legal y técnicamente robusto para la gestion de los residuos
radiactivos, ha conducido a los paises mas avanzados a establecer una reglamentacion especifica
para esta actividad. De la misma manera, la comunidad internacional, reconociendo estas
singularidades, ha elaborado la Convencion Conjunta sobre Seguridad en la Gestion del
Combustible Gastado y sobre Seguridad en la Gestién de los Residuos Radiactivos.

La gestion de los residuos radiactivos en Espana se regula mediante el mismo marco legal y
reglamentario que el resto de las actividades que entrafan riesgo de exposicion a las radiaciones
ionizantes. Un defecto en la legislacion espafola es su fragmentacion, por lo que seria deseable
refundir la normativa, en especial la referente a la seguridad en la gestion de los residuos
radiactivos. La propia naturaleza de la gestion de los residuos radiactivos, especialmente en el
largo plazo, se diferencia claramente de las instalaciones en las que el riesgo se tiene sélo en el
presente. Esta circunstancia conduce en la practica a numerosas situaciones de dificil
interpretacion legal y reglamentaria. Cabe desear que los aspectos aun no cubiertos por la
legislacion vayan estandolo en el futuro inmediato.
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Situacion de la gestion en
los principales paises de
la OCDE

Presentacion

La situacién en la que se encuentran los programas de gestién de los residuos radiactivos en los
principales paises de la OCDE es muy variada y estd claramente ligada con las politicas
energéticasy con el papel asignado a la energia nuclear que cada pais ha ido adoptando a lo largo
de los anos.

Dada la heterogeneidad de los programas de los paises considerados, los volimenes y variedades de
residuos a tratar, presentes y futuros y las diversas estrategias energéticas, asi como la implicacién
de las administraciones en el establecimiento de programas para la resolucién definitiva de este
asunto, pensamos que resultard mas esclarecedor para el lector presentar un resumen ordenado de
la situacion en cada pais, junto con unas conclusiones finales compartidas. En ellas se ha optado por
mantener la clasificacion de residuos radiactivos establecida en cada caso.

En algun caso, la labor de sintesis de los muchisimos datos y estrategias, tanto del pasado, como
actuales y futuros, contenidos en los informes originales, junto con el afan de claridad que nos
impulsa, puede haber dado lugar a algun pequefo redondeo o simplificacién respecto a los muy
detallados que contienen dichos originales, en inglés. Dichos documentos, que se referencian al
final de este apartado, pueden consultarse en el anexo 1.
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1. Alemania
1.1. Programa nuclear aleman

Actualmente hay 17 reactores nucleares en operacion comercial, con una potencia instalada de
20.339 MWe, que aportan el 30 % de la electricidad consumida en el pais. La primera central
nuclear inicié su operacién en 1960 y la Ultima, en 1989. El programa nuclear aleman se ha
visto sujeto a una serie de hitos de naturaleza politica, a lo largo de la Ultima década, entre los
que cabe mencionar:

P En septiembre 1998, el Gobierno SPD/Verdes decidié prescindir de la energia nuclear
en Alemania. Como consecuencia de esta decision, en junio 2001 se firmé un acuerdo
entre el Gobierno y los operadores de las centrales nucleares. en el que se fij6 para
cada central nuclear “la cantidad remanente de energia eléctrica a producir hasta su
cierre definitivo”. La Ley de energia nuclear (Atomgesetz, AtG) se modifico
apropiadamente en abril 2002.

P El nuevo Gobierno aleméan de noviembre 2005, formado por CDU/CSV y SPD mantiene la
decisién de prescindir de la energia nuclear en Alemania. Con el actual renacimiento de
la energia nuclear en el mundo, también en Alemania se ha iniciado la discusion al
respecto.

P Los antiguos reactores ya estadn fuera de servicio; dos han sido completamente
desmantelados y tres centrales nucleares de mayor tamano estan actualmente en
proceso de desmantelamiento.

1.2. Clasificacion y generacion de los residuos

En relacidn con la gestion de los residuos radiactivos, ya en el afo 1960 se tom¢ la decisién de
que todos los residuos radiactivos se almacenarian de modo definitivo en formaciones
geoldgicas profundas. Como consecuencia de esta decision, solo existe la categoria de
residuos atendiendo a la dosis en superficie de los contenedores de almacenamiento. Por lo
que no se ha hecho una segregacion de los residuos en funcion de los periodos de
semidesintegracion de los radionucléidos. Esto tiene dos consecuencias:

P En Alemania no hay separacion entre los residuos LLW e ILW de los de vida cortay los de
vida larga.

P Nunca se ha considerado como solucidn técnica los almacenamientos cerca de superficie
para los residuos radiactivos de vida corta.

Pero, en conexién con el almacén de Konrad (ver detalles en punto posterior], se ha hecho otra
clasificacion: los residuos que no generan calor y los residuos que si generan calor. Si el
combustible gastado se considera como residuo, éste pertenece a la Ultima categoria.

Las cantidades de residuos esperados hasta el ano 2040, se presentan en las dos tablas
siguientes, tanto para los residuos que no generan calor, como para los que si lo generan.

Situacion de la gestion en los principales paises de la OCDE



Dentro de estos ultimos estan los residuos del reproceso, realizado durante una cierta época
en el extranjero, y el combustible gastado producido desde una determinada fecha (ver detalles
en punto posterior).

m3
Centrales nucleares 195.000
Actividades publicas (Karlsruhe y Jilich) 102.000
Total 297.000

LTabla 3.1. Cantidades de residuos no generadores de calor.

m3
Procedentes del reproceso 5.600
Combustible gastado 18.400
Total 24.000

LTabla 3.2. Cantidades de residuos generadores de calor.

1.3. Estructura institucional

En relacién con la gestion de los residuos radiactivos hay una clara separacion de
responsabilidades entre el Gobierno Federal y la industria nuclear. La Ley de Energia
Nuclear (AtG) designa al Gobierno Federal como responsable de la construccion y operacion
de los almacenamientos finales de residuos radiactivos. El resto de las actividades del ciclo
del combustible son responsabilidad de las empresas propietarias de las centrales
nucleares.

Dentro del Gobierno Federal es el Ministerio de Medio Ambiente y Seguridad Nuclear (BMU] el
encargado de las responsabilidades gubernamentales. Pero BMU lo delega en BfS (Oficina
Federal de Proteccion Radiolégical, la cual, a su vez, firmd un contrato con DBE, que es la
empresa operadora, en representacion de BfS, y es la encargada de todo lo relativo a los
almacenamientos finales en Alemania.

La autoridad de licenciamiento de las instalaciones nucleares no existe a nivel centralizado o

federal, sino que, de acuerdo con la Constituciéon Alemana y la Ley Nuclear AtG, el
licenciamiento es responsabilidad del Estado federado en el que se ubique la instalacion.
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1.4. Gestion de los residuos de media y baja actividad

Como ya se ha indicado, no hay diferenciacion entre los residuos de vida corta y vida larga. En
consecuencia, todos los residuos de baja y media actividad (LLW e ILW) se almacenan en
almacenamientos geolégicos profundos. Para esto se utilizaron tres antiguas explotaciones
mineras: las minas de Asse, Morsleben y Konrad.

La mina de Asse era una mina de potasa, localizada en Baja Sajonia, cuya produccién se detuvo
en 1964. Entre los anos 1965 y 1995, ha dado soporte a la [+D sobre el almacenamiento en
formaciones salinas, siendo la referencia internacional de este tipo de medio geoldgico. Dentro
de estos ensayos se almacenaron 125.000 bidones de residuos de baja actividad (LLW) y 1.300
de ILW. Desde 1995, la mina estd en proceso de rellenado y puesta fuera de servicio. A
principios del afo 2007 esta prevista la presentacion de la solicitud de licencia para el cierre
final. Morsleben también era una antigua mina de potasa que funcioné como tal hasta el ano
1969. Situada en la antigua Republica Democratica Alemana (RDA), desde 1971 se utilizd como
almacén final de los residuos de baja y media actividad LLW e ILW y se ha seguido usando como
tal hasta 1998. Se han almacenado en él 36.800 m®. La solicitud de cierre y clausura se ha
presentado en septiembre de 2005.

Konrad, situada en Baja Sajonia, dejé de producir mineral de hierro en 1976. Después de
muchos estudios sobre su idoneidad se decididé presentar una solicitud para licencia de
construccion de un almacén de residuos LLW e ILW, en 1982, licencia que fue aprobada 20 ahos
después e inmediatamente recurrida. La decisién final sobre el recurso de apelacién se hizo
publico en marzo 2006, con las siguientes puntos béasicos:

P El tribunal confirma la licencia dada en junio 2002.
P Todas las objeciones sobre la seguridad del proyecto son rechazadas.
P Eltribunal deniega la posibilidad de un nuevo recurso.

Esta dltima decision tiene que ser confirmada por la Corte Suprema de Leipzig, la cual se
espera para 2007. Como se requieren cuatro anos para la construccion y puesta en servicio del
almacén, se prevé el inicio de la operacion en 2011/2012 y la capacidad total sera de 300.000 m®,
que es el inventario previsto para la totalidad de los residuos de este tipo.

1.5. Gestion de los residuos de alta actividad HLW y combustible gastado

La estrategia inicial del programa nuclear aleman fue el reproceso del combustible gastado.
A tal efecto se construyd una planta piloto (WAK] en Karlsruhe, la cual operd entre 1971y
1990, estando en proceso de desmantelamiento desde 1994 y se firmaron contratos de
reproceso con las empresas reprocesadoras de Francia y Reino Unido. La Ley Nuclear, AtG,
tuvo una enmienda en 1994. Esta enmienda permite el almacenamiento directo final del
combustible gastado como residuo de alta actividad. La ultima enmienda de abril 2002
prohibe el reproceso del combustible gastado aleméan a partir de julio de 2005. Por esta
razon, el combustible gastado debe ser almacenado en almacenes temporales hasta que
esté operativo el almacén final.
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Instalaciones
» Almacenamiento temporal

Existen tres instalaciones en operacion para el almacenamiento temporal de los residuos de alta
actividad HLW, que son las situadas en Ahaus, Gorleben y Greifswald. Ahaus, situada en
Northrhine-Westphalia, inicié su operacion en 1992. Tiene licencia para almacenar 420 posiciones
de contenedores, al igual que Gorleben, en Baja Sajonia, operativa desde 1995. El almacén de
Greifswald, en Mecklenburg-Vorpommern, opera desde 1999 con una licencia para 80 posiciones
de contenedores y tiene almacenados los C.G. de dos centrales clausuradas de la antigua RDA.

Debido a la oposicién publica a los transportes del combustible gastado a Gorleben y Ahaus, el
Gobierno Federal anterior (1998) prohibié tales transportes. La AtG de 2002 obliga a que todas las
centrales nucleares construyan y operen almacenamientos temporales en cada emplazamiento.
Estos almacenes, algunos ya construidos y en operacion, estan siendo licenciados para 40 afos.

» Acondicionamiento de combustible gastado

En el emplazamiento de Gorleben las empresas nucleares han construido una instalacion
piloto para el acondicionamiento de los contenedores para su almacenamiento final en sal.
Esta instalacién se inicié en 1990 y se aprobd su licencia operativa en diciembre de 2000. Su
capacidad es de 30 toneladas/ano, pero ain no ha iniciado su operacion, debido a que no se
sabe cudl serd el emplazamiento final para el combustible gastado.

» Almacén Geoldgico Profundo (AGP)

En los anos 70 una vez comprobada la operacion positiva de la planta piloto de reproceso de
Karslruhe (WAK), se prepard un plan para construir y operar lo que se denomind el Centro del
Ciclo de Combustible, en aleman NEZ. La ubicacion de este centro estaria en Gorleben (Baja
Sajonial). El nlcleo de este centro era una planta de reproceso, a la que acompafnaban todas
las instalaciones de acondicionamiento y como la otra parte clave del complejo estaba la
formacién salina susceptible de ser utilizada para la construccion de un almacén geoldgico
profundo para todos los residuos resultantes del NEZ. Tras una vista publica, con participacion
internacional, el Gobierno de Baja Sajonia decidié en mayo de 1979 no dar permiso para la
construccion del NEZ en Gorleben. Sin embargo, se decidié que el gran domo de Gorleben
deberia ser investigado para ver su factibilidad para albergar un almacén geoldgico profundo.

La exploraciéon desde superficie empezd en 1983 y el Gobierno Federal decidid construccion
de los dos pozos para la exploracion subterrédnea, que se excavaron entre 1985y 1996. En
1998 se inicid la exploracion subterrénea de la primera posible drea para almacenamiento.
Las exploraciones han producido un muy buen conocimiento de la geologia del domo salino.
Adn no esta terminada toda la exploracion, ya que, en el mencionado acuerdo del afo 2000,
se establecid una moratoria sobre la exploracion de entre tres y diez afos de duracién, por
lo que no se puede decidir sobre su idoneidad para un almacén final.

En noviembre de 2005, en el acuerdo de coalicidn se puede leer lo siguiente: "CDU/CSU y SPD
admiten la responsabilidad nacional para el almacenamiento seguro de los residuos radiactivos
y propondrén la solucion de este problema de una manera répida y orientada al éxito.
Intentaremos resolver este problema durante la préxima legislatura”, pero, a pesar de todos los
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resultados, declaraciones y afirmaciones no ha sucedido nada hasta la fecha. La moratoria en
Gorleben sigue en efecto y lo que pueda suceder en el futuro estd completamente abierto.

1.6. Principales restricciones e incertidumbres

La principal incertidumbre para el sistema de gestion de los residuos de alta actividad HLW en
Alemania es la cuestidon no resuelta de donde se ubicara el almacén. El Gobierno SPD de 1998,
olvidando las actividades en curso de Konrad y Gorleben establecié una nueva aproximacion al
almacenamiento final de los residuos HLW:

P Establecid el “Concepto de sélo un almacén”, lo que significa que sélo deberia construirse
un almacén en Alemania para todas las cantidades de todos los tipos de residuos radiactivos.

P Intentd iniciar un nuevo proceso de seleccion de emplazamientos, partiendo de un mapa
en blanco, con el fin de “encontrar el mejor emplazamiento” para dicho almacén.

Para este proceso de seleccion, el BMU formo un comité (AkKEnd], en febrero de 1999. Este
comité trabajo durante tres anos y entreg6 su informe al BMU en diciembre de 2002, que no lo
ha evaluado ni comentado publicamente. La Corte decisoria sobre Konrad ha establecido tres
criterios al respecto.

P El concepto de sélo un almacén es una declaracién politica no vinculante y no estd de
acuerdo con la Ley nuclear AtG

P No es necesaria una comparacion entre emplazamientos para cumplir con el requisito
politico”del mejor emplazamiento”

P La peticion de recuperabilidad tampoco esté justificada, de acuerdo con la Ley.

Este complejo problema solamente debe y puede resolverse politicamente por el Gobierno Federal.
El actual Gobierno de 2005 ha prometido hacerlo en la presente legislatura. Estas dificultades sélo
pueden ser superadas si todas las partes acuerdan la necesidad de un AGP para el combustible
gastado y los residuos de alta actividad en Alemania, asi como el lugar de su ubicacion.

1.7. Costes y aspectos financieros

A diferencia de otros paises, no hay un fondo especifico para la financiacién de la gestién de los
residuos radiactivos. Todos los presupuestos de los proyectos son aprobados anualmente por
el BMU y forma parte del presupuesto Federal. El coste total de Konrad esta establecido en
1.873 millones de euros. El coste total de Gorleben esta establecido en 3.420 millones de euros.

. Francia

2.1. Programa nuclear francés

En Francia, la contribucién de la energia eléctrica de origen nuclear sobre el total es de
aproximadamente el 78%. Electricité de France, EDF, opera 58 reactores nucleares, con una

Situacion de la gestion en los principales paises de la OCDE



potencia instalada total de 63.000 Mwe. Entre ellos, hay un reactor nuclear de neutrones
rapidos (PHENIX] de 250 Mwe, conectado a la red y usado para experimentos de irradiacion.
Los citados reactores requieren cada ano 1.050 toneladas de combustible, y para fabricar esa
cantidad de combustible son necesarias 8.500 toneladas de uranio natural.

Francia tiene todas las instalaciones necesarias para la preparacion integra del combustible en
todas sus fases: mineria, conversion a hexafluoruro de uranio, el enriquecimiento de uranio asf
como la fabricacion de todos los componentes del elemento combustible.

Los principales productores de residuos radiactivos son EDF, AREVA, CEA, muchos laboratorios
de investigacién y los usuarios de fuentes selladas. ANDRA es la agencia responsable de su
gestién y del establecimiento y actualizacién permanente del inventario de los mismos.

La reciente aprobacion de la Ley 2006-739, de 28 de junio de 2006, ("Programa relativo a la
gestion duradera de los materiales y residuos radiactivos”) ha sido un paso importante para la
gestion de los residuos radiactivos. Todas las cantidades y caracteristicas de los residuos
radiactivos parten de considerar el ciclo cerrado del combustible, con el reproceso de todos los
elementos combustibles. El futuro lejano de los residuos radiactivos en Francia depende de las
alternativas energéticas que se adopten en el pais. Por ello, los volUmenes que se incluyen en
el informe pueden no ser realistas para mas alla del afo 2030.

2.2. Clasificacion y generacion de residuos
En Francia los residuos radiactivos se clasifican atendiendo a:
P Su actividad = VLL / LL / ML / HL [muy baja/baja/media/alta)

P Su periodo de semidesintegracion: VSL / SL / LL (vida muy corta (cinco afos] / vida corta
(30 afos) / vida larga).

La combinacion de ambas variables da lugar a los tipos de residuos que se indican en la tabla
3.3 en la que se incluyen las cantidades generadas hasta el presente y las previstas para el ano
2020, en metros cubicos equivalentes (de bultos acondicionados).

Final 2004 Final 2020 % actividad
HLW (vitrificados) 1.850 * 3.620** 91,8
ML-LLW 45.510 54.800 8,2
LL-LLW 47.120 105.000 0,013
LML-SLW 795.000 1.195.000 0,055
VLLW 580.000 0,031

* No incluye el combustible gastado: 11.500 t
** No incluye el combustible gastado: 25.000 t en 2020

tTabla 3.3. Generacidn de residuos radiactivos en Francia (en m’ equivalentes)
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2.3. Estructura institucional

La Ley de 2006/ 686 aprobada el 13 de junio de 2006, “Transparencia y seguridad en los asuntos
nucleares”, que da continuidad a la ley de 30 de diciembre de 1991, ha creado una nueva
estructura para la Autorité de Sureté Nucleaire (ASN], independiente, bajo la direccion de cinco
consejeros, que estad encargada de controlar las actividades nucleares civiles en Francia.

P ASN es responsable del control de las actividades nucleares, con el fin de asegurar la
proteccion de las personas y del medio ambiente de los riesgos asociados al uso de la
energia nuclear.

P Ademds de lo indicado tiene un papel importante en la definicidon, junto con los
productores, de los principios de la gestién de los residuos radiactivos.

Dependiendo de la ASN, la Direction General de Sureté Nucleaire et de Radioprotection
(DGSNR] es la encargada del control de la gestion de los residuos radiactivos.

ANDRA es la entidad responsable de la gestion de los residuos radiactivos. Es un organismo
publico industrial y comercial, creado en su forma actual por ley de 30 diciembre de 1991.
Independiente de los productores de los residuos y bajo la tutela de los ministerios de Industria,
de Investigacién y de Medio Ambiente, es la encargada de la gestion a largo plazo de los
residuos radiactivos en Francia y del establecimiento y actualizacion permanente del inventario
de los mismos.

2.4, Instalaciones de almacenamiento de residuos radiactivos de media y baja actividad

Francia tiene dos centros de almacenamiento definitivo de residuos radiactivos en
operacion.

P El centro de almacenamiento de L Aube en Soulaines, con capacidad para un millén de
metros cubicos de residuos de baja actividad y vida corta.

P El centro de Morvilliers, cerca de Soulaines, con capacidad de 0,65 millones de metros
cubicos de residuos de muy baja actividad.

El primer centro de almacenamiento, en La Manche, cerca de La Hague, fue inaugurado en 1960,
con capacidad para 0,5 millones de metros cubicos, y se encuentra clausurado y monitorizado.

Ademés de lo indicado sobre los residuos de vida corta, hay otros tipos de residuos que
reclaman soluciones a largo plazo. Como son los residuos VLL-LLW procedentes de la
industria no nuclear [TENORM] (Technical enhanced natural occurring radioactive materials),
los residuos procedentes de la mineria del uranio, los residuos de grafito y radio, las fuentes
encapsuladas y los residuos con contenido en tritio.

Estrategia de desmantelamiento

Hay siete reactores nucleares de primera generacion que estdn en proceso de
desmantelamiento. Este desmantelamiento se llevard a cabo en dos fases, y deberd estar
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concluido para el afo 2025, estando en construccion un almacenamiento definitivo para grafito,
que se espera esté operativo en 2009.

Hay instalaciones del ciclo de combustible nuclear, tanto en La Hague (AREVAJ, como en
Marcoule (CEA] que se estdn desmantelando y limpiando, habiéndose habilitado nuevas
instalaciones de almacenamiento temporal.

2.5. Combustible gastado y residuos de alta actividad

La estrategia energética adoptada es la del reproceso del combustible gastado, que recicla
algunos componentes del mismo, como el Puy parte del U, para uso en determinados tipos de
reactores, a la vez que se reduce de un modo apreciable el volumen de residuos a almacenar.
Como resultado del reproceso se producen dos tipos de contenedores, de similares
dimensiones, en acero inoxidable:

P Los que contienen los residuos vitrificados del reproceso y que generan calor.

P Los que contienen los elementos estructurales y tecnoldgicos supercompactados y no
generan calor.

Actualmente hay almacenadas cantidades importantes en las instalaciones de La Hague:
11.000 toneladas de combustible gastado sin reprocesary 158.000 metros cubicos de ML-LLW
sin acondicionar.
Estrategias de futuro: investigacion y desarrollo
La hoja de ruta para el futuro se recoge en la ya citada Ley de 26 de junio de 2006, que incluye los
resultados de las numerosas investigaciones desarrolladas durante los Ultimos 15 afios en las tres
lineas establecidas en la anterior Ley sobre la materia, de 30 diciembre de 1991. Son las siguientes:
a) Separacion y transmutacion (S&T) de los radionucléidos de vida larga.
b) Almacén Geoldgico Profundo (AGP) y laboratorios subterraneos
c) Procesos de acondicionamiento y almacenamiento a largo plazo en superficie
Ya hay algunas conclusiones previas:
P El Almacén Geoldgico Profundo no puede ser evitado mediante la transmutacion.
P El almacenamiento temporal a largo plazo ofrece la flexibilidad, si fuera necesario, para
dar mas tiempo al proceso de desarrollo de la transmutacion o del almacenamiento
geoldgico, pero no puede considerarse como una solucién definitiva.

La situacién de las investigaciones a fecha de hoy en las tres lineas es la siguiente:

a) Para progresar en la S&T es necesario superar dos asuntos principales: 1) encontrar
componentes (combustibles o blancos de irradiacion) que resistan condiciones extremas
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de irradiacién, sin problemas para la seguridad de los reactores en los que se desarrolla
el proceso y 2] transmutar los actinidos, preferentemente por fisién con altos
rendimientos. La mejor opcion para llevar esto a cabo son los neutrones con los que
operan los reactores rapidos tipo FR (critico) y ADS (subcritico).

A pesar de los muchos experimentos desarrollados hay demasiados asuntos aun
desconocidos, a fecha de diciembre de 2006. Queda un largo camino para poder integrar
los procesos de la separacién, la fabricacién del combustible, su reciclado y la
transmutacion en los reactores FRy ADS. En todo caso, la separacion y transmutaciéon no
podran alcanzar, si se alcanza, el nivel industrial, antes del ano 2050. Los resultados
obtenidos enfatizan la cuestidn clave de la gestidn del curio.

b) Para el AGP, se ha dado prioridad a la investigacion del emplazamiento de Bure,
formacion arcillosa situada a 450/ 500 metros de profundidad. Se han propuesto disefos
completos del almacén final de los residuos, con el fin de que esté operativo el ano 2025.
En la linea 3 se ha dado un gran avance en los Ultimos 10 afios en el acondicionamiento
de los residuos de vida media y de vida larga, estando bien controlado actualmente el
acondicionamiento y la caracterizacién de los residuos radiactivos, especialmente en el
caso de los residuos vitrificados de alta actividad procedentes del reproceso. Se han
desarrollado, a escala de laboratorio, matrices cerdmicas para la incorporacién de cada
actinido y se estan investigando su envejecimiento y sus caracteristicas de lixiviacion. El
almacenamiento temporal, durante unos 100 anos, estad claro que es posible en los
almacenes industriales recientemente construidos. Para un almacenamiento temporal
méas prolongado o para el definitivo es necesario utilizar contenedores para
encapsulado, apropiados a cada tipo de residuo. Se estd demostrando la durabilidad de
tales contenedores.

La Ley de 26 de junio de 2006
En lo referente a la gestiéon de los RAAy VL, la Ley aprobada estipula lo siguiente:

a) Continuar con las investigaciones en S&T, AGP, acondicionamiento y caracterizacion de
los residuos, y en su almacenamiento temporal.

b) Mejorar la transparencia y el control democrético de todos estos procesos.

c) Mejorar el desarrollo econémico de las areas de localizacion de los emplazamientos.

d) Establecer estructuras y fuentes de financiacion para estas acciones (garantizar
que ANDRA tiene asegurada la financiacién para los préoximos anos y en el largo

plazo).

Y pone como objetivos concretos en el tiempo los que se indican a continuacion:

P 2012: evaluacion de las posibilidades de utilizar los reactores répidos ADS o FR para la
transmutacion.

P 2020: posible establecimiento de una instalacién prototipo para la transmutacion.
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P 2015: envio a la ASN del informe de seguridad para el licenciamiento del AGP vy el
establecimiento de nuevas instalaciones de almacenamiento temporal, si fueran necesarias.

P 2025: posible puesta en operacién del AGP.

Ademas, da una consideracion especial a la reversibilidad del AGP y dice al respecto: “Los
residuos radiactivos pueden almacenarse indefinidamente en los almacenes geoldgicos
profundos; en los estudios, debe considerarse la reversibilidad, la cual no debe durar menos
de 100 anos. ...Antes del 2013, seréd definida en una nueva Ley".

En lo relativo a la transparencia del proceso democrético incluye un status especial para los
miembros de la Comision Nacional de Evaluacion (CNE] y se refuerza su independencia, y,
a su vez, un status especial para el proceso de eleccién del emplazamiento para el AGP:
debates publicos, informes a los organismos de seguridad nuclear, consultas locales,
consultas al Parlamento, Ley de reversibilidad, Autorizacion del Consejo de Estado, etc.

Instalaciones en operacion, en proyecto o en programa

Las instalaciones de reproceso de La Hague tienen una expectativa de vida hasta 2030/ 2040.
Las nuevas plantas de reproceso de la Generacién IV estan estudidndose en un programa de
investigacion y desarrollo, junto con el resto de paises del GIF (Generation IV International
Forum]. Para el futuro de la energia nuclear, en la perspectiva de la IV Generacién de
Reactores, es necesaria la gestion conjunta del uranio, el plutonio [y todos los actinidos
minoritarios) haciendo el reproceso resistente a la proliferacion, para su reciclado-quemado en
los reactores rapidos.

2.6. Principales restricciones e incertidumbres

Los residuos producidos en Francia estan bien identificados (excepto algunas fuentes selladas)
y las previsiones de produccion de residuos acondicionados son razonables. Estan operativos o
han sido identificados los canales de gestion para la solucion definitiva a largo plazo, que son
coherentes en lo técnico y en lo administrativo. Las responsabilidades en la gestidn estan
identificadas y la regulacion de la seguridad radiolégica estd desarrollada adecuadamente.
Francia, a partir de la ley de junio de 2006, estd en primera linea en los aspectos politicos y
administrativos de la gestién de los residuos radiactivos. Por ello, la Unica incertidumbre para
esta gestion reside en las posibilidades reales de llevarla a la practica, ya que depende de
muchos factores econdémicos. Si los materiales radiactivos no considerados residuo (diferentes
compuestos de uranio, p.ej) cambiasen de status, serdn necesarios nuevos canales de gestion.

2.7. Costes y aspectos financieros

La mencionada Ley de junio de 2006 asegura la financiacién de la gestién de los residuos
procedentes de la parte final del ciclo del combustible y de los que se produzcan en el
desmantelamiento de las instalaciones nucleares.

La Unica duda se presenta en algunos tipos de residuos, actualmente en almacenamiento

temporal y gestionados por ANDRA, que no tienen definido su almacenamiento final, y cuya
financiacién se esta estudiando. Estos residuos no representan cantidades significativas.
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El coste de la parte final del ciclo de combustible, del acondicionamiento de los residuos
“historicos”, del desmantelamiento de las instalaciones y de las instalaciones para el
almacenamiento geoldgico profundo se estima en 60.000 millones de euros.

3. Reino Unido

3.1. Programa nuclear del Reino Unido

Hay actualmente 23 reactores nucleares en operacién comercial, con una potencia instalada
total de 11.852 Mwe, y que aporta el 20% a la produccion de energia eléctrica del pais.

Este programa de energia nuclear comercial dispone de un amplio rango de instalaciones de
ciclo del combustible, que comprende las de conversion a hexafluoruro de uranio y e
enriquecimiento de uranio asi como la fabricacidn del combustible, el reproceso y la
recuperacion de los residuos. Estas instalaciones estan situadas en el norte de Inglaterra, en
Springfields, Capenhurst y Sellafield. Estas instalaciones también proporcionan servicios del
ciclo del combustible a otros paises.

El amplio entramado de instalaciones histéricas (desde los afios cuarenta) existente, da
como resultado un complejo rango de residuos nucleares “histéricos”, cuya gestion se
complica en muchos casos por la presencia de sustancias no radiactivas y peligrosas, como
los asbestos.

Clasificacion y generacion de los residuos
P Residuos de alta actividad (HLW). Productos del reproceso, generan calor.
P Residuos de actividad intermedia (ILW). Exceden los limites de los LLW, no generan calor.

P Residuos de baja actividad (LLW]. La mayor parte de ellos se pueden enviar al centro de
almacenamiento de Drigg (Cumbria).

P Residuos de muy baja actividad (VLLW )

P Plutonio recuperado, uranio residual y combustible gastado (Surplus Plutonium, Uranium
and Spent Fuel)

La generacion de residuos se basa en los siguientes supuestos:
P Para Sizewell B PWR se supone una operacion de 40 afios y terminaré en el 2035.
P Los reactores avanzados de gas (AGR) operaran durante 35 afios (hasta 2023).
P Todos los 18 reactores MAGNOX (en siete centrales) quedaran parados para el 2010.
P ELCG de los MAGNOX se estd llevando a BNFL (Sellafield) para reproceso.

P El combustible de los AGR cubierto por los actuales contratos, se reprocesara.
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Tipo de residuo m’® % actividad

HLW 1.290 50
Combustible gastado 8.150 42
LLW 353.000 3

ILW 37.200 0
Plutonio 3.270 5
Uranio 74.950 0

LTabla 3.4. Generacion de residuos radiactivos en el Reino Unido.

3.2. Estructura institucional

La estructura institucional relativa a la gestién de los residuos radiactivos en el Reino Unido es
complejay en los Ultimos anos se ha llevado a cabo un proceso de transformacién importante:

P En 2003 se ha creado el Committee on Radioactive Waste Management (CoRWM], que
substituye al anterior RWMAC (Radioactive Waste Management Advisory Comitee). Tiene
como responsabilidad la gestion a largo plazo de los residuos de alta actividad e
intermedios (ILW Y HLW]J.

P Se crea la National Decommissioning Autority (NDA), que asume la responsabilidad del
almacenamiento de los residuos de baja actividad que desde 1982 venia desarrollando
NIREX [Nuclear Industry Radioactive Management Executive).

P La Health Protection Agency (HPA) y la NRPB National Radiological Protection Board) se
han integrado en 2005, dando lugar a una nueva Radiological Protection Division, que
tiene la responsabilidad de la investigacion sobre los riesgos de las radiaciones,
proporciona laboratorios y servicios técnicos, etc

Con papel de cuerpos consultivos, actlan las siguientes instituciones:
P Nusac (Nuclear Safety Advisory Committee], comité consultivo independiente del HSE.

P Comare [Committee on Medical Aspects of Radiation in the Environment) establecido en
1984, asesora al Gobierno sobre los efectos de la radiacidon sobre la salud.

P IRHSF (lonizing Radiation Health and Safety Forum) proporciona un enlace entre el HSE
y los interesados en la proteccién radiolégica y da pautas para futuras acciones.

P Finalmente NIREX ya no depende de la industria nuclear y es propiedad de DEFRA y del
Departmento de Comercio e Industria y esta financiado principalmente por la NDA. Se
ocupa del inventario de todos los residuos radiactivos en el Reino Unido, su definicion, su
caracterizacion, etc.
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Marco legal

La norma que gobierna el uso de materiales radiactivos y la gestién y almacenamiento final de
los residuos radiactivos en el Reino Unido es la Radioactive Substances Act 1993 (RSA 93),
excepto para la gestién dentro de los emplazamientos nucleares licenciados. El control lo
ejercen las Environment Agencies de cada area.

La Health and Safety at Work Act (1974) and Nuclear Installations Act (1965]) constituyen la
principal legislacion sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores y del
publico en las instalaciones nucleares de Reino Unido.

3.3. Gestion de los residuos de media y baja actividad
Residuos de baja actividad (LLW)

Los LLW, después de su acondicionamiento, se envian a Drigg en Cumbria, donde se depositan
en zanjas de hormigdén que una vez llenas, se cubren con hormigén y tierra. Recientemente la
Environment Agency ha hecho una enmienda a la autorizacion de almacenamiento definitivo,
en base a riesgos de erosion de la costa y otros temas. Se estd evaluando actualmente la
capacidad remanente del centro. Hay otro centro de almacenamiento final en Dounreay, en
Escocia, propiedad de UKAEA, cuya capacidad de almacenamiento ya estad cubierta y se estd
evaluando su ampliacion. Respecto al futuro, tanto la NDA, como UKAEA y los comités
asesores RWMAC y CoRWM han sefalado que es necesaria una clara legislacion en Reino
Unido para la gestion de las enormes cantidades de residuos LLW que van a resultar de los
desmantelamientos y demas actividades.

Residuos de baja actividad y vida larga (ILW)

Los residuos que no pueden ser admitidos en Drigg, tras su acondicionamiento, estan
almacenados en sus centros de produccién, hasta que haya una normativa sobre este tipo de
residuos y se disponga de un centro de almacenamiento licenciado.

Estrategia de desmantelamiento

La estrategia actual adoptada por la NDA para los emplazamientos de los reactores MAGNOX,
después de la retirada del combustible, es la siguiente:

P 20 a 25 anos para alcanzar la situacion de vigilancia y mantenimiento.

P 80 a 100 afos en vigilancia y mantenimiento.

P Desmantelamiento y limpieza total del emplazamiento.
El mayor problema es la preparacién de los emplazamientos para largos periodos de vigilancia
y mantenimiento. Como alternativa a esta estrategia se esté considerando actualmente reducir
el tiempo para alcanzar la situacion de vigilancia a cinco anos. También se ve la posibilidad de

lograr liberar los emplazamientos en mucho menos tiempo. La NDA tiene un acuerdo de
cooperacion con EDF (Francia) para intercambio de Know-how y de I+D.
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3.4. Combustible gastado y residuos de alta actividad

Hasta la fecha, el combustible gastado, junto con el plutonio y el uranio recuperados en el
reproceso, no se consideran residuos radiactivos. La legislacién del Reino Unido indica que es
potestad de los propietarios de tales materiales declarar si son o no residuos radiactivos. Hasta
la fecha, no se ha producido dicha declaracion, pero con la formacion de la nueva NDA vy los
cambios en la estructura de la industria nuclear del Reino Unido, es posible que alguno de
estos materiales se declare como residuo radiactivo en un futuro. En ese caso el combustible
gastado seria un residuo radiactivo HLW.

Hay dos plantas de reproceso en Sellafield, propiedad de BNFL:

P La primera reprocesa el combustible de uranio metélico, procedente de los antiguos
reactores de gas MAGNOX, que no puede ser almacenado a largo plazo en agua.

P La segunda reprocesa todo el combustible de los mas modernos reactores avanzados de
gas y puede reprocesar el combustible de los reactores PWR de agua ligera. Ademas,
reprocesa el combustible de otros paises.

P Aln no se ha tomado la decision sobre la gestién del combustible gastado de la central
PWR Sizewell B, ni del combustible de los submarinos nucleares.

La UKAEA tenia pequenas plantas de reproceso en Dounreay, ya paradas.
Gestion de los residuos de alta actividad (HLW)

Los residuos de alta actividad, corriente de residuos liquidos del reproceso, se concentran
y se almacenan convenientemente refrigerados. Hay la intencién de que todo este HLW
liquido se acondicione usando un proceso de vitrificacion para inmovilizar el residuo en una
matriz de borosilicato, susceptible de una gestién a largo plazo. Estd en operacién una
planta de vitrificado en Sellafield y se espera que todos los residuos HLW estén vitrificados
en 2015.

Desde 1982, la politica del Gobierno es que los residuos HLW sean almacenados en superficie
durante un periodo no inferior a 50 afos. Sin embargo, esta situacién puede cambiar en el

futuro por las razones que se indican a continuacion:
P EL CoORWM emitid en julio de 2006 el informe con su propuesta de gestidn a largo plazo
de los residuos de alta actividad HLW y los ILW y el Gobierno y las Devolved

Administrations intentan responder antes de finales de 2006.

P Las consideraciones del CoRWM le han conducido a una serie de propuestas
interdependientes, que son:

P> Almacenamiento Geoldgico Profundo, como situacion final de los residuos.

P> El almacenamiento temporal juega un papel vital en el proceso.
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» Dar un nuevo enfoque al proceso de eleccion de los emplazamientos, basado en la
voluntad de participacion de las comunidades concernidas, la asociacién con ellas y la
mejora de su bienestar.

Asimismo, el Comité sugiere al Gobierno que estas propuestas tienen base suficiente para que
actle sin demora. Esté por ver como y en qué plazo responde el Gobierno del Reino Unido y
cémo se encamina hacia la implementacion de las opciones técnicas propuestas, que son las
mismas que la comunidad nuclear del Reino Unido y de los demés paises tienen previstas
desde hace mas de 20 anos.

3.5. Necesidades de 1+D y generacion de tecnologia

La politica del Gobierno es que cada agente que participa en el programa nuclear lleve a cabo la
[+D que requiera para cumplir sus respectivas funciones. Esta en desarrollo un nuevo esquema:

P La industria nuclear en el Reino Unido desarrolla mucha menos |+D que en el pasado y
el énfasis de los reguladores en la materia también ha disminuido. Sin embargo, el
CoRWM ha reconocido que deberia haber un compromiso para un programa intensivo de
I+D para la seguridad a largo plazo del AGP, orientado a reducir las incertidumbres a nivel
general y las especificas del emplazamiento, asi como para la mejora del
almacenamiento temporal a largo plazo. Ya se verd en el futuro inmediato.

P Ademas, se requiere a la NDA para desempenar un papel en [+D relativo a la
descontaminacién de emplazamientos y al desmantelamiento. Para ello ha creado un
comité de Investigacion que supervise la [+D en esta area.

P Hay diferentes instituciones del Reino Unido que participan en los programas marco de
la UE. Los representantes britédnicos en el Comité Cientifico y Técnico de EURATOM:

P Reconocen la importancia del GIF (Generation IV International Forum).

» Ven la separacion y transmutacion (S&T) como un buen medio para la formacion de nuevos
técnicos nucleares, méas que una solucion para la gestion a largo plazo de los residuos HLW.
Esta visidon ha quedado recogida en el informe del CoRWM, que indica que la S&T, de un
modo realista, no puede ser considerada para proporcionar una solucion a largo plazo para
los residuos actualmente almacenados en el Reino Unido ni para los que se preveé producir,

P De aqui que cualquier consideracion futura de la S&T probablemente se restrinja a la
separacion por medio del reproceso del combustible gastado y el reciclado del
plutonio separado, mediante su incorporacion en combustible MOX, para su uso en los
futuros reactores PWR o quizéds en reactores rapidos.

3.6. Costes y aspectos financieros

Los costes de la gestidn a largo plazo de los residuos radiactivos han sido estudiados en detalle
por el CORWM en las diferentes posibles opciones. Ha analizado 14 opciones con distintas
combinaciones de tipo de residuos y soluciones de almacenamiento. CoORWM recomienda el
Almacén Geoldgico Profundo como el destino final de los residuos radiactivos de alta actividad
de Reino Unido y presenta un calendario de ejecucidn:
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P Desarrollo ..o entre 2005 y 2020

P Disenoy Construccién inicial ............ entre 2020 y 2040
P 0peracion ..o entre 2040 y 2105
P Cierre oo entre 2105y 2205

El coste mayor lo calcula para el caso de la localizacién en un mismo lugar de todos los
residuos y es de 11.320 millones de libras esterlinas (17.000 millones de euros).

4. Suecia
4.1. Programa nuclear sueco

Actualmente hay 10 reactores nucleares en operacion comercial, localizados en tres centrales
nucleares, con una potencia instalada de 8.900 Mwe, que aportan el 50 % de la electricidad
consumida en el pais. El programa nuclear sueco ha estado sometido a una intensa discusion
desde 1976, mediante leyes, referendums, nuevas leyes y acuerdos:

P En 1976 se exigié a los propietarios de las plantas que para cargar el combustible en los
reactores debian demostrar previamente que los residuos producidos (combustible gastado
o los residuos del reproceso] se podian almacenar “de un modo absolutamente seqguro”.

P En 1980, un referéndum aprobé la terminacién de la construccion de los 12 reactores del
programa, pero que no se aprobaria ninguno mas. También, que deberian ponerse fuera
de servicio todos ellos antes de 2010.

P En 1988 el Parlamento aprob¢ el cierre de dos reactores en 1995y en 1996

P En 1997 se revisaron ambas decisiones y solamente se han puesto fuera de servicio dos
reactores, el Ultimo en el 2005 y no hay fecha para el cierre de los demas.

P En 2005 se llegd a un acuerdo entre los partidos politicos respecto al papel de la energia
nuclear dentro del sistema sueco, indicando que el objetivo es asegurar un suministro
fiable de electricidad y de otras formas de energia, a precios competitivos
internacionalmente, tanto a corto como a largo plazo.

P En septiembre de 2006 el cuatripartito gobernante ha anunciado que no habra decision
politica en el periodo 2006-2010 sobre la parada de centrales nucleares.

P Los propietarios de las centrales han previsto la modernizacion de todas estas plantas y la
prolongacion de su vida operativa hasta 60 afos y han presentado las solicitudes correspondientes,
que deberan ser aprobadas por las autoridades competentes para su realizacién.

El sistema de gestion de los residuos radiactivos

El sistema de gestion de los residuos radiactivos en Suecia ha evolucionado en los Ultimos
30 anos, mediante el consenso entre los intereses de las empresas eléctricas y los intereses
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politicos. Las empresas propietarias de las centrales nucleares son las responsables de la
gestién de los residuos y SKB, que es propiedad de dichas empresas, planifica y ejecuta el
trabajo de gestion. Fruto de esta estructura, en los afnos ochenta se construyeron las dos
primeras instalaciones para la gestion de los residuos radiactivos: CLAB, para el
almacenamiento temporal del combustible gastado y el centro SFR, para el
almacenamiento definitivo de los residuos LILW y en los anos noventa, se construyeron
instalaciones adicionales de [+D, tales como el Laboratorio Subterraneo de Aspo y el
Laboratorio de Contenedores.

4.2. Clasificacion y generacion de los residuos

Los productos radiactivos originados por las centrales nucleares, que deben ser almacenados,
suponiendo 40 anos de operacion para los actuales 10 reactores (escenario de SKB]J, son los
que se indican a continuacion y cuyas cantidades figuran en la tabla adjunta:

P Residuos de alta actividad (HLW). Lo constituye el combustible gastado.

P Residuos con contenido de particulas alfa, procedentes de Studsvik, y algunos
componentes del nlcleo de los reactores.

P Residuos de baja y media actividad (LILW): residuos operativos de las centrales nucleares
y plantas de tratamiento.

P Residuos del desmantelamiento: los que resulten del desmantelamiento de las centrales
nucleares y de las plantas de tratamiento de Studsvik

Tipo de residuo m’®
Combustible gastado de las centrales nucleares 18.800
Residuos contaminados con alfa (LILW Studsvik) 1.800
Partes internas nucleo reactores (LILW, larga vida) 9.700
LILW (operacién centrales nucleares y plantas tratamiento) 54.600
Residuos de desmantelamiento 178.800

t Tabla 3.5. Principales tipos de residuos radiactivos que deben ser almacenados en Suecia (escenario de SKB).

4.3 Estructura institucional

Los principios generales de la regulacién de las actividades nucleares estan recogidos en la
Nuclear Activities Act, en la Environment Act y en la Radiation Protection Act. La legislacion
sobre financiacién queda recogida en la Act on the Financing of Future Expenses for Spent
Nuclear Fuel/ SFS 1992:1537. Hay una nueva legislacion, que entrard en vigor en 2007, la
Financing Act / SFS 2006:647, recientemente aprobada por el Parlamento.

Las principales instituciones que intervienen son las siguientes:
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P La empresa SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company), que es
responsable de la gestion de los residuos radiactivos desde que salen de las centrales
nucleares hasta su almacenamiento final, incluyendo el transporte.

P SKI [Swedish Nuclear Power Inspectoratel, que es responsable de la supervision de la
seguridad, tanto de las centrales nucleares como de la gestién de los residuos
radiactivos. También revisa cada tres afos el programa de |+D que prepara SKB y remite
sus comentarios al Gobierno.

P ELSSI (The National Radiation Protection Institute], que es responsable de la proteccion
radioldgica de las personas y del medio ambiente.

P The Swedish National Council for Nuclear Waste, KASAM, que es un comité cientifico que
asesora al Gobierno. Una de sus tareas es enviar al Gobierno cada tres anos un informe
con la evaluacion del estado del conocimiento en el area de la gestion de los residuos
radiactivos.

4.4. Gestion de los residuos de media y baja actividad

El almacenamiento final para los residuos de operacion de las centrales nucleares,
denominado SFR 1, esta en operacion desde 1988 y esta situado junto a la central nuclear de
Forsmark y es propiedad de SKB. Estéa situado debajo del mar Baltico y cubierto por unos 60 m
de roca. Estad formado por cuatro bévedas de 160 m de longitud cada una, y una caverna
cilindrica de 70 m de didmetro, excavadas en la roca. Los accesos desde la costa son dos
tuneles paralelos de 1 km de longitud. Tiene capacidad para 63.000 metros cubicos de residuos
de residuos de media y baja actividad, que puede ser ampliada. Actualmente estan ocupados
31.000 m®y se reciben unos 1.000 m® cada ano.

Para los méas de 170.000 m*® de residuos de baja y media actividad procedentes del
desmantelamiento estd previsto construir un almacén final (SFR3) junto al actual SFR1, y serd
también construido en bévedas. Esta expansion estara terminada para 2020.

El almacenamiento de los residuos de baja y media actividad de vida larga [partes internas del
reactor y residuos alfa) se prevé esté situado junto a uno de los almacenamientos finales de
baja o de alta actividad.

4.5. Gestion del combustible gastado

El combustible gastado es el principal residuo de alta actividad. También se consideran asf
algunas partes internas del reactor tales como las barras de control. Desde 1985, todo el
combustible gastado que se genera esta almacenado en un almacén temporal centralizado,
en piscinas de agua, que es el centro de almacenamiento de CLAB, en la central nuclear de
Oskarshamn. CLAB esta compuesto por dos cavernas excavadas en roca, cuyo techo estd
unos 30 m por debajo de la superficie del agua, tienen una longitud de 120 my contienen cinco
piscinas. El centro se ha ampliado recientemente y tiene una capacidad total de 8.000
toneladas:; al final de 2005 habia almacenadas mas de 4.200 toneladas de combustible
gastado y se recibieron en dicho ano 256 toneladas.
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El almacén definitivo del combustible gastado se basard en el concepto KBS-3. El método
consiste en:

P Encapsulado del combustible gastado en contenedores de cobre, que se almacenan en un
almacén geoldgico profundo, construido en roca cristalina [por ejemplo granito), a una
profundidad entre 400 y 700 m en sondeos verticales, construidos en un sistema de
tuneles y con un sistema de relleno a base de arcilla bentonitica.

P Este sistema de barrera multiple (roca, relleno y contenedor) permite garantizar el
aislamiento entre los radionucléidos contenidos en el combustible gastado y el medio
ambiente.

P Este sistema estd desarrollandose desde mediados de los anos setenta.

P Actualmente se estéan investigando dos emplazamientos en dos municipios suecos, para
la obtencion de datos y la caracterizacion de los mismos.

P La solicitud para la construcciéon del almacén definitivo estd prevista sea enviada a las
autoridades en el ano 2009.

4.6. Necesidades de I+D e instalaciones para investigacion, desarrollo y demostracion del AGP

La estrategia de SKB es que toda la 1+D y la demostracién del proceso de encapsulado y
almacenamiento definitivo se lleve a cabo a escala real y de la manera més realista posible. Por
eso ha construido dos laboratorios, el de Aspo (Hard Rock Laboratory) y el de contenedores
(Canister Laboratory) para llevar a cabo las diferentes investigaciones y demostraciones.

Aspo se construyé entre 1990 y 1995, en una isla al norte de la central nuclear Orkarshamn.
Tiene un tunel de acceso en espiral, de 3.600 m de longitud, que desciende hasta 460 m de
profundidad. Al principio se utilizé para desarrollo de métodos de caracterizacion de las rocas,
pero ahora se usa para desarrollar métodos de construccién y operacion de un almacén
geoldgico profundo. Un aspecto relevante es que en Aspo se pueden llevar a cabo experimentos
de comportamiento a largo plazo, que pueden durar 15 a 20 afios en algunos casos. Se estan
realizando experimentos sobre:

P Barreras naturales (propiedades mecanicas, hidrogeoldgicas y quimicas de la roca).
P Barreras de ingenieria (bentonitas y rellenos).
P Tecnologia de almacén profundo [extraccién de roca, disefio y tecnologias de manejo).

El principal objetivo del laboratorio de contenedores es el desarrollo de tecnologias de
soldadura y sellado de los contenedores de cobre. Se construyd entre 1996y 1998 en el &rea de
la central nuclear Oskarshamn y se prevé esté en operacion hasta que se ponga en servicio la
planta de encapsulado del AGP, que es donde se introducira el combustible gastado en los
contenedores y su posterior sellado aun ritmo de 200 contenedores por ano. En noviembre de
2006 SKB ha enviado la solicitud de licencia de construccién y operacion de esta planta, a situar
junto al centro de almacenamiento temporal de CLAB.
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Respecto al Almacén Geologico Profundo los estudios para la eleccion del emplazamiento se
han centrado en Osthammar y Oskarshamn, cerca de las centrales nucleares de Forsmark y
Oskarshamn respectivamente. Las investigaciones se espera terminen en 2008.

5. Estados Unidos de América (USA)
5.1. Programa nuclear USA

El programa nuclear USA tiene dos lineas distintas, una la derivada de las actividades del Gobierno
en materias de investigacion y de defensa y la otra, el uso comercial de la energia nuclear por las
empresas privadas. En lo relativo a las actividades gubernamentales, existe un legado de residuos
radiactivos producidos durante cinco décadas, con un total de 114 emplazamientos usados por el
Gobierno para investigacion y para fabricacién de armas nucleares. En el drea comercial, hay 104
centrales nucleares en operacién, ubicadas en 31 estados, con una potencia instalada de 100.000
Mwe que proporcionan el 20% de la electricidad consumida en el pais. Cabe destacar que:

P Practicamente todas las centrales nucleares han solicitado aumentos de potencia de sus
reactoresy ya han sido aprobadas por la NRC mas de 100 solicitudes, que afaden a la red
una cuantfa total de 4.200 Mwe.

P Ademas, estas mejoras de las instalaciones llevan consigo la posibilidad de operar otros
20 afos adicionales a los 40 afos establecidos en las licencias originales (este periodo de
tiempo de 40 afos fue fijado en la Atomic Energy Act, no por limitaciones técnicas, sino
por consideraciones financieras y antitrust).

5.2. Clasificacion y generacion de residuos

En USA el combustible gastado es el combustible extraido de un reactor después de ser
irradiado y en el que no se han separado los elementos constituyentes por medio del reproceso.
El DOE permite realizar pruebas sobre muestras para I+D y, para que pueda ser clasificado
como residuo y ser gestionado de acuerdo con su orden n® 435.1, se requiere que su reproceso
no sea factible técnicamente o sea costoso o cause altas dosis a las personas que realizasen
tal separacion de componentes.

En las actividades nucleares del DOE se producen los siguientes tipos de residuos:
» Residuos de alta actividad (HLW).
P Residuos TRU (transuranidos]'.
P Residuos de baja actividad (LLW).

P Estériles de mineria.

En las actividades nucleares comerciales, la NRC clasifica los residuos de baja y media
actividad LLW en cuatro tipos: clase A, clase B, clase Cy GTCC (Greater-than-class CJ.

" TRU=Transurdnidos: elementos quimicos artificiales més pesados que el Uranio (92).Entre sus istopos hay emisores alfa de larga vida. Entre otros, son relevantes para el
almacenamiento: 93 Np, 94 Pu, 95 Am'y 96 Cm.
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Generacion, tratamiento y almacenamiento

En latabla 3.6 se incluye el inventario de los residuos almacenados temporalmente y el nimero

de instalaciones de tratamiento. En la tabla 3.7 se presentan los residuos almacenados en
almacenes finales:

Funcion Tipo residuo Numero almacenes
HLW 8 356.000
. Almacenamiento/ TRU 16 136.000
Gobierno .
tratamiento LLW 25 104.000
Subproductos 2 206.000
Comercial EIEIIE LLW 44

procesado

L Tabla 3.6. Inventario de residuos almacenados en almacenes temporales.

Tipo instalacion Tipo residuo Numero almacenes

Gobierno/ Planificado AGP Yucca HLW 'y combustible

comercial Mountain gastado 1 0
Almacenamiento WIPP TRU 1 24.000
82 Gobierno Almacenamiento sondeos TRU 1 200
SMEEEIT: LLW 19 5.800.000
cerca de superficie
Almacenamientos LLW € 2 660.000
operativos cerca de (Clases ABy C
Comercial superficie Subproductos 1 1.010.000
Almacenamientos c_er_rados LLW 4 438.000
cerca de superficie
: Residuos de
Comercial/ UMTRA titulo1" mineria 20 163.000.000 t.
gobierno _ métricas
UMTRA titulo? Subproductos 39
_ Otras celdas cerradas _
Goblern_o/ Re5|_duo§ de ) 3.120.000
comercial mineria

(Weldon y Monticello)

MUMTRA: Uranium Mill Tailings Remedial Action

L Tabla 3.7. Inventario de residuos radiactivos dispuestos en almacenes finales
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Estructura institucional
Las instituciones con responsabilidades en la gestion de residuos radiactivos son:

P La NRC (Nuclear Regulatory Commission), Agencia independiente dirigida por una
Comisién de cinco miembros, para regular la energia nuclear en el sector privado y en el
sector publico no ligado a defensa.

P La ERDA (Energy Research and Development Administration], promueve el desarrollo de
la energia nucleary las actividades gubernamentales de defensa

P ELDOE (Department of Energy) es responsable de la tecnologia nucleary el programa de
armas nucleares, de los programas de limpieza y recuperacién de emplazamientos
contaminados, del desarrollo del proyecto del AGP y de la regulacién de la gestion de sus
residuos radiactivos y del combustible gastado.

P La EPA (Environmental Protection Agency) establece los estandares aplicables, para
proteger el medio ambiente de los materiales radiactivos.

P EL ACNW (Advisory Committee on Nuclear Waste] proporciona un soporte técnico
independiente a los Commissioners de la NRC.

P El Nuclear Waste Technical Review Board (NWTRBJ, creado por el Congreso en 1987,
revisa las actividades del DOE en esta materia de los residuos de alta actividad y también
evalla la caracterizacion de Yucca Mountain.

5.3. Residuos de media y baja actividad

Los residuos de muy baja actividad [TENORM) estén recibiendo una atencién creciente si
bien no hay una definicion legal para el término. Respecto a los residuos de baja
actividad (LLW]J, hay un sistema de gestion integral para la mayor parte de ellos, con
instalaciones de tratamiento, acondicionamiento y almacenamiento tanto en las
centrales nucleares comerciales como en las de Defensa. Los productores preparan los
residuos para su envio a los almacenes finales, que se disefan, construyen y operan bajo
licencias de la NRC o en otros casos, bajo un Acuerdo de Estado, basado en los
requerimientos de la NRC.

Los residuos LLW de clases A, B 'y C normalmente se almacenan en instalaciones cerca de
superficie. Los residuos LLW GTCC [mayor que clase C) estan almacenados temporalmente
hasta que se establezca un método adecuado de almacén final. Actualmente hay tres
almacenes finales de residuos LLW comerciales operativos:

P El de Barnwell (en Carolina del Sur] para residuos de clase A, B'y C producidos en los
estados de South Caroline, Conneticut y New Jersey.

P El de Hanford Site (en Richland, Washington) para los estados de Northwest y Rocky
Mountains.
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P Elde Clive [en Utah), que recibe residuos de clase Ay mixtos LLW de cualquier procedencia.

Hasta la fecha hay almacenados unos 10 millones de m® de residuos en los diferentes centros
de almacenamientos de EE.UU. En el ano 2004 se han almacenado 377.000 m?® en estos tres
emplazamientos, de los cuales:

P EL 55% procede de instalaciones gubernamentales (federales, estatales y locales).
P Las centrales nucleares comerciales contribuyen con un 15% del total.

P El 99 % del volumen almacenado corresponde a residuos clase A: de vida corta y los
menos restrictivos en cuanto actividad y necesidades de acondicionamiento.

Hay otros cuatro almacenes finales ya clausurados y no operativos, y estd en evaluaciéon una
solicitud de licencia para un nuevo almacén comercial de LLW situado en Andrews (Texas), con
dos instalaciones, una para los LLW del “compact de Texas” y otra para LLW y mixtos LLW de
procedencia federal.

El DOE opera cinco almacenes finales para LLW en Hanford Site, Idaho National Laboratory;
Los Alamos National Laboratory; Nevada Test Site y Savannah River Site, asi como otras cuatro
instalaciones para residuos de muy baja actividad en Fernald (Ohio); Hanford Site; Idaho
National Laboratory y Oak Ridge.

Residuos transuranicos (TRU)

Este tipo de residuos solamente se produce en instalaciones gubernamentales dedicadas a la
[+D de Defensa, en la produccién y descontaminacién y en el reproceso del combustible
gastado. Se dividen en dos categorias: los de manejo remoto y los de manejo cercano/manual
y su diferencia estéd en la dosis en superficie del bulto.

La planta piloto WIPP, en Carlsbad (New México), es una instalacién construida en una
formacion salina a méas de 600 m de profundidad y que empezd a operar en 1999, después de
mas de 20 afos de estudios y revisiones. En ella se almacenaran este tipo de residuos a lo largo
de los proximos 35 anos y se esperan recibir unos 170.000 m®. Actualmente hay almacenados
unos 24.000 m® de residuos de manejo cercano.

Residuos de la mineria de uranio

Tienen bajas concentraciones de materiales radiactivos de vida larga. La NRC es responsable
de planificar y desarrollar los programas de regulacién bajo UMTRA, que cubre las actividades
y acciones de remedio sobre minas abandonadas de uranio. UMTRA encargé a la EPA la
generacién de los estandares aplicables para el control de los emplazamientos de las
instalaciones de minerfa de uranio.

5.4. Residuos de alta actividad (HLW) y combustible gastado
Estrategias, objetivos e hitos del programa de gestion

La Nuclear Waste Policy Act (NWPA) de 1982 cubre todo lo relativo a la designacion del
emplazamiento, la construccién y la operaciéon de un almacén geoldgico profundo (AGP) para
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el combustible gastado y los residuos de alta actividad HLW. Asigna responsabilidades para ese
almacén definitivo a tres agencias federales:

P ELDOE, para el desarrollo de las capacidades de almacenamiento definitivo.
P La EPA, para el desarrollo de los estandares de seguridad y proteccion radioldgica.

P La NRC, para el establecimiento de las regulaciones que desarrollen los estandares de
EPA, decidir si da licencia o no para la construccién, la operacién, desmantelamiento y
clausura del almacén, asi como certificar los contenedores usados para el transporte de
los residuos al emplazamiento, una vez obtuviera la licencia.

La enmienda de 1987 de la NWPA indica al DOE que proceda a la caracterizacién de Yucca
Mountain, Nevada, para su potencial uso como AGP de los HLW que se produzcan, tanto en las
instalaciones comerciales como en las gubernamentales.

El DOE esta planificando el almacenamiento final de su inventario de plutonio sobrante, para
cumplir sus compromisos de no proliferacion con Rusia, asi como para facilitar el cierre de las
antiguas instalaciones de fabricacién de bombas atémicas.

Instalaciones en operacion o planificadas
P Almacenes temporales de combustible gastado

Todas las centrales nucleares almacenan el combustible gastado en instalaciones de
almacenamiento licenciadas por la NRC, bien en piscinas o en instalaciones de
almacenamiento en seco. En 1990 la NRC actualizé una normativa anterior, postulando
que el combustible gastado generado en cualquier reactor puede ser almacenado en
condiciones seguras y sin impacto significativo al medio ambiente durante, al menos, 30
anos después de terminar su periodo de licencia. Asi, el combustible gastado de un
reactor, es almacenado en el propio emplazamiento o fuera de él, hasta que sea
licenciado un almacén definitivo. La NRC espera que haya suficiente capacidad de tal tipo
de almacén durante los 30 anos siguientes a la terminacion de los periodos de licencia
de las centrales nucleares actuales. En el momento presente, la NRC ha dado licencia a
33 instalaciones de contenedores en seco, a uno en himedo, a 18 en emplazamientos
gubernamentales y a otro en el previsto AGP. En diciembre de 2004, aproximadamente el
13% de todo el combustible gastado generado en reactores comerciales (unas 50.000 t)
estaba almacenado en contenedores en seco en instalaciones independientes de las
centrales. Cada ano se generan entre 1.800y 2.200 t y se espera para el ano 2055 un total
de 129.000 toneladas de combustible gastado.

» Almacenamiento final del combustible gastado

El Congreso de USA ha designado el emplazamiento de Yucca Mountain como lugar
en el que sea desarrollado un AGP. Estéa situado en el desierto de Nevada, a 160 km
al norte de Las Vegas, y en una formacién rocosa de tobas volcanicas. Este AGP
tendra una capacidad de 70.000 t de combustible gastado, hasta que se desarrolle un
seqgundo almacén (63.000 de centrales nucleares comerciales y 7.000 de
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instalaciones de defensal. EL DOE enviara un informe al Congreso, entre 2007 y 2011,
sobre la necesidad de un segundo AGP.

P Tratamiento y almacenamiento temporal de HLW

Los HLW estdn almacenados en los cuatro emplazamientos en los que fueron
reprocesados:

P> En West Valley hay 275 contenedores de vitrificados.

P> En Savannah River tienen 140.000 m* almacenados en tanques de acero en bévedas de
hormigdn, asi como 1.712 contenedores de vitrificados (a fecha de septiembre de
2004). El proceso de vitrificacion en la planta de tratamiento de defensa continuara
hasta su finalizacion.

P> En Hanford Site hay 207.000 m® almacenados en 177 tanques. Estos residuos deben
ser preparados para el almacenamiento y los tanques estabilizados, para proteger el
cercano rio Columbia.

P> En Idaho National Laboratory hay unos13.000 m* de HLW almacenados en 15 tanques
y su preparacion para el almacenamiento final se espera termine en 2012.

5.5. Principales restricciones e incertidumbres

La mayor incertidumbre reside en el resultado del proceso de licenciamiento del almacén
definitivo (AGP) de Yucca Mountain, que ha sufrido un importante retraso. Sin esta
instalacion, Estados Unidos no podra afrontar las necesidades futuras de almacenamiento
final de HLW.

En cuanto al programa de recuperacion de emplazamientos, la complejidad y el enorme
tamano del mismo lo estan haciendo muy caro y dificil de gestionar, tanto en los aspectos
técnicos como en los politicos. Las nuevas iniciativas que introducen consideraciones de riesgo
pueden ayudar a hacer el programa mas eficiente y enfocado hacia las actividades que tengan
més impacto en la salud publica.

5.6. Necesidades de investigacion y desarrollo

La Oficina del DOE para la Gestion de los Residuos Radiactivos (OCRWM)], ha formulado un
Programa de Ciencia y Tecnologia, orientado a mejorar la sequridad del almacén de Yucca
Mountain, que se divide en cinco secciones: término fuente; comportamiento de materiales;
absorbentes de radionucléidos; barreras naturales y tecnologias avanzadas. Ademas, desde
hace algunas décadas, se viene realizando un amplio Programa de [+D orientado a separacién
y transmutacion. Entre estos programas cabe destacar el Proyecto ATW (Acelerator
Transmutation Water) realizado en el laboratorio de Los Alamos (LANL]. En la actualidad se
esté desarrollando el proceso UREX+, en los laboratorios de Argonnne (ANL), para el reproceso
de combustibles gastados y separacion de U, Pu, actinidos minoritarios y algunos productos de
fision.
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5.7. Financiacion y costes

Las actividades del sector gubernamental son financiadas por un presupuesto anual aprobado
por el Congreso de los EE.UU. Para financiar las actividades comerciales, las empresas
propietarias proponen un presupuesto global, que anualmente es aprobado por la NRC. Para
la financiacion del almacén final del combustible gastado y HLW los usuarios pagan una tasa
de 0,001 $ por cada kWh generado por las centrales nucleares.

6. Finlandia
6.1. Programa nuclear finlandés

Estdn operativos cuatro reactores nucleares, situados en las dos centrales nucleares de
Looivisa y Olkiluoto, con una potencia instalada de 2.656 Mwe y son propiedad de las empresas
VO y TVO respectivamente. Estas centrales nucleares entraron en operacion entre 1977 y 1980
y producen el 26% de la electricidad consumida en Finlandia, la cual, a su vez, importa un 20%
del consumo total. El Gobierno autorizd la construccidon de un nuevo reactor nuclear, en
Olkiluoto, de 1.600 Mwe de potencia, cuya entrada en servicio se espera para el 2010.

6.2. Gestion de los residuos radiactivos

El combustible gastado se considera residuo de alta actividad. Actualmente en cada una de las
dos centrales nucleares existe un almacén final de residuos de media y baja actividad y un
almacén temporal de combustible gastado.

El almacén geoldgico profundo es la solucién adoptada para el almacenamiento final del
combustible gastado.

Las dos empresas propietarias de las centrales han constituido la empresa POSIVA cuyas
responsabilidades bdsicas son: la seleccion de emplazamientos potenciales para el
almacenamiento final de los residuos de alta actividad, las investigaciones asociadas con dicho
proyecto y la construccion y operacion del susodicho almacenamiento.

El emplazamiento se decidié en el afo 2000, estd localizado en Eurajoki (Olkiluoto) y
constituido por rocas graniticas. Fue aprobado por el Parlamento en mayo de 2001. La
solicitud de la licencia de construccion estd prevista para el ano 2012 y su entrada en
operacion para el afio 2020.

6.3. Instituciones

La organizacion encargada de la gestion de los residuos radiactivos es Posiva, creada en 1995
por las dos empresas propietarias. La Autoridad Reguladora es STUK, constituida en 1983 por
una Ley sobre Energia Nuclear.

6.4, Costes

Las empresas TVO y FPH son los responsables de financiar el programa de gestion de los

residuos radiactivos. Estan obligadas a enviar un plan de gestién, con sus costes, al Ministerio
de Comercio e Industria.
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El coste estimado para la gestion de los residuos previstos actualmente es de 1.400 millones
de euros.

. Otros paises: Bélgica, Holanda, Japon y Suiza

7.1. Bélgica
Programa nuclear

Estan operativos siete reactores nucleares, situados en las dos centrales nucleares de Doel
(4) y Tihange (3], con una potencia instalada de 5.800 Mwe. Estas centrales nucleares
entraron en operacion entre 1975y 1985y producen el 56% de la electricidad consumida en
el pafs.

El Consejo de Ministros belga del 5 marzo de 2002 aprobé un Borrador de Ley (Draft Bill] para
abolir la energia nuclear, estipulando que "Bélgica estd subscrita a un escenario, al final del
cual la desactivacion de las plantas de energia nuclear debe comenzar cuando hayan cumplido
los 40 anos”

Gestion de los residuos radiactivos

El combustible gastado se considera residuo de alta actividad. En base al escenario
anteriormente expuesto, para el ano 2025 ya se habran producido todos los residuos de
HLW.

Las actividades de |+D en soporte del AGP se desarrollan en el laboratorio subterraneo de Mol
en arcillas plasticas.

A partir de 2050 deberia comenzar el transporte de los residuos desde el almacenamiento
temporal al AGP. Para ello, la decision de este almacenamiento debe producirse entre 2030 y
2040,

Instituciones

La autoridad de sequridad es la Agencia Federal para el Control Nuclear (AFCN), creada en
1994. La gestion de los residuos radiactivos es responsabilidad de ONDRAF-NIRAS, creada por
Ley de 8 agosto de 1980.

7.2. Holanda

Programa nuclear

Holanda dispone de una central nuclear en operacién en Borssele, con una potencia de 449
Mwe, que proporciona el 4% de la electricidad consumida en el pais y de dos pequenos
reactores de experimentacion.

Se ha decidido reprocesar el combustible gastado en el extranjero, con el consiguiente retorno
posterior de los residuos de HLW vitrificados.
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Gestion de los residuos radiactivos

La estrategia elegida es el almacenamiento temporal centralizado de todos los tipos de
residuos, en instalaciones de superficie, durante un periodo de 100 afos.

Estd operativo un almacén temporal en Vlissingen-Oost, cerca de la central nuclear de
Borssele, con diversas instalaciones para los diferentes tipos de residuos radiactivos. Entre
ellas, cabe destacar la instalacion HABOG, que es un ATC tipo bdveda, disefiada para
almacenar durante 100 anos tanto los residuos vitrificados HLW como el combustible gastado
de los reactores de investigacidn asi como los residuos de media actividad.

Instituciones

COVRA es la agencia estatal encargada de la gestion de todos los residuos radiactivos.

7.3. Japon

Programa nuclear

Tiene 53 reactores nucleares en operacién, con una potencia instalada de 45.000 Mwe. En
2005 han contribuido con un 31% a la generacidn total de electricidad en el pais. Esta previsto
el inicio de la construccién de otros 13 nuevos reactores para el afo 2010. Estd en
construccion una planta de reproceso en Rokkasho - Mura que se prevé entre en operacion en
2007.

En Japdn, desde comienzos de los anos 70 se viene investigando la separacién de los
radionucléidos de vida larga. Ademas de la planta de reproceso de Rokkasho-Mura, han
desarrollado procesos acuosos y pirometallirgicos, tanto para la separacién de actinidos
minoritarios como de algunos productos de fisién. Ademas, estdn investigando la
fabricacion de combustibles y blancos para transmutacién, asi como el disefo de reactores
ADSy FR.

Gestion de los residuos radiactivos

Tiene almacén de residuos de media y baja actividad, del tipo cerca de superficie, en Rokkasho
desde 1992. La Ley para el desarrollo del almacén de residuos de alta (AGP) se aprobd en junio

de 2000. Estan en desarrollo dos laboratorios subterraneos:

P Laboratorio de Mizunabi: en roca granitica, a 1.000 m de profundidad. Se espera tenga
una duracion de 20 afios.

P Laboratorio de Honorabe: para estudiar el almacenamiento en roca sedimentaria.
Instituciones

NUMO es la organizacion encargada de la gestion de los residuos radiactivos de alta actividad,
establecida en el afio 2000 y dependiente del Ministerio de Industria (METI).
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NISA es la Agencia de Seguridad Nuclear, creada en 2001 y es la responsable de la seguridad
de todas las instalaciones nucleares.

NSC es la Comision de Seguridad Nuclear responsable de la seqguridad nuclear.
Costes

RWMC es la institucion que administra los fondos para la construccion del AGP.
7.4. Suiza

Programa nuclear

Tienen cinco reactores nucleares en operacion, los cuales estan situados en cuatro centrales
nucleares, con una potencia instalada de unos 3.000 Mwe.

Estas centrales nucleares entraron en operacion entre 1969 y 1984 y su produccién cubre el
40% de la electricidad producida en Suiza (el 60% restante es de origen hidraulico).

Gestion de los residuos radiactivos

El combustible gastado ha sido reprocesado en Francia y Reino Unido hasta la fecha, pero la
nueva ley nuclear, que ha entrado en vigor en 2005, suspende el reproceso en el futuro.

NAGRA/CEDRA tiene en consideracion tanto el almacenamiento directo del combustible
gastado como el de los residuos HLW del reproceso.

Tanto los residuos de alta como los intermedios deben almacenarse de modo temporal antes
del almacenamiento final, el cual no tendré lugar antes del afo 2040.

Mientras tanto, NAGRA/CEDRA debe demostrar la factibilidad técnica de un almacén geolégico
profundo y ha considerado para ello dos formaciones rocosas, el granito y la arcilla, que
investiga en dos laboratorios subterraneos:

P Laboratorio de Grimsel: en operacién desde 1983 para 1+D y demostracion. Situado al
sur del pais, en un macizo granitico.

P Laboratorio de Mont-Terri: situado al norte del pais, en la frontera con Francia, en
arcilla, en el que colaboran seis paises y creado en 1995. (Ver capitulo 5.8, en el que se
desarrollan los laboratorios europeos).

Instituciones

La organizacion encargada de la gestion de los residuos radiactivos es CEDRA /NAGRA, creada
en 1972, entre el Gobierno Federal y la empresas propietarias, es responsable de la realizacion
de los almacenamientos finales, el tratamiento final y el control de todo los tipos de residuos.
La empresa ZWILAG, propiedad de las empresas propietarias de las centrales nucleares es la
encargada del almacenamiento temporal de todos los residuos radiactivos.
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La autoridad reguladora en materia de energia nuclear es DSN/HSK, the Federal Nuclear
Safety Inspectorate, que es responsable de la evaluacion de seguridad de las centrales
nucleares.

El Instituto Paul-Scherrer, es el encargado de la proteccién radiolégica.

8. Resumen y conclusiones

Una vez examinada la situacidn de detalle en todos estos paises, podemos realizar una valoracion
conjunta y comparada de las estrategias sequidas y de las soluciones que se estan dando a los
problemas planteados, asi como de las instituciones e infraestructuras existentes para poderlo
llevar a cabo.

Normativa y criterios de seguridad

En todos los paises se aplican los mismos criterios de seguridad para la proteccién de la salud
humana y del medio ambiente. Estos criterios no son otros que los del Organismo Internacional
de la Energia Atdmica, OIEA, con toda la reglamentacidn recogida en las guias, normasy practicas
de seguridad que desarrolla y los convenios y convenciones suscritos en su seno. Los paises de
la Unién Europea también aplican los reglamentos y directivas que emanan del Tratado de
EURATOM.

En cuanto a la clasificacion de residuos radiactivos, la mayoria de los paises siguen la
clasificacion propuesta por la OIEA, adaptada a las especificidades de cada pais, lo que origina
una cierta complejidad a la hora de establecer comparaciones.

Organizacion institucional

Todos los paises han establecido una estructura institucional que asegure la separacion entre los
agentes encargados de la implantacién de los programas de gestidn de los residuos radiactivos y
aquellos otros responsables del control de que esos programas se llevan a cabo siguiendo las
normas aplicables.

Las instituciones encargadas del control de las actividades son independientes del Ejecutivo y
responden de sus actuaciones ante el Parlamento.

Todos los paises han asignado la responsabilidad de los programas de gestion de los
residuos radiactivos a uno o varios ministerios del Gobierno, los cuales, en todos los casos,
han creado un organismo, agencia, empresa o empresas, como operadores encargados de
la realizacion de las actividades de disefio, construccion y operacidn de los almacenes.

En todos los paises hay una clara division de responsabilidades entre los productores de
residuos y los operadores del programa de gestién de los residuos. Estos son los encargados de
definir las condiciones en las que aquéllos deben entregar los residuos para poder ser
almacenados.
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Estrategias de gestion

En cuanto a las estrategias seguidas para la gestion de los residuos radiactivos se ve claramente
que hay diferentes enfoques entre los paises y ello se debe a varios factores, entre los que
podemos resaltar, entre otros:

P La existencia o no de programas de defensa paralelos con el programa de uso comercial
de la energia nuclear, desde mediados del siglo pasado. Es el caso de EE.UU, Reino
Unido y Francia, con importantes programas militares. Estos paises han establecido, en
las décadas anteriores, importantes capacidades de reproceso del combustible gastado,
que han puesto a disposicién de otros paises, ofreciendo servicios de reproceso. No
obstante, algunos paises como Japén, mantienen la opcién del reproceso del
combustible gastado. Resultado de lo anterior son las distintas situaciones presentes en
cuanto a tipos de residuos a almacenar, instalaciones disponibles para almacenamientos
temporales, inversiones realizadas para la solucion final, nuevas investigaciones en
curso, etc.

P Otro factor clave es la disponibilidad de tecnologia nuclear propia y de centros de
investigacion capaces de llevar a cabo la demostracién de la seqguridad de las soluciones de
almacenamiento propuestas.

Gestion de los residuos radiactivos de baja y media actividad (RBMA)

En lo referente a los residuos de media y baja actividad (RBMA/ LLW), todos los paises estudiados
tienen adoptadas soluciones, ya operativas en su mayor parte, para sus almacenes temporales,
su acondicionamiento y sus almacenes definitivos. Esto es el resultado de un gran esfuerzo
realizado desde hace varias décadas para resolver la situacién de un tipo de residuos que se
caracterizan por su baja actividad, su vida relativamente corta y unos grandes volimenes de
produccién anual.

Los almacenes definitivos adoptados son de dos tipos basicamente: cercanos a superficie o
subterraneos, a mayor o menor profundidad.

P Tienen almacenes cercanos a superficie, en operacién, Francia, Reino Unido, EE.UU. Japdn
y Espana.

P Han adoptado la solucidn de almacenes subterraneos Alemania (profundo), Suecia (a poca
profundidad) y Finlandia (a poca profundidad).

El indicador més claro de la experiencia acumulada en los paises indicados se refleja en que la
cantidad de residuos de tipo RBMA almacenados hasta la fecha en almacenes definitivos supera
la cifra de 12 millones de metros cubicos.

En cuanto a los residuos intermedios (ILW), con contenidos de radionucléidos de vida larga, en
muchos casos pueden ser aceptados en los almacenes subterraneos pero no en los cercanos a
superficie. En los paises con este tipo de instalaciones tendran como solucion, o bien una
especifica para ellos [por ejemplo WIPP, en sal en EE.UU.], o bien la misma que los residuos de
alta actividad.
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Gestion del combustible gastado y residuos de alta actividad

Los residuos de alta actividad (RAA / HLW] constituyen en la actualidad el verdadero reto para
todos los paises con generacidn nuclear y es donde se estadn concentrando mayores esfuerzos
para su resolucion, tanto desde el punto de vista tecnoldgico, como financiero o de comunicacion
y participacion de la sociedad.

Algunos paises han adoptado el criterio de ciclo cerrado, esto es el reproceso de todo el
combustible gastado, y otros siempre han adoptado el ciclo abierto y por tanto consideran el
combustible gastado como residuo radiactivo. Hay varios paises que reprocesaron en anos
anteriores y posteriormente han cambiado el criterio.

Entre los de ciclo cerrado estan Francia, Reino Unido, Japdn y Holanda, los cuales contemplan
como residuos de alta actividad los residuos vitrificados procedentes del reproceso del
combustible gastado.

El ciclo abierto lo han adoptado, entre otros, Suecia, Finlandia, Alemania, Estados Unidos [para el
combustible gastado de centrales comerciales) y Espafa, siendo, por tanto, el combustible
gastado el residuo radiactivo de alta actividad (RAAJ.

En cualquier caso, la mayoria de los paises, en general por haber cambiado de estrategia en un
momento dado o por las diferentes corrientes de residuos de su programa -como es el caso de
Francia-, contemplan almacenes finales mixtos, que estan disefados tanto para el combustible
gastado como para los RAA y larga vida.

El desarrollo de nuevos ciclos cerrados basados en reproceso y separacion avanzada, con o sin
transmutacion, estan en evaluacion y comprobacidn de su viabilidad técnica, en especial por parte
de aquellos paises que disponen de capacidad de reproceso de combustible gastado. En cualquier
caso, dadas las dificultades que deben ser superadas no es previsible que este tipo de actividades
se puedan realizar a nivel industrial antes de la segunda mitad de este siglo.

Independientemente de la opcidon de ciclo elegida, hasta que los almacenes finales estén operativos es
necesario mantener el combustible gastado o los residuos vitrificados en almacenes temporales, en
los cuales puedan permanecer, en condiciones seguras, durante bastantes décadas.

Disponen de almacenes temporales para el RAA los paises que reprocesan el combustible
gastado como Francia, EE.UU. Reino Unidoy Japdn. (En el caso de Franciay Reino Unido, también
disponen de almacenamiento para los residuos de otros paises que enviaron determinadas
partidas de combustible gastado a reprocesar, pero con fecha fija para su retorno a los paises de
origen).

También han construido o tienen proyectada su construccion almacenes temporales centralizados
para el combustible gastado y HLW en: Alemania (combustible gastado en contenedores en secol;
EE.UU. (combustible gastado en contenedores en seco); Suecia (combustible gastado en piscinas);
Holanda (RAA en bévedas); Bélgica; Suiza y Espana (en proyecto).

Tienen una estrategia complementaria al almacén centralizado mediante almacenes
independientes en los emplazamientos de las centrales nucleares: EE.UU, (en seco), Finlandia
(piscinas) o Espafa (central nuclear de Trillo, como un caso especiall.
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En lo relativo al almacenamiento final de los residuos de alta actividad y combustible gastado,
todos los paises reconocen la necesidad de la solucidon de un Almacén Geoldgico Profundo
(AGPJ, incluso en el supuesto en el que la transmutacién logre un desarrollo industrial.

Los programas para la eleccidon de los emplazamientos y para la construccién y puesta en
operacién estén en fases de desarrollo muy variadas:

P Algunos paises ya han realizado la eleccion del emplazamiento (EE.UU., Finlandia) o se
encuentran muy proximos a realizarlo (Francia y Suecial;

P En otros, los programas estan en revision (Alemania, Reino Unido y Espafial;

P Otros paises no han concretado la fecha (Bélgica, Suiza, Japdn).

Las fechas objetivo ya previstas para la entrada en operacion del almacén, en los paises con
programas de AGP en fase avanzada de desarrollo, son los siguientes:

P EEUU. ano 2017
P Finlandia ..o ano 2020
P SUECIA 1ot ano 2025
P Francia ..o ano 2025 (fecha posible, puesta en la Ley de 2006)

Una pieza clave en el disefio del AGP son los laboratorios subterraneos en los que ya se han hecho
muchos estudios y se continlan haciendo, sobre el comportamiento de diferentes tipos de rocas
frente a la radiactividad y al calor. En ellos se llevan a cabo experimentos de distintos tipos, tanto para
el conocimiento geoldgico, hidrogeoldgico, geoquimico, etc y la modelizacion del macizo rocoso,
como para el estudio del comportamiento de las barreras de ingenieria y naturales, en condiciones
simuladas de residuo; en los mas modernos también se ponen a punto los métodos de construccion
y de operacion de los almacenamientos de los residuos, en las condiciones reales, a profundidad.

Actualmente hay laboratorios que estan ubicados en los lugares candidatos a albergar el AGP de
su respectivo pais y se denominan de tercera generacién y otros que son solamente de estudio y
experimentacion genérica. En la mayoria de los casos estan abiertos a la participacién de otros
paises en las investigaciones desarrollada. Los laboratorios situados en emplazamientos
candidatos a AGP y el tipo de roca son:

P En Francia, en la arcilla de Bure.
P En EE.UU. en las tobas volcanicas de Yucca Mountain.
P En Finlandia, en el granito de Olkiluoto.

Los laboratorios que estan en otros emplazamientos para desarrollo metodoldgico y estudio de
las rocas y experimentacion son:

P En Suecia, en el granito de Aspo.
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P En Suiza, en el granito de Grimsel y en la arcilla de Mont Terri.

P En Japdn, en el granito de Mizunabi y en los estratos sedimentarios de Honorobe.

P En Francia, en las arcillas de Tournemire.

P En Alemania, en la sal de Asse.

P En Bélgica, en las arcillas de Mol.
Como comentario final afadiremos que de todo lo expuesto se puede colegir que cuando las
estrategias energéticas de un pais son coherentes, estan consensuadas por sus representantes
politicos en los parlamentos y son transmitidas claramente a la sociedad, ésta las acepta. Como
consecuencia, los programas de gestion de los residuos radiactivos son vistos como la parte final

de esa estrategia nacional y avanzan, lenta pero decididamente, con la participacién de todos,
hacia el objetivo de poner en préctica las soluciones requeridas.
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Estado de la cuestion en
Espana. EL Plan General
de Residuos Radiactivos

Presentacion

En este capitulo, se presenta el estado de la gestion de residuos radiactivos en Espafa. Consta de
tres apartados: una introduccién, en la que se describe el marco institucional y el papel que juegan
los diferentes agentes participantes en la gestién, un sequndo apartado en el que, de forma
resumida, se presentan las lineas de actuacion del sexto PGRR vy, por ultimo, los aspectos
economico-financieros del mismo. La elaboracién, de los apartados 2 y 3 se ha basado, en los
contenidos y estrategias del sexto PGRR.

1. Introduccion

1.1. Organizacion, sistemas y estrategias para la gestion de residuos radiactivos en Espana

La gestién de los residuos radiactivos en Espana es competencia de la Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos, S.A. (Enresal, cuyas actividades comenzaron en octubre de 1985. Su constitucion se realizd
mediante el Real Decreto 1522/1984, en el que se establecian como sus cometidos (Articulo 2°):

al Tratar y acondicionar los residuos radiactivos en los casos y circunstancias que se
determinen.

b] Buscar emplazamientos, concebir, construir y operar los centros para el almacenamiento
temporal y definitivo de los residuos de alta, baja y media actividad.

c) Gestionar las operaciones derivadas de la clausura de las instalaciones nucleares vy
radiactivas.

d) Establecer sistemas para la recogida, transferencia y transporte de los residuos radiactivos.

e] Actuar, en caso de emergencias nucleares, como apoyo a los servicios de proteccién civil,
en la formay circunstancias que se requieran.

f) Acondicionar de forma definitiva y segura los estériles originados en la mineria y
fabricacion de concentrados, cuando se requiera.
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g) Asegurar la gestion a largo plazo de toda instalacion que sirva como almacenamiento de
residuos.

h) Efectuar los estudios técnicos y econémico-financieros necesarios que tengan en cuenta
los costos diferidos derivados de la gestion de los residuos radiactivos, al objeto de
establecer la politica econémica adecuada.

i) Cualquier otra actividad necesaria para el desempefo de su objeto social.

En el Articulo 4° del citado Real Decreto se indicaba que Enresa debia elaborar, cada afo, una
memoria que contuviese, al menos:

P Las actuaciones del ejercicio anterior.

P El Plan General de Residuos Radiactivos, que incluird una revisiéon de todas las
actuaciones necesarias y soluciones técnicas aplicables durante el horizonte temporal de
actividad de los residuos radiactivos, comprendiendo el estudio econémico-financiero
actualizado del coste de dichas actuaciones.

La memoria era elevada, por el ministro de Industria y Energia (MINER] al Gobierno, para su
aprobacion, en su caso, dandose posteriormente cuenta de la misma a las Cortes Generales.

En la disposicidn transitoria sequnda, el citado Real Decreto 1522/84 establecia que, una vez
constituida Enresa, las cantidades recaudadas segun la Orden de 12 de mayo de 1983 del MINER,
destinadas a la financiacion de la segunda parte del ciclo de combustible nuclear, se aplicaran a
la financiacién de Enresa. Por otra parte el Articulo 8° del Real Decreto 1522/84 establecia el
control del MINER y del Ministerio de Economia y Hacienda sobre los activos financieros en que
podria materializarse el exceso de ingresos producidos como consecuencia del desfase temporal
entre la generacion de los recursos de Enresa vy la aplicacion de sus fondos.

Actualmente las actividades y sistema de financiaciéon de Enresa estan ordenados por el Real
Decreto 1349/2003 de 31 de octubre y en el Real Decreto Ley 5/2005 de 11 de marzo, de reformas
urgentes para el impulso a la productividad y para la mejora de la contratacion publica. Méas
recientemente, la Ley 24/2005 de 18 de noviembre, de reformas para el impulso a la
productividad, crea la entidad publica empresarial Enresa de gestion de residuos radiactivos y
regula unas tasas por la prestacion de sus servicios, cuya recaudacion sera destinada a dotar el
fondo para la financiacion de las actividades del Plan General de Residuos Radiactivos.

A lo largo de los veinte afios que han transcurrido entre la constituciéon de Enresa y su
transformacion en Ente Publico Empresarial, se ha ido definiendo y conformando un sistema
nacional para llevar a cabo todas las actuaciones necesarias en los distintos campos de la
gestion de los residuos radiactivos y clausura de instalaciones, considerando tanto la
naturaleza de dichas actuaciones como las capacidades de un conjunto de agentes que operan
de manera estructurada, tal como se esquematiza en las figuras 4.1y 4.2 que muestran la
organizacién administrativa actual y la futura, tras el inicio de la actividad de Enresa como
entidad publica empresarial, y en el que las responsabilidades de los diferentes agentes se
pueden sintetizar de la siguiente forma:
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LFigura 4.1. Esquema de organizacién administrativa a junio de 2006.

\ 4

Control Politica
(PGRR)

Regulacion y
licenciamiento

t Figura 4.2. Futuro esquema de organizacion administrativa.
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» Administracion del Estado

El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITYC), a través de la Secretaria General de Energia
y su Direccion General de Politica Energética y Minas, tiene la facultad de otorgar licencias, permisos
y autorizaciones necesarias a instalaciones nucleares y radiactivas, asi como la de elevar al Gobierno,
para su aprobacién, el Plan General de Residuos Radiactivos [PGRR), donde se contemplan todas las
estrategias y actuaciones a llevar a cabo en esta materia en nuestro pais. Tiene, asimismo, la
competencia para autorizar el gasto de operaciones especiales y controlar la gestion de Enresa.

También tienen competencias, entre otros, el Ministerio del Medio Ambiente (MIMA], en lo
relativo a las declaraciones de impacto ambiental de las instalaciones y actividades que lo
precisen, asi como las comunidades auténomas, que tienen transferidas ciertas facultades en
el caso de las instalaciones radiactivas, y los ayuntamientos en los temas de su competencia,
como es la concesién de licencias municipales.

P El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)

Como organismo Unico competente en materias de seguridad nucleary proteccién radioldgica,
elabora los preceptivos informes y dictamenes de su competencia y los envia a las autoridades
responsables en cada caso, rindiendo cuentas de sus actuaciones al Parlamento.

P Los productores de residuos

Son los titulares de las instalaciones nucleares y radiactivas que generan los residuos radiactivos,
a gestionar por Enresa, existiendo unos contratos entre ambas partes, donde se establecen las
relaciones y las respectivas responsabilidades. Como se indicard posteriormente, también
pueden existir otras vias de generacidn (incidentes, fuentes huérfanas,...] de menor importancia.

» Enresa

Es la entidad autorizada para llevar a cabo la gestién de los residuos radiactivos. Mantiene
relaciones administrativas y técnicas con todos los agentes implicados en el sistema
necesarios para el desempeno de sus cometidos, entre los que podria citarse al Ciemat,
universidades y otros entes de 1+D, empresas, etc., sin olvidarse del &mbito internacional.

El modo de funcionamiento general del sistema contempla, pues, toda la normativa aplicable,
asi como el papel de los agentes, las practicas operativas y de seguridad, etc., incluyendo el
sistema de financiacién.

Marco normativo y bases del sistema de gestion

Desde el punto de vista legal, con la promulgacion del Real Decreto 1349/2003 de 31 de
octubre, sobre ordenacion de las actividades de Enresa y su financiacién, se reagrup6 en un
Unico texto toda la normativa aplicable a la gestién de los residuos radiactivos y al
desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares y radiactivas. Este Real Decreto
adapto sus preceptos a la realidad del momento e incluyd en su articulado otras disposiciones
contenidas en diversas leyes relativas a la referida materia objeto de regulacidn, todo ello con
el fin de facilitar su conocimiento y aplicacion.
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Las leyes a las que se hace referencia en dicho Real Decreto son la Ley 13/1996 de 30 de
diciembre, de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Social, en lo relativo a la
financiacion de los costes derivados de la retirada y gestion de los cabezales de pararrayos
radiactivos (Articulo 172], la Ley 14/1999 de 4 de mayo, de Tasasy Precios Publicos por servicios
prestados al CSN, sobre la posible financiacion de la gestion de residuos radiactivos generados
en determinados supuestos excepcionales (disposicion adicional segunda) y la Ley 24/2001, de
27 de diciembre, de Medidas Fiscales Administrativas y del Orden Social, en lo relativo al Fondo
para la financiacion de las actividades del PGRR [(disposicién adicional decimocuartal.

Posteriormente, el Real Decreto Ley 5/2005 de 11 de marzo, de reformas urgentes para el
impulso a la productividad y para la mejora de la contratacién publica, da nueva redaccién (Art.
25°) a la disposicion adicional sexta de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico,
relativa al Fondo par la financiacion de las actividades del PGRR, en el sentido de sustituir el
sistema de financiacion con cargo a la tarifa eléctrica de los costes de la gestion de los residuos
radiactivos y combustible gastado de las centrales nucleares y de su desmantelamiento y
clausura, por un sistema en el que los titulares de las explotaciones sean quienes se hagan
cargo de dicha financiacién a partir del 1 de abril de 2005. También se establece en este Real
Decreto Ley que el Estado asumiré la titularidad de los residuos radiactivos, una vez se haya
procedido a su almacenamiento definitivo, asi como la vigilancia que, en su caso, pudiera
requerirse tras la clausura de una instalacién nuclear o radiactiva, una vez haya transcurrido
el periodo de tiempo que se establezca en la correspondiente declaracién de clausura.

Mas recientemente, la Ley 24/2005 de 18 de noviembre de Reformas para el Impulso a la
Productividad, en su articulo octavo crea la entidad publica empresarial Enresa de gestion de
residuos radiactivos y regula unas tasas por la prestacion de sus servicios, cuya recaudacion sera
destinada a dotar el fondo para la financiacion de las actividades del PGRR. En este Ultimo nuevo
texto legal, Enresa, que hasta la fecha ha sido una sociedad anénima estatal, se transforma en
una entidad pUblica empresarial (EPE], titular de un servicio pUblico esencial como es la gestidn
de los residuos radiactivos, incluido el combustible gastado de las centrales nucleares y el
desmantelamiento y clausura de las instalaciones nucleares y radiactivas. Asimismo, se
consagra el sistema de internalizacién de costes de manera que la EPE Enresa administra las
tasas giradas contra los productores de residuos radiactivos. Hasta la constitucion efectiva de la
EPE, que tendra lugar mediante la entrada en vigor de su Estatuto, el cual serd aprobado por Real
Decreto, Enresa como sociedad anénima, continuara cumpliendo con lo dispuesto en el Real
Decreto 1349/2003 de 31 de octubre, sobre ordenacién de sus actividades y financiacion.

De especial relevancia es el Real Decreto 775/2006, de 23 de junio, que crea una Comision
Interministerial, que actuara con el apoyo de un Comité Asesor Técnico, con la finalidad de
establecer los criterios que debe cumplir el emplazamiento del ATC y elaborar, para su
elevacion al Gobierno, una propuesta de posibles emplazamientos candidatos.

Otras normas relacionadas con las anteriormente citadas son la Ley 25/1964, de 19 de abril,
sobre Energia Nuclear, y la Ley 15/1980, de 25 de abril, de Creacion del CSN, asi como los
correspondientes decretos, érdenes y otras disposiciones que las desarrollan.

Sobre esta base normativa se han articulado y desarrollado toda una serie de relaciones,

funciones y responsabilidades de los distintos agentes implicados en el sistema, que podrian
resumirse en los siguientes puntos.
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P A las autoridades les corresponde establecer el marco normativo; definir el papel de los
diversos agentes implicados y los modos en que se relacionan entre ellos; también
establecer las condiciones béasicas de sequridad y de operatividad a cumplir y garantizar
la aplicacién del sistema, incluidos los mecanismos de financiacion.

P Corresponde al Gobierno establecer la politica sobre gestién de residuos radiactivos vy
desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares y radiactivas en Espana,
mediante la aprobacion del PGRR, que le serd elevado por el MITYC y del que dara cuenta
posteriormente a las Cortes Generales.

P EL PGRR es el documento oficial, que Enresa elabora y envia al MITYC cada cuatro afios
o cuando dicho Ministerio lo requiera, en el que se contemplan las estrategias,
actuaciones necesarias y soluciones técnicas a desarrollar en el corto, medio y largo
plazo, encaminadas a la adecuada gestiéon de los residuos radiactivos, al
desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares y radiactivas y al resto de
actividades relacionadas con las anteriores, incluyendo las previsiones econdémicas y
financieras para llevarlas a cabo.

P> A Enresa le corresponde elevar a las autoridades las propuestas necesarias para la
definicién de los planes, proyectos y actividades nacionales necesarias para esta gestion,
y ademas promover las acciones necesarias para su optimizacién. También debe definir
el modo operativo del sistema y las condiciones a cumplir para la recepcién y aceptacion
de los residuos, asi como para la clausura y desmantelamiento de instalaciones.
Finalmente, debe facilitar informacion a la sociedad.

P A los productores les corresponde acondicionar los residuos que han generado para su
retirada por Enresa en la forma establecida en los contratos correspondientes, participar
en los planes de clausura y desmantelamiento de sus instalaciones, y contribuir a la
optimizacion y mejora del sistema de gestion adoptado, asi como hacer frente a los costes
de gestion correspondientes de Enresa, de acuerdo con los sistemas de financiacion
establecidos.

Convencion Conjunta

En junio de 2001, auspiciada por el OIEA, entré en vigor la Convencion Conjunta sobre la
Seguridad en la Gestién del Combustible Gastado y la Seguridad en la Gestidn de los Residuos
Radiactivos. Esta Convencidn, de caracter basicamente incentivador, cuyo objetivo es conseguir
y mantener un alto nivel de seguridad en dicha gestion, incluyendo la disposicién final del
combustible gastado y de los residuos radiactivos en el mundo, constituye el tratado
internacional de mayor rango relacionado con la gestion de los residuos radiactivos. Espana,
siendo parte contratante, esta obligada al cumplimiento de las obligaciones derivadas de la
misma, informando al menos cada tres anos sobre la politica y las préacticas de gestidn,
indicando el marco legal y regulatorio en el que se basan, asi como la adecuaciéon de los
recursos humanos y financieros con los que se cuenta.

La Convencién Conjunta incide en las medidas para asegurar que en todas las etapas de la
gestién, incluyendo la disposicion final, se proteja adecuadamente a las personas, la sociedad
y al medio ambiente contra los riesgos radioldgicos. Estas medidas abarcan desde el
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establecimiento de procedimientos para la seleccion de emplazamientos, al disefo y
construccion de las instalaciones, a la evaluacién sistematica de la sequridad y la evaluacion
ambiental antes de la construccién cubriendo el periodo operacional y posterior al cierre, a la
operacion y a las medidas institucionales tras el cierre. Ademas, los paises firmantes se
obligan a mantener un seguimiento continuo y andlisis de los programas de gestion de
residuos radiactivos llevados a cabo en el seno de los organismos internacionales, tanto en lo
que se refiere a posibles desarrollos normativos o reglamentarios (UE, OIEA) como a proyectos
de investigacion y desarrollo (UE, AEN/OCDE].

Evolucion y estado actual del sistema de gestion

Desde el afio 1984, en que se autorizé por Real Decreto la constitucién de Enresa, hasta el
momento presente han transcurrido mas de 20 afos, durante los cuales se ha dado un impulso
muy importante a la gestion de los residuos radiactivos en nuestro pais.

El Plan General de Residuos Radiactivos ([PGRR) es el documento bésico de planificacion en el
que se recogen las estrategias y actuaciones a llevar a cabo en Espana en los distintos campos
de la gestién de los residuos radiactivos y desmantelamiento de instalaciones, junto con los
correspondientes estudios econémico-financieros. Los PGRR anteriores fueron aprobados en
los afos 1987, 1989, 1991, 1994y 1999.

El sexto PGRR, aprobado en el Consejo de Ministros celebrado el 23 de junio de 2006, sustituye
al quinto PGRR, aprobado en julio de 1999, y constituye una revision formal del mismo, de
acuerdo con lo establecido en el Real Decreto 1349/2003 de 31 de octubre, sobre ordenacion de
las actividades de la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A (Enresal y su financiacion.

En el sexto PGRR se contemplan los cambios habidos durante dicho periodo de tiempo,
actualizdndose en unos casos y modificandose en otros, las actuaciones necesarias y las
soluciones técnicas, asi como las previsiones econdmico-financieras, cuyo horizonte temporal
se prolonga hasta el ano 2070.

1.2. Enresa como entidad publica empresarial: incidencia en las responsabilidades y la
financiacion

La Ley 14/2005 no supone, practicamente, modificaciones en las funciones de Enresa -las
principales son las que explicitan su obligacion de adoptar medidas de seguridad en el
transporte de residuos radiactivos y de establecer los planes de investigacién y desarrollo
necesarios para el desarrollo de sus funciones- actividades que venia realizando de facto. Por
el contrario, si modifica sustancialmente algunos aspectos organizativos y de financiacion de
la gestién de residuos radiactivos:

P Explicita que la gestién de los residuos radiactivos, incluido el combustible gastado vy el
desmantelamiento y clausura de las instalaciones nucleares y radiactivas, es un servicio
publico esencial que se reserva, segun el articulo 182.2 de la Constitucion a la titularidad
del Estado (articulo 8.1.1).

P Crea la entidad publica empresarial Enresa, y la adscribe al Ministerio de Industria
Turismoy Comercio (MITYC] a través de la Secretaria General de la Energia (articulo 8.1.2).
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P Mantiene los principios de seguridad, rentabilidad y liquidez en la gestién del fondo para
la financiacién de las actividades del PGRR, pero permite que su gestién sea
encomendada por Enresa a un tercero, tras informe favorable del Comité Seguimiento y
Control del Fondo -de nueva creacidon- y previa autorizacién del Gobierno. Se explicitan
su composicion y funciones. (articulos. 8.1.8'y 8.1.9).

P Establece el criterio de que las comunidades auténomas deben ser oidas antes de la
elevacion del PGRR, al Gobierno, para su aprobacion (articulo 8.1.10).

P Establece una periodicidad de cuatro anos para las revisiones del PGRR (o cuando el
Ministerio lo requiera) (articulo 8.1.11).

P Indica (articulo 8.1.17]) el sistema de calculo de las tasas a aplicar por la prestacion de sus
servicios.

P Declara (articulo 8.1.18] de utilidad publica, a efectos de expropiacion forzosa, las
instalaciones necesarias para el cumplimiento de los fines que son propios de Enresa;
siendo el MITYC quien ejercera las facultades de expropiacion.

P Por ultimo, el articulo 8.2 modifica el apartado 1 de la disposicidn adicional sexta de la
Ley 54/1997 de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico [fondo para la financiacion de las
actividades del PGRR] que queda redactado del siguiente modo:

“Las cantidades recaudadas por las tasas..., asi como cualquier otra financiacion de los costes
de los trabajos correspondientes a la gestion de los residuos radiactivos y del combustible
gastado, y al desmantelamiento y clausura de instalaciones, incluidos los rendimientos
financieros generados por ellas, se destinara a dotar una provision, teniendo dicha dotacion la
consideracion de partida deducible en el Impuesto de Sociedades.

Las cantidades recogidas en la provision antes mencionada, sdlo podran ser invertidas en
gastos, trabajos, proyectos e inmovilizaciones derivados de actuaciones previstas en el PGRR
aprobado por el Gobierno”

. Lineas de actuacion

2.1. Gestion de residuos de muy baja, baja y media actividad (RBMA)
Analisis de la situacion nacional

Como ya se ha indicado en el capitulo 1, en Espana se producen RBMA en diferentes actividades
e instalaciones (nucleares y radiactivas) reglamentadas que usan sustancias nucleares o
materiales radiactivos.

También pueden producirse fuera del sistema reglamentado por la normativa nuclear o
radiactiva especifica. En este caso, el sistema regulador espafol tiene en vigor mecanismos
para recuperar tal control y garantizar la gestién segura de este tipo de materiales cuando
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aparecen, pudiendo afirmarse que se dispone de uno de los sistemas mas operativos que se
conocen a nivel mundial en esta materia.

Espafa tiene resuelta de forma global la gestion de los RBMA. Se dispone de un sistema completo
e integral de gestion, que esta dotado de las capacidades necesarias y que esta configurado en base
a las actuaciones de un conjunto de agentes bien identificados, que operan de forma estructurada.
El modo de funcionamiento del sistema esta bien establecido, tanto en sus aspectos normativos,
como en las practicas operativas de funcionamiento que se han definido para su aplicacién.

Dentro de ese sistema, las instalaciones nucleares disponen de capacidades de tratamiento de
residuos preparadas para acondicionarlos de acuerdo con las especificaciones de aceptacién
de Enresa para la instalacion de EL Cabril. En el resto de los casos, los productores entregan a
Enresa sus residuos en una forma acordada, y es ésta quien realiza mayoritariamente las
tareas de acondicionamiento necesarias.

Los servicios de gestion de residuos radiactivos que presta Enresa los explotadores de
instalaciones nucleares y radiactivas se rigen por contratos, basados en los correspondientes
contratos tipo que deben ser aprobados por el MITYC.

El centro de almacenamiento de El Cabril en la provincia de Cdrdoba (ver figuras 4.3y 4.4), es
parte esencial del sistema nacional de gestion de los RBMA y constituye el eje del mismo. Tiene
como objetivo fundamental el almacenamiento definitivo de este tipo de residuos en forma
sélida, aunque también cuenta con diversas capacidades tecnoldgicas, incluyendo instalaciones
de tratamiento y acondicionamiento donde se procesan los residuos procedentes de las
instalaciones radiactivas, asi como los resultantes de intervenciones en instalaciones no
reglamentadas. Igualmente se realizan algunos tratamientos complementarios sobre residuos
de instalaciones nucleares. El Centro de El Cabril dispone, ademés, de laboratorios de
caracterizacion y verificacion de los residuos, que son la base para la realizacion de los ensayos
previstos para la aceptacion de los diferentes tipos de residuos, asi como para la verificacién de
sus caracteristicas. El centro dispone, ademas, de capacidades de almacenamiento temporal, y
de los talleres, laboratorios y sistemas auxiliares necesarios para su funcionamiento.

El sistema nacional integral ofrece la solidez y operatividad necesarias para garantizar la gestion
segura de los RBMA, a la vez que es suficientemente flexible, en si mismo, para permitir su
optimizacion. Estas caracteristicas han sido puestas en practica y han resultado reforzadas con
la experiencia acumulada en el desmantelamiento de instalaciones del ciclo del combustible y de
la central nuclear Vandellds [; con la ocurrencia de incidentes en la industria “no reglamentada”
(especialmente en la del metal], y con la necesidad de responder a nuevas demandas de la
normativa (caso de los detectores idnicos de humo DIH's), que han podido ser asumidas por el
sistema y que han ofrecido un acicate y unos argumentos para su optimizacion futura.

Lineas estratégicas de accion
La experiencia acumulada en Espana en la gestion de RBMA, ha permitido también identificar
las &reas de mejora y definir las actuaciones mas idoneas para poder acometer su

optimizacion, actuando sobre aquellos elementos del sistema que son mas necesarios en el
momento actual o que producen el mayor incremento en su operatividad.
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t Figura 4.3. EL Cabril. Representacion esquemtica del sistema de almacenamiento (Enresa).
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t Figura 4.4. EL Cabril. Vista aérea de las plataformas de almacenamiento.
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El primer objetivo consiste en la continuacion de la operacién normal de la gestion integral de
los residuos, incluyendo el control, la aceptacion, la retirada y el transporte hasta el Cabril de
los residuos de baja y media actividad, asi como el funcionamiento de esta instalacion en
condiciones de seguridad para los trabajadores, el publico y el medio ambiente.

Tras los esfuerzos de los Ultimos afos, cuyo ejemplo mas representativo ha sido la reduccion
a menos de un tercio del volumen de RBMA a gestionar, tanto de las centrales nucleares como
de las instalaciones radiactivas, de cara al futuro se prevé su continuacion y reforzamiento en
coordinacién con los productores y un esfuerzo de innovacién e investigacién en el desarrollo
de técnicas de tratamiento que conlleven la reduccion del volumen de residuos asi como el
desarrollo complementario de técnicas de descontaminacion y medida.

Igualmente debe mencionarse la reciente entrada en operacién de los sistemas implantados en
El Cabril para el tratamiento de residuos de aridos contaminados, basicamente los generados
en incidentes de la industria del metal, mediante su inmovilizacidén dentro de los contenedores
en los que se suelen reacondicionar los bidones recibidos de las instalaciones nucleares.

El futuro desmantelamiento de las centrales nucleares, asi como la ocurrencia de los incidentes
mencionados en la industria metalirgica, hace prever la existencia futura de volimenes
importantes de residuos radiactivos con un contenido en radiactividad muy bajo, para los que la
utilizacion de la capacidad existente en las celdas de hormigdn construidas en EL Cabril, disenadas
para residuos de mayor actividad, puede resultar inapropiado. Para ello se ha realizado el proyecto
de construccién, como parte de la Instalacion de El Cabril, de una instalacion complementaria
especifica para este grupo de residuos, actualmente en construccion (figura 4.5), siguiendo las
indicaciones recibidas del Congreso de los Diputados y de la Administracidn, cuya puesta en
marcha se prevé en el afio 2007, una vez otorgadas las correspondientes autorizaciones.

Procede asimismo mantener las lineas de mejora del conocimiento de los residuos y de la
evaluacion de la seguridad del sistema de almacenamiento, en linea también con los requisitos
impuestos por las autoridades. En cuanto a la mejora de las capacidades de El Cabril y de la
disponibilidad de medios para hacer frente a situaciones futuras, se destaca la prdxima
operacién del nuevo Edificio Auxiliar de Acondicionamiento, proyectado de modo que sea
posible implantar técnicas de caracterizacion y de descontaminaciéon de RBMA o nuevos
sistemas de tratamiento de residuos que pudieran ser necesarios en el futuro, entre los que
cabria sefalar los relativos a la gestion de los detectores de humo, que Enresa deba retirar en
cumplimiento de la normativa mas reciente sobre el tema.

t Figura 4.5. EL Cabril. Vista de la zona prevista para la construccion de la primera celda para almacenamiento de RBMA antes y durante la construccion.
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2.2. Gestion del combustible gastado y residuos de alta actividad (RAA)
P Analisis de la situacion nacional

En Espafa se optd inicialmente por reprocesar el combustible gastado de las centrales
Vandellés |, José Cabrera y Santa M@ de Garona. Esta practica se interrumpidé en 1982, salvo
para la primera de estas centrales, que dejd de operar en el ano 1989 y cuyo combustible hubo
de reprocesarse, por razones técnicas, en su totalidad. Como consecuencia de los
compromisos derivados de los diferentes contratos de reprocesado, deberan retornar a Espana
diversos residuos de media y alta actividad resultantes del reprocesado del combustible de la
central nuclear Vandellés | en las instalaciones de COGEMA en Francia y los materiales
energéticos (uranio y plutonio) recuperados en el reprocesado del combustible de la central
nuclear Santa M@ de Garona en las instalaciones de BNFL en el Reino Unido.

Todos estos materiales se encuentran actualmente almacenados en Francia (residuos de la
centrales nucleares Vandellds 1) y en el Reino Unido [materiales de la central nuclear Santa M2
de Garona). En el primer caso, los compromisos contractuales contemplan que deben volver a
Espana entre los afios 2010 y 2015, existiendo fuertes penalizaciones econémicas si el primer
transporte, que deberd ser de residuos vitrificados de alta actividad, no tiene lugar antes del 31
de diciembre de 2010. En el segundo caso, los contratos actuales de almacenamiento cubren
hasta el afio 2011 para el Uy 2008 para el Pu, materiales para los cuales se tratarian de buscar
soluciones alternativas a las de su almacenamiento.

Salvo las excepciones citadas anteriormente, todo el combustible gastado de las centrales de
agua ligera que se ha generado en el parque nuclear espanol se viene almacenando en las
piscinas de las correspondientes centrales. Ante la saturacion prevista de la capacidad de
éstas, a lo largo de la década de los noventa, se acometid la progresiva sustitucion de los
bastidores originales por otros mas compactos, lo que ha permitido, en la mayoria de los casos,
diferir notablemente en el tiempo la necesidad de dotar al sistema espanol de una capacidad
de almacenamiento de combustible gastado adicional a la de las propias piscinas.

Un caso singular es el de la central nuclear Trillo en la que, pese a sustituir también sus bastidores
y por caracteristicas intrinsecas al disefio de la central, agotaba su capacidad de almacenamiento
en el afo 2003 (preservando la capacidad de descarga del nicleo completo). Se adoptd en este
caso la solucion de ampliar la capacidad de almacenar su combustible gastado en contenedores
metalicos, que se alojan en un almacén construido en el propio emplazamiento de la central, el
cual se encuentra operativo desde el ano 2002 y en el que, a finales de 2005, hay almacenadas 98,3
tU en 10 contenedores metélicos (DPT), disefados, licenciados y construidos en Espafa, que
también estan homologados para el transporte del combustible gastado (ver figura 4.6).

Durante los proximos afnos las necesidades de almacenamiento temporal adicional de
combustible gastado, vienen dictadas por la central nuclear José Cabrera (descarga de 100 tU
a un almacén temporal para permitir el inicio del desmantelamiento de esta central hacia el
ano 2009), y por la saturacion de las piscinas de varias centrales [Ascd y Cofrentes) que se
producira a partir de finales de la presente década.

En cuanto a los residuos distintos del combustible irradiado, cuya gestion final no esta prevista
en las instalaciones de El Cabril, éstos se vienen almacenando normalmente de forma
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t Figura 4.6. Almacén de la central nuclear de Trillo (finales 2005).

temporal en las propias instalaciones de produccidn e incluso en instalaciones en el extranjero
(residuos del reprocesado de las centrales nucleares mencionadas).

Concretamente, habra que gestionar en Espafa a lo largo de los préximos anos los residuos de
alta y media actividad ya mencionados, provenientes del reprocesado del combustible de la
central nuclear Vandellés I, un conjunto de residuos del desmantelamiento de la central
nuclear José Cabrera y de otras instalaciones nucleares, pequenos volimenes de residuos
generados fuera de las instalaciones o de las actividades del ciclo del combustible nuclear y
los que pudieran haberse generado en situaciones o actividades no reglamentadas.

De lo expuesto anteriormente cabe concluir que en los proximos anos se debera disponer de
capacidad de almacenamiento temporal complementaria suficiente, convergiendo la mayor
parte de estas necesidades entorno al periodo 2009-2014.

Respecto a la gestion final, hay que indicar que en Espafia se ha trabajado desde 1985 en la
opcion del almacenamiento definitivo en profundidad, en cuatro direcciones basicas:

P Plan de Busqueda de Emplazamientos (PBE), que se paralizé en 1996, y del que se ha
recopilado la informacién suficiente para asegurar que existen en el subsuelo de la
geografia espafola abundantes formaciones graniticas, arcillosas y en menor medida
salinas, susceptibles de albergar una instalacién de almacenamiento definitivo, con una
amplia distribucién geogréfica.
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P Realizacion de disefios conceptuales de una instalacién de almacenamiento definitiva en
cada una de las litologias indicadas, buscando la mé&xima convergencia (puntos comunes)
entre ellos.

P Desarrollo de los ejercicios de Evaluacién de la Seguridad de los disefos conceptuales,
en los que se ha integrado el conocimiento alcanzado en los trabajos y proyectos
realizados a partir de los sucesivos planes de I+D, y en los que se pone de manifiesto que
los almacenes geoldgicos permiten cumplir con los criterios de seguridad y calidad
aplicables a este tipo de instalaciones.

P Los planes de 1+D que han ido evolucionado, adaptandose al programa de gestion de
CG/RAA de Espafa. Estos planes han permitido adquirir conocimientos técnicos y formar
unos equipos de trabajo nacionales en el desarrollo de la opcién del almacenamiento
definitivo participando en proyectos de investigacidon internacionales y en proyectos de
demostracion en laboratorios subterrdneos extranjeros.

A lo largo de los Ultimos anos también se ha realizado un esfuerzo importante en investigar la
opcion separacion y transmutacion (S+T) en sus distintas versiones, si bien la envergadura de
dichos programas y la ausencia de instalaciones adecuadas en el pais para desarrollar los
programas de investigacion especificos necesarios, hace imprescindible la participacion en el
contexto internacional, donde destacan los programas marco de la Unién Europea, con
proyectos encaminados a demostrar su viabilidad real y los programas de la AEN/OCDE.

P Lineas estratégicas de accion

La estrategia basica espafola en este campo estéd centrada en el almacenamiento temporal del
combustible gastado y RAA en base a un sistema en seco que garantice su seguridad y la proteccion
de las personas y del medio ambiente durante los periodos de tiempo necesarios para proceder a
su gestion definitiva 0 a muy largo plazo Especificamente, la solucidén propuesta, en virtud de los
analisis efectuados desde los puntos de vista técnico, estratégico y econdmico, estd basada en
disponer de un Almacén Temporal Centralizado (ATC] tipo bévedas (ver figura 4.7) en el entorno del
ano 2010, cuyo periodo operativo seria del orden de unos 60 afos. A efectos de planificacion y
calculos econdmicos, se ha supuesto que hacia el afio 2050 podria ponerse en marcha una
instalacion de almacenamiento definitivo, donde se ubicaria dicho combustible gastado, los RAAy
aquellos otros residuos de media actividad que no pueden ir a las instalaciones de EL Cabril.

Asi pues, el ATC constituye el objetivo basico prioritario para los proximos anos, cuya consecucion
aportaria al sistema espafol la solidez necesaria y el tiempo suficiente para adoptar en su
momento las decisiones mas adecuadas respecto a la gestidn final del combustible irradiado y RAA,
en base a la propia experiencia adquirida y la evolucion de este tema en otros paises del mundo.

La disponibilidad de un ATC antes del afo 2011 requiere el establecimiento de mecanismos de
informacidn y participacion que faciliten la obtencion del consenso politico y social necesarios para
decidir su ubicacién. El sexto PGRR considera que el proceso de debate y de toma de decisiones
no deberia diferirse mas alla del aho 2006 ya que en caso de sobrepasar esta fecha tendrian que
desarrollarse los proyectos e implantar soluciones alternativas a medida que se saturen las
capacidades actuales, teniendo que almacenar in situ las cantidades necesarias hasta la
disponibilidad de un ATC, con el consiguiente encarecimiento del sistema global de gestidn.
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tFigura 4.7. Esquema conceptual del ATC. Bovedas.

En este sentido, a corto-medio plazo, Enresa, de acuerdo con el sexto PGRR deberd emprender
las siguientes actuaciones, una vez obtenida (julio de 2006) del CSN la aprobacién del disefio
genérico de las instalaciones del ATC:

P Consolidacion y adecuacion de las bases de disefio de la instalacion.

P Consolidacién y aplicacién de una metodologia para la busqueda de soluciones reales vy
posibles para proyectos de dificil aceptacion social, adaptada a las caracteristicas de la
instalacién ATC, que deberia conducir a la obtencién de un emplazamiento con la debida
aceptacion social que contribuya plenamente a su éxito y futura gobernabilidad a largo plazo.

P Desarrollo del proyecto de detalle, licenciamiento, construccion y puesta en marcha de la
instalacion ATC en los plazos establecidos.

El segundo de estos mandatos viene apoyado por el Real Decreto 775/2006, de 23 de junio, que
crea una Comision Interministerial, que actuara con el apoyo de un Comité Asesor Técnico, con
la finalidad de elaborar una propuesta de emplazamientos candidatos a albergar las
instalaciones del ATC. Entre sus cometidos se incluye la definicion de los criterios basicos que
debe cumplir un emplazamiento para poder albergar la instalacion del ATC y su centro
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tecnolégico asociado, facilitar la informacién necesaria a todas las corporaciones municipales y
entidades que pudieran estar interesadas en conocer con mayor profundidad el proyecto y
realizar una convocatoria publica a la que podran acceder, con caracter voluntario, aquellos
municipios que quieran optar a ser candidatos para el emplazamiento. Se pretende, de este
modo, que el proceso de toma de decisiones sobre el emplazamiento del ATC sea respetuoso con
los principios de publicidad, concurrencia y transparencia. Tras la apertura de un periodo de
informacion publica de dos meses de duracién, realizado mediante anuncios en todos los diarios
nacionales el 27 de julio de 2006, y, a solicitud de algunas entidades que han mostrado interés en
disponer de mas plazo para el andlisis de la informacidén, la Comision Interministerial considerd
que el proceso de informacién debia mantenerse abierto hasta finales de febrero de 2007.

Asimismo, se han previsto alternativas a través de soluciones de almacenamiento individualizado
que, en su caso, pudieran ser necesarias. Es conveniente considerar, no obstante, que la repeticion
excesiva de soluciones individualizadas invalida de facto la solucion integral del ATC, reduciendo
sucesivamente las ventajas de ésta en términos de sequridad, sencillezy economia, contrarestadas,
sin embargo, en parte, por la disminucién de los transportes de combustible gastado.

En relacion con la gestion final, a la luz del nuevo marco temporal, que retrasaria 15 afos, a
efectos de calculos econdmicos y planificacidn, las previsiones del quinto PGRR; se reduciran
significativamente las actividades contempladas en planes anteriores, limitdndose éstas,
fundamentalmente, a la consolidacion y actualizacién del conocimiento adquirido,
aprovechando los desarrollos internacionales en la materia. En este sentido, las actividades
para los proximos anos seran las siguientes:

P Se elaborardn documentos de sintesis de la informacién adquirida hasta la fecha, no
reanudandose las actividades de blusqueda de emplazamientos.

P Se consolidaran los disefos genéricos para cada roca hospedante.

P Se revisaran los correspondientes ejercicios de evaluacion de la seguridad, para
actualizarlos de acuerdo con los progresos en los programas de [+D y en consonancia con
los disenos revisados y los proyectos internacionales.

En paralelo se profundizard en el anélisis y conocimiento de otras tecnologias, como es la
separacion-transmutacion ya comentada, en estrecha colaboracion con los avances vy
proyectos internacionales que se acometan en este campo, con una dimension y alcance
acordes con las capacidades de investigacion existentes en el pais

Para poder acometer las iniciativas necesarias que en su momento dieran soporte al proceso
de toma de decisiones, Enresa presentard al MITYC, a lo largo de los préximos afos, los
siguientes informes:

P Informe sobre opciones de gestién que contemple las distintas alternativas consideradas
en el ambito internacional y su adaptacién al caso espanol, incluyendo un programa de
desarrollo de cada una de las opciones.

P Informe sobre la viabilidad de las nuevas tecnologias, en particular las posibilidades de
la separacion y transmutacion.
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P Proyectos bésicos genéricos en los que se compendie el nivel de conocimientos adquirido
en relaciéon al almacenamiento definitivo.

Asimismo, y con el objeto de poder analizar los posibles procesos de concertacion y potenciales
mecanismos de participacion ciudadana que faciliten el debate necesario en la sociedad,
Enresa elaborard un informe que recoja las experiencias que sobre los procesos de toma de
decisiones en relacién con la gestion definitiva de combustible gastado y RAA han tenido lugar
en paises con una problematica similar a la de Espana. Dicho informe incluird las iniciativas
legislativas, los procedimientos de asignacion de emplazamientos y los métodos de
participacion de las distintas partes involucradas en el proceso, asi como la situacion actual de
los respectivos programas.

Dicha informacién servird de base para el anélisis y formulacién de posibles iniciativas
parlamentarias que puedan facilitar el proceso de toma de decisiones y la definicion del marco
de participacién méas adecuado.

En paralelo con todo lo anterior, las actividades de [+D se plantearan y desarrollardn seguin las
premisas, criterios y objetivos que serédn analizados en el apartado 4.2.5.

2.3. Clausura de instalaciones
Analisis de la situacion nacional

En Espana existe en la actualidad un sistema establecido para llevar a cabo las actividades
conducentes a la clausura de las instalaciones reglamentadas y estan definidos también los
agentes que intervienen en el mismo.

Los titulares de instalaciones reglamentadas que generan residuos radiactivos, deben
disponer de capacidades para su gestidn y ello pueden hacerlo mediante contratos con Enresa,
cuyo alcance debe incluir hasta el desmantelamiento de las mismas para centrales nucleares
y en su caso para las instalaciones radiactivas. Como elemento relevante y en cierto modo
diferente al resto de paises, Enresa tiene asignadas responsabilidades directas en las
actividades de clausura de algunas de estas instalaciones y asi esta recogido en la normativa
aplicable.

En el caso de las centrales nucleares, la responsabilidad de realizar tal desmantelamiento
recae directamente en Enresa y asi estd previsto en el contrato correspondiente establecido
entre las partes, que se complementa con los acuerdos operativos necesarios; también estan
totalmente definidos por las autoridades y plenamente operativos, los mecanismos de
financiacién inherentes al mismo.

En el caso de las instalaciones de la mineria y fabricacion de concentrados de uranio, la
responsabilidad corresponde al titular, salvo que las autoridades determinen otra cosa en
funcién de las circunstancias, como se ha hecho en el caso de las antiguas minas de uranio
de la JEN y de la fabrica de Andujar. Asimismo, se han contemplado otras circunstancias de
la I+D en el campo nuclear, realizada por la extinta JEN, que han conducido a financiar
parcialmente el desmantelamiento de antiguas instalaciones nucleares y radiactivas de este
Organismo.
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En el caso de las instalaciones radiactivas, el contrato con Enresa para la gestion de sus
residuos radiactivos permite que los titulares puedan acordar con Enresa la forma de proceder
y los modos de hacer frente a los costes derivados, aunque debe indicarse que la clausura de
este tipo de instalaciones no suele plantear dificultades especiales, una vez retirados los
Ultimos residuos de la etapa operativa.

Conviene destacar que la normativa actual contempla los aspectos basicos del proceso
reglamentario por el que deben conducirse los proyectos de desmantelamiento y clausura de
instalaciones reglamentadas, y reconoce la necesidad de planear el desmantelamiento desde
las etapas iniciales de concepcidn de este tipo de instalaciones.

Los desmantelamientos de grandes instalaciones producen cantidades significativas de materiales
residuales con contenido radiactivo, mayoritariamente RBMA, que en el caso esparnol pueden ser
gestionados en EL Cabril, muchos de ellos como RBBA. Las actividades de desmantelamiento y
clausura de las centrales nucleares pueden verse notablemente dificultadas (incluso impedidas) en
funcidén de la existencia o no de capacidades suficientes de gestion para el combustible gastado. De
igual modo la clausura de éstas y de otras instalaciones relevantes del ciclo del combustible nuclear,
e incluso la de algunas instalaciones radiactivas especificas, dan origen a la generacion de cantidades
moderadas [pero apreciables) de residuos radiactivos, cuya gestion, en el caso espanol, requiere la
— existencia de instalaciones especificas, con caracter temporal, como serian las propias del ATC.

A'lo largo de los Ultimos anos, se ha acumulado en Espana una considerable experiencia en este
campo, que incluye la realizacién de diversos proyectos, entre los que se destaca, por su
envergadura y relevancia, el desmantelamiento llevado a cabo en la central nuclear Vandellés |
(ver figura 4.8), que ha permitido ubicar a Espafia en el grupo de paises con experiencia integral
en este area. La realizacién de este proyecto en plazoy con el alcance necesario ha sido posible
14 por la existencia de una infraestructura suficiente en el pais para garantizar la financiacion de
los costes, la aplicacion de las tecnologias necesarias y la gestion adecuada de los residuos
generados.’

L Figura 4.8. Antes y después del desmantelamiento a nivel 2 de la central nuclear Vandellds I.

"£L desmantelamiento de a central nuclear Vandellds I, ha tenido un coste, durante el periodo 1998-2003, de 107.8 ME, si bien, el efecto inducido sobre la renta y el consumo, a nivel
provincial, por esta inversion se ha estimado, en 411,4 M€, o que supone un factor multiplicador de 3.8 segun estudios realizados por la Universidad Rovira i Virgili.
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La experiencia descrita ha permitido el desarrollo de un conjunto de capacidades de diverso tipo
que estan plenamente disponibles en la actualidad. De forma ligada a lo anterior, se han
desarrollado y se dispone de herramientas genéricas y especificas para la gestion y optimizacion
de las actividades de desmantelamiento, y de bases de datos de experiencias reales. Toda esta
experiencia sera aplicada a los proyectos a realizar en el proximo futuro, tales como:

al) El desmantelamiento y clausura de la central nuclear José Cabrera;
b] La ejecucion del desmantelamiento de diversas instalaciones del Ciemat (PIMIC); y

c) El desmantelamiento de instalaciones y la restauracion definitiva de las explotaciones
mineras en Saelices El Chico y otras minas antiguas de uranio.

P Lineas estratégicas de accion

Con la experiencia ya acumulada en los Ultimos anos, el planteamiento basico de futuro de las
actividades de Enresa en esta area, fundamentalmente enfocadas a las centrales nucleares,
tiene las lineas siguientes:

P Mantener la cooperacion con las autoridades, en los desarrollos de caracter normativo o de
otro tipo que deseen acometer. Especial atencion debe prestarse a la transicion desde la
etapa operativa, y a la incorporacién del grado necesario de flexibilidad a los documentos
preceptivos y al proceso de licenciamiento durante la ejecucion del proyecto, para tener en
cuenta la realidad cambiante de la instalacion a medida que avanza el proyecto.

P Continuar realizando los estudios genéricos necesarios del desmantelamiento de
centrales nucleares tipo de las instaladas en Espana (PWR y BWR de 1000 MWe), para
optimizar los futuros proyectos especificos y disponer de una mejor estimacion de costes
y residuos generados.

P Mantener la coordinacion y cooperacion entre los agentes operativos [titulares y Enresal,
para el mejor desarrollo de la estrategia nacional basica definida, que es la del
desmantelamiento total a iniciar a los tres afos de la parada definitiva, una vez extraido
el combustible y retirados los RBMA de operacion.

En lo que se refiere a la central nuclear Vandellés | y finalizado el nivel 2 de
desmantelamiento, ésta queda transformada en una instalacioén pasiva, que permanecera
de este modo, bajo la responsabilidad de Enresa, durante el periodo de latencia (inicialmente
estimado en 25 afos), hasta que se acometa su desmantelamiento total, pudiendo liberarse
parcialmente el emplazamiento durante tal periodo intermedio.

P Planteary acometer el desmantelamiento de central nuclear José Cabrera, cuya fecha de
cese definitivo de explotacién ha sido el 30 de abril de 2006, aprovechando para ello la
experiencia acumulada en Vandellos I.

Para este proyecto, se ha seleccionado la alternativa de desmantelamiento total

inmediato, dejando el emplazamiento liberado, en su practica totalidad para que pueda
ser utilizado sin ningln tipo de restriccion.
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P Participar con el titular en las actividades de desmantelamiento y restauracion ambiental
de Saelices el Chico y de otras minas de titularidad de Enusa, utilizando la experiencia
previa acumulada.

P Mantener el apoyo necesario al Ciemat, universidades e instalaciones radiactivas en las
actividades de desmantelamiento precisas, aportando la experiencia acumulada.

P Mantener el esfuerzo en la optimizacién de la aplicacién practica del proceso de
“desclasificacion” de materiales residuales con contenido radiactivo minimo.

P Mantener lineas de actividad y cooperacion para el futuro desmantelamiento de la fabrica
de combustible nuclear de Juzbado.

P Satisfacer los planteamientos que decidan las autoridades para efectuar la vigilancia
institucional a largo plazo.

P Mantener la presencia en los foros internacionales adecuados, con atencién preferente a la
AENy la UE en los aspectos mas globales de planteamiento y encuadre de estos proyectos.

P Promover desarrollos nacionales para aprovechar la experiencia acumulada en futuras
actuaciones, a la vez que se afianza el conocimiento adquirido. Para ello se ha puesto en
marcha, en el emplazamiento de Vandellés |, el Centro Tecnoldgico Mestral.

2.4. Otras actuaciones

Ademas de las actividades anteriormente comentadas, Enresa lleva acabo una serie de
actuaciones que por su caracter especial se agrupan en este apartado. En la figura 4.9 se
presenta un resumen ilustrativo de algunas de ellas, entre las que cabe destacar:

P Protocolo de colaboracion sobre la vigilancia radioldgica de los materiales metalicos,
referente a los incidentes de contaminaciéon en acerias producidas por fusiones de
fuentes radiactivas incluidas en algun lote de la chatarra metélica utilizada en los

Sacos de polvo contaminado extraidos de una aceria Retirada del cabezal de un Equipo intervenido en
pararrayos radiactivo una instalacion

t Figura 4.9. Algunos ejemplos de actuaciones especiales.
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procesos de reciclaje de chatarras: desde 1999, se han producido un némero significativo
de detecciones de material radiactivo contenido o acompanando a esos materiales
metalicos. Como consecuencia de estos incidentes, Enresa ha retirado unos 2.500 m® de
residuos radiactivos, que han sido trasladados a El Cabril.

P Apoyo a la respuesta en caso de emergencias.
P Gestion de cabezales de pararrayos radiactivos y detectores iénicos de humos.

P Gestion de otros materiales radiactivos aparecidos fuera del sistema regulador: el Real
Decreto 229/2006 sobre control de fuentes radiactivas encapsuladas de alta actividad y fuentes
huérfanas establece los procedimientos de gestidn. El tipo de fuentes y materiales radiactivos
retirados por estos mecanismos es variado y los volimenes no son, en general, significativos.

2.5. Investigacion y desarrollo
Consideraciones generales y situacion internacional

La I+D es uno de los elementos bésicos en la generacion de los conocimientos y las tecnologias
necesarias para garantizar la seguridad y la viabilidad de las diferentes etapas de la gestion de
los residuos radiactivos, jugando por tanto un papel relevante en dicha gestion.

Espana, al igual que la mayoria de los paises que gestionan residuos radiactivos, viene
desarrollando programas sistematicos de [+D aplicados tanto a los distintos tipos de residuos
como a las actividades de desmantelamiento de instalaciones nucleares, la restauracion
ambientaly la proteccién radioldgica. El esfuerzo dedicado a estas actividades se focaliza, tanto
a nivel nacional como internacional, en aquellas areas y actividades donde las soluciones
industriales no estan todavia implantadas, sin olvidar la optimizacion y la mejora continuada de
la seguridad y de la operatividad de las instalaciones en funcionamiento a través de la
incorporacion de los avances tecnoldgicos y cientificos que se van produciendo.

En el dmbito internacional existe una estrecha colaboracién en el campo de la I+D, tanto a
través de los Programas Marco de la UE, especificamente dentro de EURATOM, como a través
de acuerdos bilaterales o multinacionales.

Referente a los residuos de alta actividad, los programas de |+D europeos se focalizan en el
almacenamiento geolégico profundo como solucion definitiva, con independencia de que
previamente a esa gestion final pudiera producirse o no, una reutilizacién o reelaboracién del
combustible, o incluso con consideraciones especificas respecto de la viabilidad y aplicacién de
técnicas de transmutacion, aspectos que también llevan asociados programas de [+D
importantes, tanto especificos en algunos paises como dentro de los Programas Marco de la UE.

En relacién con el almacenamiento, los laboratorios subterrdneos constituyen hoy los
principales centros generadores de conocimiento y verificacién de tecnologias y metodologias
para la demostracion, a escala real, de la viabilidad constructiva, operativa y de seguridad de
un repositorio como solucién final.

En relacion a la separacidn y la transmutacion, se esté llevando a cabo un importante esfuerzo
en |+D liderado por los paises con capacidad de reprocesar combustible para obtener los datos
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basicos y las tecnologias que conduzcan al desarrollo de un prototipo que permita analizar la
viabilidad técnica, industrial y econdmica de estos sistemas en la generacion de energia y su
incidencia en la gestion de residuos radiactivos (reduccién de la toxicidad de residuos radiactivos).

La I+D en la gestién de RBMA, desmantelamiento, proteccion radioldgica y restauracion
ambiental se orienta internacionalmente a la optimizacién de tecnologias de caracterizacion
del inventario radiactivo en los residuos a gestionar (bultos), la durabilidad de los sistemas de
confinamiento, la mejora y optimizacién de los sistemas de monitorizacién, la reduccién de
volumen de residuos, optimizaciéon de técnicas de descontaminacion y corte de materiales a
desmantelar, etc. En este campo existe una amplia colaboracién e interconexion entre los
programas para compartir experiencias operacionales y generar una base de datos comun,
sobre todo en el caso de desmantelamiento de centrales nucleares.

P Analisis de la situacion nacional

La 1+D desarrollada en Espafa ha promovido la participaciéon activa en los programas
internacionales en todos los ambitos de gestidn, si bien, dadas las carencias iniciales, el mayor
esfuerzo se ha realizado en lo referente a la gestidn de los residuos radiactivos, y también en
aquellos proyectos cuyos resultados son de aplicacion inmediata en las actividades en curso de
Enresa (gestion RBMA y desmantelamiento).

La gestion de residuos radiactivos en Espafa ha venido acompanada de programas
quinquenales de 1+D desde 1986. Actualmente esta en curso el 5° Plan de [+D de Enresa, que
cubre el periodo 2004-2008. Los objetivos principales y recursos asignados a dichos planes han
sido consecuencia de las estrategias establecidas en los sucesivos PGRR.

En el momento actual, y como consecuencia de la I+D realizada, se cuenta con una importante
infraestructura cientifica y tecnoldgica que asegura la disponibilidad de gran parte de las
capacidades y tecnologias necesarias para la gestién. En dichas capacidades se incluyen tanto
los grupos cientificos como la infraestructura analitica y numérica desarrollada, asi como la
experiencia metodoldgica adquirida.

Teniendo en cuenta el nivel tecnoldgico, de experiencia y de capacidades adquirido, v
considerando ademas que en la estrategia actual de la gestion del combustible gastado y RAA,
el almacenamiento temporal es la principal prioridad a corto plazo de Enresa, que el
almacenamiento geoldgico no es una necesidad urgente y que estan previstas actividades
importantes en los campos de gestion de RBBA y desmantelamiento de instalaciones
nucleares, el sexto PGRR considera que la [+D debe orientarse y desarrollarse de forma que:

P Suministre un apoyo sistematico y preferencial a las actividades de almacenamiento
temporal, desmantelamiento y gestién de RBBA y RBMA.

P Incluya un area de apoyo directo al ATC y limite las actividades relacionadas con la gestion
final del CI/RAA a la consolidacion y actualizacion del conocimiento adquirido, en linea
con los desarrollos internacionales.

P Asegure el mantenimiento y actualizacion de capacidades y conocimientos, asociados a
la caracterizacién del comportamiento de los RAA y los isétopos que contienen
(fundamentalmente el combustible gastado) asi como en lo relativo con la separacion y
transmutacién de residuos de alta actividad como apoyo a la gestion a corto y largo plazo
del combustible gastado.
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Estas actividades deberan realizarse manteniendo un nivel de inversiones similar al actual y
manteniendo también la colaboracién internacional, todo ello adaptado al nuevo horizonte
temporal de desarrollo de las actividades de gestién de Enresa.

En conclusion, el desarrollo de conocimientos y capacidades tecnolégicas ha sufrido en Espana
un incremento notable, adquiriendo un nivel similar, en muchos campos, al de paises mas
avanzados en el campo nuclear. No obstante, la continuacién de la 1+D es y sera todavia necesaria
si bien, con objetivos distintos, hasta la puesta en operacién de las instalaciones de gestion.

El largo periodo previsible hasta la puesta en practica de soluciones definitivas, constituye una
dificultad intrinseca a la 1+D sobre el combustible gastado y los RAA, asociada a la necesidad de
mantener los conocimientos y capacidades, al tiempo que se optimizan los recursos, todo ello dejando
patente que la solucion definitiva es fundamental como elemento que evita que las soluciones
temporales, por duraderas que sean, se conviertan de facto en pseudo-soluciones definitivas.

P Actuaciones planificadas
Las actividades de 1+D para los cinco préximos afios deben dar soporte y cobertura a:

P La elaboracion y/o revisién de estrategias de gestién para los distintos tipos de residuos
radiactivos basados en un mejor conocimiento de los mismos, las matrices que los contienen
y las propiedades fisicas, quimicas, ambientales y radiolégicas de los is6topos que contengan.

P El apoyo a los disefios de detalle, licenciamiento y construccion de instalaciones de
almacenamiento temporal y su vigilancia operacional y ambiental, con especial atencion
al ATC.

P La elaboracion de opciones de gestion a largo plazo de los residuos de alta actividad que
se reflejardn en los documentos estratégicos y que irdn integrando todos los avances que
tanto a nivel nacional como internacional se vayan alcanzado.

P La participacion en el programa EURATOM de la UE en las areas de interés para el
programa de gestién espanol.

P La continuacién de las lineas de mejora en las tecnologias de restauracion ambiental asi
como de monitorizacién ambiental de emplazamientos de instalaciones, tanto para
RBMA/RBBA como para el ATC.

P Enelcaso de RBMA, la mejora del conocimiento sobre durabilidad de hormigones, ensayos
de implantacion de tecnologias de reduccién de volumen, caracterizacién de bultos para
modelizacién integral del funcionamiento de la instalacién de almacenamiento.

P Eldiseno, construccién y licenciamiento de las capas de cobertura de las plataformas de
almacenamiento de la instalacion de EL Cabril.

P La optimizacion y mejora de la gestion de activos cientificos y tecnoldgicos que la 1+D ha

generado, de forma que se asegure la disponibilidad inmediata de dichos activos cuando
sea necesario y su transmision adecuada a los nuevos fines de los proyectos de la [+D.
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P El desarrollo de las bases tecnoldgicas y metodoldgicas de desmantelamiento de
instalaciones nucleares, aprovechando la experiencia del desmantelamiento de la central

nuclear Vandellds | y aplicandola a central nuclear José Cabrera u otras en las que
hubiera que intervenir.

P Las actividades de investigacion, entrenamiento y formacién a desarrollar en el Centro
Tecnoldgico Mestral en el emplazamiento de Vandellds |.

P Seguimiento a nivel internacional de los modos de gestion de materiales especificos,
tales como el grafito.

3. Aspectos econdomico-financieros

Esta parte del PGRR tiene por objeto la evaluacion de los costes de la gestion, acordes con el
escenario, estrategias y programas de actuacion contemplados en los capitulos anteriores, asf
como el calculo de los ingresos necesarios para su financiacion, en funcion de los sistemas
legalmente establecidos, tal como se muestra en el esquema metodolégico de la figura 4.10.
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L Figura 4.10. Esquema de financiacion de las actividades del PGRR.
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Para todo ello, se diferencian dos periodos principales de gestién en este PGRR:

P El histérico, que va desde 1985 hasta el afio 2006, con una fecha singular, como es el 31 de

marzo de 2005, a partir de la cual se establece en Espana un nuevo sistema de financiacion

para las centrales nucleares que posteriormente se describe, y

P El futuro, que va desde el ano 2007 hasta el final del periodo de gestion que se sitla en el

2070.
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El periodo histérico queda resumido con el valor del fondo a 31 de diciembre de 2006 que, a
efectos de planificacion, es de 1.835 M€, como resultado de la diferencia entre los ingresos y los
costes incurridos hasta esa fecha.

El periodo futuro de gestién constituye el arranque de los calculos econémicos, acordes con el
nuevo sistema de financiacion establecido.

Para la determinacion de los costes futuros de la gestion se parte de los mejores datos disponibles
en el momento actual para cada una de las grandes lineas de actuacion en que se han desglosado
los mismos [RBMA, combustible gastado y RAA, clausura de instalaciones, |+D, estructura y otras).

En la figura 4.11 se presenta el programa general de la gestion del combustible gastado y residuos
radiactivos, derivado del escenario basico de planificacion. En dicho programa pueden verse las
fechas e hitos principales en relacion con el funcionamiento, cierre y desmantelamiento de las
centrales nucleares y fabrica de elementos combustibles de Juzbado, asi como las relativas a la
construccién, operacion, cierre y sellado de las instalaciones de almacenamiento de RBMA vy las
correspondientes al almacenamiento temporal y definitivo del combustible irradiado y RAA.

De acuerdo con todo ello, el coste total de la gestidn se eleva a 13.023 M€, de los cuales un 48%
corresponderian al combustible gastado/RAA, un 20% al desmantelamiento y clausura de
instalaciones, un 12% a RBMA, un 3% a I+D, un 16% a estructura, y el 1% restante a otras
actuaciones (ver figura 4.12).

Coste de la gestion
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Coste estimado = 13.000 M€ 06 (1985-2070)

L Figura 4.12. Costes de la gestion por grandes conceptos.

El coste realmente incurrido hasta finales de 2005 es, aproximadamente, la cuarta parte del total,
siendo el coste futuro previsto a partir del ano 2007 de 9.734 M€, cuyo valor actualizado a 1 de
enero de 2007, con una tasa de descuento del 1,5%, resulta ser 6.513 M€.
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En los costes relativos a la gestion del CI/RAA se han previsto, como contingencias,
soluciones alternativas que permitan cumplir con los compromisos derivados de los
contratos de devolucién de sustancias del reprocesado, la operacion continuada de las
centrales que estan préximas a saturar sus piscinas o abordar tareas de desmantelamiento
de las mismas, una vez cesada su operacion, hasta que el ATC se encuentre plenamente
disponible.

Una vez determinados los costes futuros de la gestién, con el correspondiente desglose
detallado por conceptos, se procede a su desagregacidon en cuatro conjuntos diferentes,
acordes con los sistemas de financiacidn establecidos para cada uno de ellos: son los relativos
a la via tarifas eléctricas, via centrales nucleares, via fabrica de elementos combustibles de
Juzbado vy via otras instalaciones, los cuales comprenden los servicios que se mencionan a
continuacion:

P Tarifas eléctricas

Gestion de los residuos radiactivos y combustible gastado generados en las centrales
nucleares y su desmantelamiento y clausura, que sean atribuibles a la explotaciéon de las
mismas llevada a cabo con anterioridad al 1 de abril de 2005, asi como por la gestién de
residuos radiactivos procedentes de actividades de investigacién que han estado directamente
relacionadas con la generacidn de energia nucleoeléctrica y las operaciones de
desmantelamiento y clausura que deban realizarse como consecuencia de la mineria y
produccién de concentrados de uranio con anterioridad al 4 de julio de 1984.

P Centrales nucleares

Gestion de residuos radiactivos y combustible gastado generados en las centrales nucleares
y su desmantelamiento y clausura, que sean atribuibles a la explotacion de las mismas
levada a cabo con posterioridad al 31 de marzo del 2005, considerdndose como tales los
asociados a la gestién de los residuos radiactivos que se introduzcan en el almacén de la
central después de esa fecha, los asociados a la gestién del combustible gastado resultante
del combustible nuevo que se introduzca en el reactor en las paradas de recarga que
concluyan con posterioridad a esa fecha, asi como la parte proporcional del
desmantelamiento y clausura que corresponda al periodo de explotacion que le reste a la
central en esa fecha.

> Fabrica de elementos combustibles de Juzbado

Gestion de residuos radiactivos derivados de la fabricacion de elementos combustibles,
incluido el desmantelamiento de las instalaciones de fabricacidon de los mismos.

P Gestion de residuos radiactivos generados en otras instalaciones

Para desagregar los costes futuros (2007-2070) en estos cuatro conjuntos es necesario la
aplicacion sobre los diversos conceptos de coste de unos coeficientes de reparto que estan
relacionados con las producciones histéricas y futuras de los distintos generadores y tipos de
residuos (RBMA, RBBA, RMA], el combustible gastado y la vida Gtil de las centrales nucleares,
tomando como referencia la fecha de 31 de marzo de 2005.
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En la tabla 4.1 se resumen los resultados obtenidos junto con los correspondientes valores
actualizados de dichos costes futuros y la recaudacion pendiente a partir de 1 de enero 2007, una
vez descontado el fondo imputado a cada uno de ellos.

Coste Coste futuro Fondo Recaudacion
Concepto futuro actualizado disponible pendiente
(k€2006) a 1-1-2007 a 31-12-2006 A 1-1-2007
Tarifa eléctrica 6.339.729 4.338.835 1.634.857 2.703.978
Centrales nucleares 3.350.391 2.137.904 198.484 1.939.420
Fabrica de Juzbado 16.304 12.190 1.428 10.762
Otras instalaciones 27.500 174.237 0 24.387
Total 9.733.924 6.513.316 1.834.769 4.678.547

LTabla 4.1. Reparto de costes en funcion del sistema de financiacion.

En base a todo lo anteriory teniendo en cuenta el fondo disponible a 31 de diciembre de 2006,
el valor de los ingresos necesarios a recaudar via tarifas eléctricas, resulta ser de 2.704 M€,
siendo 1.939 M€ los que deberdn aportar las centrales nucleares por los costes
internalizados.

Respecto a los ingresos necesarios a recaudar via centrales nucleares, en la figura 4.13 se
muestra la metodologia de calculo y los valores resultantes, en base a la determinacién previa de
un coeficiente global para el conjunto de las centrales, expresado en céntimos de € 2006 por kWh,
que posteriormente es corregido por unos factores que tienen en cuenta las caracteristicas
especificas de cada tipo de central.

Como se ha comentado, los ingresos totales que se precisan recaudar por esta via, a partir de
2007 y durante el periodo operativo de las centrales nucleares, se elevan a 1.939 M€2006 que
divididos por la energfa actualizada a generar por las mismas (estimada en base a unas horas de
funcionamiento anuales acordes con la operacién actual y las expectativas futuras), conduce a un
coeficiente global de 0,221 céntimos € 2006/kWh.

Para el caso de la fabrica de elementos combustibles de Juzbado, se procede de forma similar a
las centrales nucleares, lo que conduce a un coste unitario de 2.158 €06/tU, incorporado a los
elementos combustibles, para el periodo 2007-2027.

Por Ultimo, para el caso de otras instalaciones se hace un estudio individualizado de costes
para los distintos tipos de residuos generados por las mismas, obteniéndose unos valores
reales, que tras su comparacion con los actuales, conducen a las tarifas que se imputan
directamente a los generadores en el momento de la retirada del residuo. Conviene finalmente
resaltar que, al prolongarse mas en el tiempo el periodo de gestion que el de aplicacion de los
distintos ingresos, se requiere una recaudacion por anticipado que genere los fondos
necesarios para financiar, junto con los rendimientos financieros correspondientes, todos los
costes de la gestidn.

Estado de la cuestion en Espaia. EL Plan General de Residuos Radiactivos



Los valores anteriores, presentados en el sexto PGRR, podran ser revisados anualmente por el
Gobierno, mediante Real Decreto, en base a una memoria econdmico-financiera actualizada del
coste de las actividades correspondientes.

Previsiones de ingresos de las centrales nucleares

Millones de euros 2006

2007 2010 2013 2016 2019 2022 2026 2028

t Figura 4.13. Ingresos via centrales nucleares.
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Tecnologia y opciones
tecnologicas para la
gestion del combustible
gastado y residuos de
actividad alta

1. Introduccion. Historia y situacion actual de la gestion de los combustibles
gastados

Todo reactor nuclear produce combustibles gastados, también llamados “usados”, “quemados” o
“irradiados”. La gestion de los combustibles gastados, procedentes de los reactores nucleares
que generan energia eléctrica, es el reto mas importante que tiene planteado la energia nuclear
en el mundo, y, en particular, en nuestro pais, desde un punto de vista ambiental, econémico,
social, politico y de riesgo radiolégico tanto a corto, como a medio y largo plazo. En este capitulo
se estudian las opciones de gestion actuales y las que se estan investigando como posibles
futuras.

En el comienzo de la utilizacién de la energia nuclear, para la generacion de electricidad, se
consideré como una estrategia necesaria cerrar el ciclo del combustible nuclear mediante el
reproceso de los combustibles gastados y el reciclado, en reactores rapidos regeneradores (fast
breeder reactor), del uranio y plutonio recuperados. Esta estrategia se reforzé con la crisis del
petrdleo en los anos 1970, cuyas repercusiones incidieron de forma especial en algunos paises
COoNn pocos recursos energéticos, como Francia y Japon.

La estrategia de reproceso y reciclado del uranio y plutonio recuperados estaba basada en el
supuesto de un rapido crecimiento de la energia nuclear y de la demanda de uranio, pero a
comienzos de la década de los afos ochenta esta panordmica cambié y muchos paises
redujeron sus programas de construccion de centrales nucleares. A comienzo de los anos
ochenta, una vez finalizada la INFCE (Internacional Fuel Cycle Evaluation) realizada bajo el
auspicio del OIEA, muchos paises abandonaron el ciclo cerrado del combustible nuclear
declarando al mismo como un residuo de actividad alta para su evacuacion directa (direct
disposall en un almacén geoldgico profundo, previo almacenamiento temporal de los
combustibles gastados al diferir en el tiempo la toma de decisiones a adoptar sobre las etapas
de gestion a seguir. La INFCE estaba formada por ocho grupos de trabajo, en todos los cuales
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tuvo Espana representantes. Entre estos grupos de trabajo cabe destacar el grupo 4 sobre
Reproceso, Manejo y Reciclado del Plutonio y el Grupo 6 sobre Almacenamiento del
Combustible Gastado. La INFCE intenté examinar los aspectos asociados con diferentes ciclos
del combustible nuclear, pero no logré un consenso entre los diferentes estados miembros del
OIEA sobre la politica a seguir en el ciclo del combustible nuclear.

El periodo de los ahos ochenta, posterior a la INFCE, supuso una estabilizacién para la energia
nuclear en general y la gestion de los combustibles gastados en particular. La politica de ciclo
abierto, en vez del ciclo cerrado, apoyada por los EE.UU. como resultado de sus posibles
implicaciones de proliferacién nuclear, fue mas tarde aceptada por otros paises, entre ellos Espana.

Dado que el crecimiento de la energia nuclear era menor que el previsto y que el precio del uranio
alcanzé cotas muy bajas, entre otros factores, a los que se afadié el incremento del coste para la
comercializacién de los reactores rapidos, la mayor parte de los programas de reactores rapidos
fueron cancelados y el plutonio, procedente del reproceso de los combustibles gastados de
reactores tipo LWR principalmente, se comenzé a reutilizar como 6xido mixto [(MOX) en los propios
reactores LWR. En realidad esto es un ciclo cerrado parcial. La década de los afos ochenta podria
ser caracterizada como un periodo de madurez para las tecnologias del ciclo del combustible,
incluyendo el reproceso de los combustibles gastados.

En los afios noventa el reproceso comercial alcanzé un gran desarrollo en la Unién Europea con
la puesta en marcha de la planta UP-3 en La Hague (Francia) y la planta THORP en Sellafield
(Reino Unido) dedicadas fundamentalmente a prestar servicios al exterior a paises como: Japon,
Alemania, Suiza, Bélgica y algunos otros. (tabla 5.1). EE.UU, por el contrario, no tenia plantas
comerciales de reproceso para combustible gastado tipo UOX, ni las tiene en la actualidad.

El mercado del combustible nuclear se vio también perturbado en los anos noventa por la
disponibilidad de nuevos materiales nucleares, plutonio fundamentalmente, de origen militar
como parte de un acuerdo entre EE.UU. y la Federacién Rusa. En la actualidad EE.UU. tiene
previsto fabricar, con este plutonio, combustibles MOX para sus reactores LWR.

También en esta década de los afios noventa, y se continua en la actualidad, se comenzaron a
estudiar, tanto a nivel teérico como experimental, innovaciones técnicas para nuevos ciclos de los
combustibles gastados, incluyendo la separacion y transmutacion de actinidos minoritarios (Np,
Amy Cm) y algunos productos de fisién de vida larga presentes en los mismos.

Por lo que se refiere a los reactores nucleares que generan actualmente energia eléctrica en
nuestro pafs, todos ellos estan refrigerados por agua (LWR]. Seis son del tipo de agua a presion
(PWR) y dos del tipo de agua en ebullicion (BWRJ, como se muestra en la. tabla 5.1.

A estos reactores hay que anadir el de Vandellés | del tipo grafito-gas (CO,), localizado en la
provincia de Tarragona, que inicid su operacion en mayo de 1972 y la finalizd en julio de 1990,
encontrandose actualmente en fase de latencia tras su desmantelamiento a nivel 2, y en espera
de su desmantelamiento total a nivel 3. Todos los combustibles gastados producidos por este
reactor fueron enviados a Marcoule (Francia) para su reproceso.
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China

Francia
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Jiuguan
Lanzhou
Marcoule
Marcoule
La Hague
La Hague
Karlsruhe
Trombay
Tarapur

Kalpakkam
Kalpakkam
Tarapur

Tokai-mura

Rokkasho-
mura

Chelyabinsk
Krasnoyarsk
Sellafield
Sellafield
Dounreay
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Hanford

Savannah
River

|daho Falls

Eurochemic

RPP

APM
UP1
uP2
UP3
WAK
PP
PREFRE 1
PREFRE 2
PREFRE 3A
PREFRE 3B
PNC TRP

RRP

RT1
RT2
B205
Thorp
UKAEA RP
NFS

Rockwell
SR

R

LWR
LWR
LWR
FBR
GCR
LWR
LWR
LWR

Investigacion

PHWR
PHWR
PHWR
PHWR
LWR

LWR

WWER-440
WWER-1000

GCR

LWR/AGR

FBR
LWR

U metal

U metal

U-Al aleacion

k Tabla: 5.1. Instalaciones de reproceso clausuradas, actuales y futuras. Fuente OIEA.

Operacion
Inicio Cierre
1966 1975

?
2020
1988 1996
1958 1997
1967
1990
1971 1990
1964
1974
1998
2005
2005
1977
2005
1971
2020
1967 2012
1994
1980 2001
1966 1972
1956 1989
1954 1989
1959 1992

Capacidad por ao

Presente

800
800

60

100
100

90

400

1.500
900

Futura

25
800

800
800

60
100
100
150
150
90

800

400

1.500

1.000
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También hay que anadir el de José Cabrera, del tipo PWR, con 150 MWe de potencia instalada,
localizado en la provincia de Guadalajara, que inici6 su operacion en 1968y la finalizd el 30 de abril
de 2006. En la actualidad existen almacenadas, en la piscina del reactor, aproximadamente 100 t
de uranio gastado que contienen 377 elementos combustibles, una vez descargado el ultimo
nucleo del reactor. Estos combustibles gastados deberan ser transferidos desde dicha piscina a
otra instalacién de almacenamiento antes del ano 2009, fecha en la que esta previsto el inicio de
la primera fase de desmantelamiento de la central.

Para evaluar el inventario de combustibles gastados, producidos por los reactores nucleares
durante su operacion, se han considerado 40 afos de vida Util de operacion de los reactores
actualmente en funcionamiento y que estos tendran un ritmo de generacién de combustibles
gastados similar al actual.

Segun el sexto Plan General de Residuos Radiactivos, el inventario total de combustibles
gastados al finalizar la vida operativa de todas las centrales nucleares, actualmente en
funcionamiento, ascenderad aproximadamente a 6.640 tU, correspondientes a 11.383 elementos
combustibles tipo PWR y 7.900 elementos combustibles tipo BWR.

Por lo que respecta a Espana, la historia de la gestion del combustible gastado empezd en la
década de los afos setenta con la puesta en marcha de las centrales nucleares, José Cabera,
Santa Maria de Garona y Vandellds. Algunos combustibles gastados producidos en José Cabrera
(56 tU] y Sta M@ Garofa, (97 tU] se enviaron al Reino Unido para ser reprocesados, previo contrato
entre los propietarios de las centrales nucleares y la UKAEA. Las cladusulas de este servicio eran
con coste relativamente bajo, un crédito para el uranio y plutonio recuperados o con devolucién de
los mismos para su reciclado en el pais de origen. Nuclenor, propietario de la central nuclear de
Santa Maria de Garona, solicité que el plutonio y uranio recuperados le fuesen devueltos. En
realidad estos contratos eran muy favorables para los propietarios de las centrales nucleares,
vistos con la perspectiva actual, pues tampoco se exigia la devolucién de ningln tipo de residuo
procedente del reproceso. El Unico inconveniente era que el reproceso no se realizaria a corto plazo
pues la instalacion para llevarlo a cabo [THORP) no tenia fecha prevista para su entrada en servicio.
Todo parecia correcto, incluso se cred un consorcio, llamado United Reprocessors, entre Francia,
Reino Unido y Alemania para cubrir sus propias necesidades y dar servicios, principalmente a los
paises de la Europa Occidental. Esta iniciativa no duré mucho, pues la realidad asociada a las
circunstancias expuestas anteriormente, llevo, en los anos ochenta, a nuevas condiciones para
firmar nuevos contratos. La situacién de los servicios de reproceso era la siguiente: solamente
habia oferta de servicios por parte de Francia y Reino Unido, los precios eran muy altos y los pagos
debian ser realizados, en parte, anticipadamente; los residuos radiactivos, producidos en el
reproceso, serian enviados, previamente acondicionados para su gestién posterior, al pais de
origen de los combustibles gastados; ademds no existia un crédito fijo para el uranio y el plutonio
recuperados. Estas nuevas condiciones hicieron que la demanda de estos servicios decreciera.

En 1974 se hizo publico un nuevo Plan Eléctrico Nacional donde se programaba una potencia
nuclear de 23.000 MWe que posteriormente quedaria reducida a la que ha funcionado hasta el
cierre de Vandellés | y José Cabrera. También se encargaba de la gestion de los combustibles
irradiados a ENUSA que inicialmente consideraba la posibilidad del reproceso de los mismos,
pero a la vista de las nuevas condiciones para llevar a cabo el mismo propuso el almacenamiento
en contenedores metéalicos de doble uso, e inicié el disefio de un prototipo en colaboracién con
ENSAy la Junta de Energia Nuclear. Posteriormente, con la creacidn de Enresa, esta empresa se
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hizo cargo de la gestion de los combustibles gastados y elabord en 1987 el primer Plan General
de Residuos Radiactivos donde ya se establecid, como gestion de los mismos, el ciclo abierto.

Por lo que se refiere a los combustibles irradiados de la central nuclear Vandellés |, se han reprocesado
en su totalidad debido a sus caracteristicas, muy diferentes a las del tipo LWR, que exigian su
reproceso previo enfriamiento durante un cierto tiempo en la piscina de la central. El reproceso de
estos combustibles gastados, se ha realizado en la planta UP-1 situada en Marcoule (Francial.

2. Caracteristicas del combustible gastado

Los combustibles utilizados en los reactores nucleares refrigerados por agua, tanto en su versién de
agua a presion (6 PWR] como de agua en ebullicion (2 BWR), que son los que estan en funcionamiento
en Espana (figura 5.1), utilizan como combustible éxido de uranio (UQ,), ligeramente enriquecido en
U-235, en forma de pastillas que van envainadas en tubos de una aleacidn de circonio (zircaloy)
cerrados en sus extremos. El conjunto de barras, varillas o tubos va sujeto por dos cabezales de acero

inoxidable y unas rejillas de separacion fabricadas con una aleacion de niquel (inconel).

El combustible nuclear gastado constituye una mezcla compleja de isdtopos estables vy
radiactivos. Su composicién, que estard condicionada por su “grado de quemado” vy
enriquecimiento inicial en U-235, variara con el tiempo debido a la desintegracion de los isétopos

b
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t Figura 5.1. Elemento combustible tipo PWR (izquierda) y tipo BWR (derecha).
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radiactivos. El “grado de quemado” de un combustible nuclear gastado es la energia térmica
producida durante su estancia en el nucleo del reactor y se expresa en megavatios por dia por
tonelada de uranio cargada en el reactor, (MWd/tU).

Los isétopos radiactivos presentes en un combustible nuclear gastado corresponden a los tres
grupos siguientes:

P Actinidos. Algunos de los neutrones, producidos en la fision del U-235, pueden ser
capturados por el uranio generando toda una serie de elementos artificiales, llamados
transuranicos, como neptunio (NpJ, plutonio [Pu), americio (Am]y curio (Cm] (Figura 5.2]. El
méas abundante de todos los actinidos es el uranio que constituye el elemento quimico
principal del combustible nuclear, antes y después de su irradiacién.

P Productos de fisién. Se generan por la fisién del U-235 y constituyen mas del 99% de la
radiactividad del combustible nuclear gastado en el momento de su descarga del
reactor.

P Productos de activacién. Se producen por captura neutrénica en los materiales
estructurales (acero inoxidable e inconel] y vainas (zircaloy), asi como en las impurezas del
— 6xido de uranio utilizado como combustible. La cantidad de los productos de activacion

radiactivos es relativamente pequena.
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L Figura 5.2. Principales reacciones nucleares en el ciclo uranio-plutonio.
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El conjunto de actinidos, productos de fisién y productos de activacién, junto con sus productos de
desintegracion radiactiva, cubren la casi totalidad de los elementos quimicos de la tabla
periddica, muchos con diferentes isétopos.

Los combustibles gastados son altamente radiactivos en el momento de su descarga del reactor,
pero su radiactividad ira decreciendo durante el transcurso del tiempo. Asi, la radiactividad del
combustible gastado es, a los 500 anos de enfriamiento, aproximadamente 700 veces menor que
al ano de su descarga del nlcleo del reactor.

Durante los primeros 200 ahos, la radiactividad es debida principalmente a los productos de fision
que son emisores de radiaciones beta (electrones) y gamma (fotones). Después de estos 200 afios,
los elementos transuranicos, basicamente emisores de particulas alfa (nlcleos de helio,
contribuirdn, fundamentalmente, a la radiactividad del combustible. Pasados 100.000 afos, la
radiactividad sera debida, fundamentalmente, al U, Np, Pu y sus productos de desintegracion
radiactiva, asi como a los productos de fision Tc-99, 1-129 y Cs-135, de vida larga.

Por diversas razones, es Util disponer de un elemento combustible “de referencia” que represente
a la mayor parte de los combustibles gastados producidos dentro del programa nuclear de un
determinado pais. En el caso de Espafa se ha considerado como elemento combustible de
referencia a uno del tipo PWR con un grado de enriquecimiento en U-235 del 3,5% y un grado de
quemado de 40 GWd/tU.

Lairradiacion de determinados elementos quimicos, aunque sea a nivel de trazas, puede dar lugar,
por captura neutrénica u otras reacciones nucleares, a radionucleidos de vida larga, relevantes
desde el punto de vista del impacto radioldgico a largo plazo del almacén definitivo (AGP).

La composicién de un combustible nuclear sufre grandes cambios durante su irradiacion
neutrénica en el nucleo del reactor. En el combustible de referencia se generan
aproximadamente, por cada tonelada inicial de uranio, 41 kg de productos de fision y 12 kg de
elementos transuranicos.

Las tablas 5.2 y 5.3, muestran las masas de los principales elementos quimicos presentes, por
tonelada de uranio inicial, tras 15 anos de enfriamiento después de su descarga del ndcleo del reactor.

Entre los productos de fisién cabe destacar, por orden de abundancia, los siguientes: Xe, Nd, Zr,
Mo, Cs, Ce, Ru, etc. Una vez finalizada la irradiacion, las variaciones en las masas de estos
elementos quimicos ya no son importantes, ya que una gran parte de la masa corresponde a
isotopos estables.

Respecto a los elementos transurdnicos (TRU) cabe destacar, como se muestra en la figura 5.3,
los siguientes: Pu, Np, Am y Cm. Contrariamente a lo que sucede con los productos de fision, la
masa de los TRU varia con el tiempo ya que todos los isétopos son radiactivos, algunos con vida
relativamente corta.

De los aproximadamente 41kg de productos de fision que se generan por tonelada de uranio
gastado, tan sé6lo un 20% corresponde a isétopos radiactivos después de transcurridos unos
cinco anos aproximadamente desde la descarga del reactor. Por el contrario, casi todos los
isétopos de los elementos transuranicos [Np, Pu, Amy Cm] y sus descendientes son radiactivos.
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Respecto a las radiaciones que el combustible gastado emite, cabe destacar que casi todos los
productos de fisién radiactivos son emisores beta y una gran parte de los actinidos, por tratarse
de nucleos pesados, suelen ser emisores alfa, aunque existen excepciones notables. Todas las
emisiones alfa y beta que se producen en el combustible gastado van acompanadas de radiacion
gamma, salvo contadas excepciones (por ejemplo el ®Sr es un emisor beta puro).

El combustible gastado también emite radiacién neutrdnica. Los neutrones que se emiten
proceden, bien de fisiones espontdneas de algunos TRU, entre los que destaca el *Cm
(T1/2=18,1 anos), o bien por reacciones [a,n] sobre el oxigeno del UO,. Los emisores alfa que
mas contribuyen a la emisidn de neutrones son **Pu (T1/2=87,7 anos) y “'Am (T1/2=433 afos).

Familia quimica Mﬁ(s;/:fjt]al rEldeir:izzttg::s Masas (g/tU) T1/2 (afos)
Uranio 947.200
U-234 198 2,45E+05
U-235 6.716 7,04E+08
U-236 4516 2,34E+07
U-238 935.700 4,47E+09
Neptunio 658
Np-237 658 2, 14E+06
Plutonio 10.030
Pu-238 228 87,7
AT 958.8 Pu-239 5.919 2 41E+04
Pu-240 2.597 6,54E+03
Pu-241 683 14,4
Pu-242 599 3,76E+05
Americio 921
Am-241 773 432
Am-242m 2,5 152
Am-243 146 7,38E+03
Curio 34
Cm-244 31 18,1
Cm-245 2 8,50E+03

t Tabla 5.2. Inventario de actinidos en el combustible gastado de referencia.
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Masa total Elementos y

Familia quimica (kg/tU) T [ pas Masas (g/tU) T1/2 (afios)
Rubidio 424
Rb-87 290 4,70E+10
Alcalinos 3,26 Cesio 28
Cs-134 1 2,06
Cs-135 521 2,30E+06
Cs-137 1.004 30
Estroncio 852
Alcalinotérreos 3,15 Sr-90 435 291
Bario 2.298
Itrio 542
Lantano 1.465
Cerio 2.854
Praseodimio 1.340
Neodimio 4.854
Promecio 2,5
Pm-147 2,5 2,62
Lantén-idos € 12,42 Samario 1.025
Itrio
Sm-151 15 90
Europio 169
Eu-154 14 8,8
Eu-155 2 4,96
Gadolinio 166
Terbio 3
Disprosio 2
Circonio 4.401
Zr-93 857 1,53E+06
etales de 9,32 Molibdeno 4.008
Tecnecio 915
Tc-99 915 2,13E+05

LTabla 5.3. Inventario de productos de fision en el combustible gastado de referencia.
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Masa total Elementos y

Familia quimica (kg/tU) T [ pas Masas (g/tU) T1/2 (afios)
Rutenio 2.692
Rodio 501
Paladio 1.789
Pd-107 275 6,50E+06
Metales nobles y Plata 91
grupo del 5,35
platino Cadmio 145
Indio 3
Estano 110
Sn-126 33 1,00E+05
Antimonio 22
Selenio 67
Grupo del azufre 0,66 Se-79 7 6,50E+04
Teluro 589
Bromo 26
Halégenos 0,31 lodo 282
13 [-129 216 1,57E+07
Helio 2
Cripton 422
Gases nobles 6,71
Kr-85 10 10,7
Xenon 6.289

tTabla 5.3. Inventario de productos de fision en el combustible gastado de referencia (continuacidn).
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t Figura 5.3. Inventario mésico de transuranicos en el combustible de referencia gastado (Enresa).

La figura 5.4 pone de manifiesto como, durante los 200 primeros afios de decaimiento, los
productos de fisién son los méaximos contribuyentes a la actividad del combustible gastado.
A partir de entonces, los actinidos toman el relevo.
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k Figura 5.4. Actividad total del combustible de referencia gastado (Enresa).
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En el combustible gastado los radionucleidos, o cadenas de radionucleidos, que marcan el perfil
de la evolucién temporal de la actividad total del combustible son:

P Durante los primeros 200 afios de enfriamiento: las cadenas de desintegracion de los
productos de fision “'Cs (T1/2=30 afos] y “Sr (T1/2=29 anos), practicamente por igual.

P Desde los 200 anos de enfriamiento y hasta aproximadamente los 1.000 afos, el *'Am
(T1/2=433 afios), generado por la desintegracion del *'Pu.

P De los 1.000 afos hasta casi los 10.000, el *Pu (T1/2=6.560 anos).
P De los 10.000 a los 100.000 anos: el ®Pu (T1/2=24.100 afos).

P A partir de los 100.000 afos y hasta el millén de afios, la contribucidn a la actividad total se
debe fundamentalmente al *2Pu (T1/2=3,75-10° anos), al ?'Np (T1/2=2,14-10° afios) con sus
descendientes (serie 4n+1), y al #U (T1/2=2,46-10° afios) con sus descendientes (serie 4n+2).

La desintegracion radiactiva de los radionucleidos presentes en el combustible gastado es tan elevada
que éste se convierte en una intensa fuente de calor. Al ano de su descarga del reactor, la potencia
térmica residual de un elemento combustible es muy alta, del orden de 700 kW, pero disminuye muy
rapidamente al principio, a medida que los radionucleidos de muy corta vida van desintegrandose.

Durante los 50 primeros anos de enfriamiento, la potencia térmica esta claramente dominada por
la desintegracion de los productos de fision; en el entorno de los 100 afios de enfriamiento y
posteriores son los actinidos los responsables del calor residual. La potencia térmica generada
138 por las impurezas y materiales estructurales activados es irrelevante.
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t Figura 5.5. Potencia térmica residual del elemento combustible gastado de referencia (Enresa).
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La figura 5.5 muestra la evolucion temporal de la potencia térmica residual de un elemento
combustible gastado en funcion del tiempo transcurrido tras la descarga del reactor, asi como las
contribuciones de los productos de fisién, actinidos y productos de activacién. En cuanto a los
radionucleidos que en mayor medida contribuyen a la potencia térmica cabe destacar los
siguientes:

P Durante los primeros 50 afios de enfriamiento: las cadenas de desintegracion de los
productos de fisién ¥’Cs y °Sr, con una contribucion similar.

P Desde los 50 afos y hasta aproximadamente los 1.000 anos de enfriamiento: el *'Am
generado por la desintegracion del #'Pu.

P Para tiempos superiores, la potencia térmica residual del combustible gastado careceréa de
relevancia.

La radiotoxicidad de los emisores alfa es mayor que la de los emisores beta, razén por la cual el
perfil de la radiotoxicidad del combustible gastado es, a partir de unos pocos anos de
enfriamiento, similar al de los actinidos (ver figura 5.6). Como se observa en la gréfica, los
productos de fisidn son los mayores contribuyentes a la radiotoxicidad total del combustible
gastado Unicamente durante los 30 primeros anos de enfriamiento, y la aportacién de los
productos de activacion a la radiotoxicidad total es escasa.

Aunque es importante conocer la radiotoxicidad de cada radionucleido, particularmente cuando
el combustible gastado se considera residuo radiactivo, también lo es el inventario radiotdxico
asociado que resulta de asignarle, al radionucleido progenitor, el inventario radiotdxico de todos
sus descendientes.
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t Figura 5.6. Inventario radiotéxico del combustible gastado de referencia (Enresa).
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Esta forma de contabilizar la radiotoxicidad adquiere especial significado en el caso de los
actinidos, dado que todos ellos pertenecen a alguna de las cuatro series radiactivas (4n a 4n+3).
El caso més espectacular corresponde al #'Pu (T1/2=14,4 afnos), que practicamente desaparece
al cabo de unos 100 afos, pero cuyo hijo el *'Am (T1/2=433 afos), su nieto el ?’Np (T1/2=2,1-10¢
anos) y el resto de descendientes, pertenecientes todos ellos a la serie radiactiva 4n+1, son los
maximos contribuyentes, durante largos periodos de tiempo, al inventario radiotdxico total del
combustible gastado.

La figura 5.7 muestra en detalle la radiotoxicidad de cada actinido, asignandole la radiotoxicidad
de todos los descendientes generados a partir de sus isétopos iniciales, considerando un periodo
inicial de enfriamiento de 15 afios. Como se observa en dicha gréfica el plutonio junto con sus
descendientes es el mas relevante durante los primeros 100.000 afios de enfriamiento:

» Durante los 30 primeros afos de enfriamiento: ?*Pu (T1/2=87,7 afos).

P De los 30 hasta los 1.000 afios: #'Pu (T1/2=14,4 afos), aunque se manifiesta como su hijo el
“Am (T1/2=433 afnos).

P De los 1.000 a los 5.000 afios: *°Pu (T1/2=6.600 afos).
P Entre los 5.000 y aproximadamente los 100.000 afios: ?’Pu (T1/2=24.000 afos).

En el periodo de tiempo posterior a los 100.000 afios, hasta el millon de afios, la radiotoxicidad del
combustible gastado tiene dos contribuyentes basicos: plutonio y uranio.
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t Figura 5.7. Inventario radiotéxico de los actinidos del combustible gastado de referencia (Enresa) .
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Respecto a la radiotoxicidad de los productos de fisidn, cabe destacar a los siguientes:
» Durante los 500 primeros afos: "Cs (T1/2=30 afios) y "Sr (T1/2=28 afos), ambos por igual.

P los 500 anos en adelante: “Tc (2,1-10° anos), 71 (1,6-107 anos), ®Zr (T1/2=1,5-10¢ afos), *Cs
(T1/2=2,3-10° afos) y '*Sn (T1/2~1-10° afos).

La contribucién de los productos de activacion a la radiotoxicidad total del combustible gastado
es muy pequena en cualquier instante.

La figura 5.8 muestra, en cada instante de tiempo, la contribucidn porcentual a la radiotoxicidad
total de cada uno de los actinidos. Se ha considerado un periodo de enfriamiento inicial de 15
anos, a partir del cual la radiotoxicidad de todos los radionucleidos descendientes es asignada a
su progenitor.
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t Figura 5.8. Inventario radiotéxico normalizado del combustible gastado de referencia (Enresa).

3. Opciones de gestion del combustible gastado

La gestion del combustible gastado es el término aplicado al conjunto de medidas, tanto en
sentido técnico como institucional, por medio de las cuales se pueda asegurar que los
combustibles gastados no sean un obstaculo para la operacion normal de las centrales nucleares
y que esas medidas técnicas no supongan, ni individualmente ni en su conjunto, un riesgo para
las personas, animales y el medio ambiente. Este término esta estrechamente relacionado, pero
no es sindnimo, con la parte segunda o final [back-end) del ciclo del combustible nuclear.
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El término back-end o parte final del ciclo del combustible nuclear se aplica a un conjunto de
operaciones técnicas que empiezan con la descarga de los combustibles gastados de un reactor
nuclear y terminan con su almacenamiento definitivo, bien en forma de combustible gastado
acondicionado o productos de fisién y actinidos solidificados, de los cuales previamente se
separaron el uranio y el plutonio por medio de la operacién de reproceso.

La decision de una determinada estrategia para la gestién del combustible gastado es un asunto
complejo con muchos factores que deben ser tenidos en cuenta, como politicos, econémicos,
conservacion de recursos, proteccion medioambiental y opinidn publica, la Ultima de las cuales
ha llegado a ser un factor predominante en muchos paises.

3.1. Almacenamiento temporal

Toda central nuclear dispone de una piscina para albergar los combustibles gastados,
descargados del nucleo del reactor, con el fin de su enfriamiento y decaimiento radiactivo.
Debe tenerse muy en cuenta que siempre debe existir una capacidad libre de almacenamiento
para todos los combustibles del nicleo del reactor, en el caso de tener que actuar en la vasija
del reactor o el sistema de refrigeracion del mismo, debido a la necesidad de llevar a cabo
alguna modificacién o reparacion.

Las capacidades de almacenamiento de las piscinas fueron disenadas para unos pocos
anos de operacién del reactor, pero debido a que se decididé no reprocesar fue necesario
aumentar su capacidad de almacenamiento. En alguna central, como Trillo, no fue posible
aumentar mucho la capacidad de almacenamiento de la piscina debido a que el tamano de
la misma era relativamente pequefio y no era posible cambiar su disefo. Por esto se disefid
un almacén adicional en seco utilizando contenedores metalicos de doble finalidad,
almacenamiento y transporte. Este tipo de medidas fueron adaptadas en gran parte de las
centrales nucleares que existen en funcionamiento en paises como EE.UU., Alemania y
otros.

El almacenamiento temporal de los combustibles gastados, mas o menos prolongado, no
puede considerarse como una opcion de gestion de los combustibles gastados, sino como la
etapa inicial de cualquier tipo de gestién.

3.2. Ciclo abierto

Se entiende por tal el ciclo que considera a los combustibles gastados como residuos de alta
actividad que deben ser almacenados temporalmente para su enfriamiento y decaimiento
radiactivo antes de su almacenamiento definitivo en una formacion geoldgica profunda AGP, previo
encapsulado.

3.3. Ciclo cerrado

El ciclo cerrado es aquel en que los combustibles gastados se reprocesan para recuperar el
uranio y el plutonio que contienen, para ser utilizados, en principio, como materiales
energéticos para la fabricacién de nuevos combustibles. Los residuos que se generan son
fundamentalmente de dos tipos: RAA vitrificados y RMBA con un contenido de emisiones alfa
que no permite que sean enviados a un almacén como ELl Cabril y deben ser enviados a un
AGP.
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Dentro del ciclo cerrado pueden ser consideradas varias alternativas. Algunos paises como
Francia, Japdn, Suiza, y otros, llevan a cabo o compran los servicios del reproceso, reciclan el
plutonio como MOX en reactores LWR en una proporcion maxima del 70% UOX - 30% MOX y
solamente una vez, lo que produce combustibles gastados tipo MOX con alto contendido en
plutonio que habra que almacenar temporalmente en un ATC para su reproceso posterior o
bien almacenar definitivamente, como residuos radiactivos de actividad alta en un AGP. Esto en
realidad es un ciclo cerrado parcial.

El ciclo cerrado puede ser “total"en lo que al plutonio se refiere, lo que se conoce como ciclo cerrado
con multireciclado del plutonio, como combustible MOX, en reactores tipo FR. Esto se ha demostrado
que es factible incluido el reproceso de los combustibles MOX gastados, aunque comercialmente no
se realice actualmente ni el multireciclado del plutonio en reactores FR ni su reproceso.

Otra versién del ciclo cerrado que estd en investigacion y estudio es el ciclo cerrado total
avanzado que supondria, en primer lugar, un reproceso PUREX extendido para separar,
ademas del uranio y del plutonio, los actinidos minoritarios (Np, Am, Cm] para luego ser
trasmutados, bien en reactores rapidos FR o sistemas transmutadores accionados por
acelerador ADS. Dadas las caracteristicas de los combustibles utilizados en los ADS y de su
alto grado de quemado serd necesario realizar su reproceso, de tipo pirometallrgico, para
poder llevar a cabo el multireciclado de los materiales no transmutados.

3.4. Almacenamiento definitivo

La etapa final de cualquier ciclo elegido serd el almacenamiento definitivo en un AGP de los
combustibles gastados no reprocesados y de los RAA y algunos RMBA. La descripcion y
caracteristicas principales de un AGP se realiza en el apartado 5.8 de este capitulo.

4. Almacenamiento temporal

La necesidad de disponer de instalaciones adicionales a las piscinas de cada reactor para
almacenar temporalmente los combustibles gastados viene condicionada en cada pais por la
generacién de los los mismos, la capacidad de almacenamiento en las piscinas de los reactores y
los plazos previstos para las etapas posteriores del ciclo elegido hasta el almacenamiento definitivo.

Historicamente, cuando el reproceso del combustible gastado era la opcidn preferida y de
referencia en muchos paises, las piscinas de las centrales nucleares se disefaron con una
capacidad limitada, suficiente solamente para unos pocos afos de operacion. Posteriormente,
la pequena capacidad industrial de reproceso, el abandono de esta opcidén en paises como
Espana, y el retraso en la gran mayoria de los programas de almacenamiento geoldgico
profundo, difiriendo la decisidn sobre el almacenamiento definitivo del combustible gastado,
han generalizado la necesidad de aumentar la capacidad de almacenamiento temporal y de
extenderlo a periodos mayores que los previstos inicialmente. Esas circunstancias han
permitido que se vayan acumulando anos de experiencia operativa en cuanto al
almacenamiento temporal, que en muchas instalaciones supera ya los 30 anos ampliamente.

Por ello, en primer lugar se han aplicado diversas técnicas para el aumento de la capacidad de
almacenamiento de las piscinas, sustituyendo los bastidores, donde se ubican los elementos
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combustibles, por otros mas compactos. En segundo lugar, se han desarrollado instalaciones de
almacenamiento temporal o intermedio para el medio y largo plazo, independientes de las de las
centrales nucleares, denominadas ISFSI (Independent Spent Fuel Storage Installation) en la
terminologia de la normativa de los EE.UU. En Espana, como se vio en el capitulo anterior, el
sexto PGRR prevé la construccion de un Almacén Temporal Centralizado (ATC) tipo bévedas en el
entorno del afio 2010, cuyo periodo operativo seria del orden de unos 60 afos.

Se han desarrollado distintas tecnologias y disefios, asi como criterios, normativas y requisitos de
seguridad de cara a garantizar la integridad del combustible gastado durante periodos
prolongados de almacenamiento temporal, que se resumen a continuacién, junto con una breve
presentacion de las instalaciones existentes o en proyecto en distintos paises.

4.1. Funciones y criterios de seguridad para el almacenamiento temporal

Desde el punto de vista de la seguridad nuclear y la proteccion radioldgica, el objetivo basico
del almacenamiento temporal del combustible gastado es que de su funcionamiento no se
deriven dosis ni riesgos inaceptables, ni para el personal de operacién, ni para la poblacion o
el medio ambiente, asi como conseguir mantenerlos en niveles tan bajos como sea
razonablemente posible (criterio ALARA).

Con independencia de la tecnologia elegida, el almacenamiento debe cumplir con cinco
funciones esenciales de seguridad, a saber:

P Garantizar una configuracion subcritica, es decir, hacer imposible una reaccién nuclear
de fision en cadena autosostenida.

P Facilitar la disipacién de calor de desintegracion de los productos radiactivos contenidos
en el CG, de tal manera que el propio combustible y sus materiales estructurales no
sufran deterioros que puedan conducir a la liberacion de algunos radionucleidos.

P Proporcionar blindaje contra la radiacion gamma y neutrénica
P Mantener confinada la radiactividad, evitando escapes al exterior.

P Garantizar la recuperabilidad en todo momento del combustible gastado y los RAA
almacenados, incluyendo la conservacién del estado e integridad fisica durante toda la
vida de la instalacion.

Dichas funciones deben mantenerse en condiciones normales de operacion y en condiciones
de sucesos base de disefo durante toda la vida de la instalacién. Para lograrlo, el disefio, la
construccion y la operacién deben realizarse de acuerdo con criterios de seguridad vy
procedimientos basados en normativa internacional.

Hay que destacar el papel de la Convencién Conjunta sobre Seguridad en la Gestion del
Combustible Gastado y sobre Seguridad en la Gestion de Residuos Radiactivos [OIEA-98al, asi
como de las normas del OIEA de la coleccion Safety Series nUmeros 116, 117, 118, relativas al
disefo, operacién y evaluacion de seguridad de los almacenes temporales de CG
respectivamente [OIEA-94a; OIEA-94b; OIEA-94c]. En los EE.UU., existe una norma de alto
rango, el 10 CFR 72 [USNRC, 1998] que se desarrolla en diversas guias y normas.
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Los criterios y la evaluacion de seguridad requieren en primer lugar identificar las estructuras,
sistemas y componentes importantes para la seqguridad, es decir, aquellas que proporcionan las
garantias para que el combustible gastado pueda ser recibido, manejado, almacenado
temporalmente y recuperado sin riesgo. En segundo lugar, deben definirse los margenes de
operacién de la instalacién. También, en el disefio han de evaluarse las caracteristicas del
emplazamiento que pudieran afectar a la instalacion, identificando los potenciales sucesos
externos, naturales o debidos a actividades humanas que resultasen més limitativos (accidentes
base de disero). Por Gltimo, deben tenerse en cuenta los posibles fallos de las partes esenciales
mediante el correspondiente “anélisis de fallos”, que comprenda fallos de los equipos, sistemas
y componentes, asi como fallos humanos (incidentes operacionales previsibles).

Los criterios generales de disefio contenidos en las guias del OIEA antes citadas, se refieren a
la necesidad de disefar la instalacion para resistir los accidentes bases de disefioy responder
a los incidentes operacionales previsibles, contemplandose los aspectos siguientes:

P Subcriticidad: los sistemas de manejo, transferencia y almacenamiento deben ser
disenados para mantener la subcriticidad en condiciones normales y anormales de
operacion, asi como en caso de accidente. La constante efectiva de multiplicacion
neutronica debe mantenerse siempre inferior a 0,95". Deben considerarse los margenes
de seguridad suficientes a fin de compensar las posibles incertidumbres y seleccionar el
elemento combustible més representativo, cuyas caracteristicas resulten envolventes de
los que se van a almacenar.

» Disposicion general de los sistemas de manejo y almacenamiento: de tal manera que se
permita su adecuada inspeccién y el mantenimiento, se minimice el movimiento de cargas
pesadas por encima de los EE.CC. y se cumpla con el principio ALARA para minimizar la
exposicion de los trabajadores a la radiacion en el desarrollo de las operaciones.

P Proteccidn radioldgica: se ha de contar con las medidas necesarias para la proteccion de
los trabajadores y el publico, mediante sistemas de ventilacién, monitores de radiaciény
blindajes como elementos principales.

P Confinamiento de los materiales radiactivos: los sistemas de almacenamiento deben
estar dotados de las medidas necesarias para el confinamiento de los materiales
radiactivos y la prevencidon de liberaciones incontroladas, lo que requiere la proteccion de
las vainas de combustible frente a fendmenos degradatorios —aspecto que se trata mas
adelante-, tiene incidencia en el disefio de los sistemas de ventilacion, —-de manera que
garanticen la retencion de contaminantes en los filtros- y hace necesaria la vigilancia de
los sistemas de confinamiento, de manera que se puedan tomar medidas correctoras en
Caso necesario.

P Evacuacion de calor: el sistema estard disefiado para disipar el calor generado por el
inventario maximo de combustibles gastados y RAA, no excediendo la temperatura
necesaria para proteger su integridad.

" Una reaccion de fision nuclear en cadena autosostenida requiere una constante efectiva de multiplicacion neutrdnica igual a la unidad.
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P Materiales: los equipos, sistemas y componentes relacionados con la seguridad deberan
conservar el adecuado funcionamiento durante toda la vida de la instalacion y, cuando no
sea posible, el diseno deberd permitir la sustitucién.

P Salvaguardias y proteccion fisica: el disefio debe incluir medidas técnicas vy
administrativas para aplicacién del sistema de salvaguardias, o lo que es lo mismo, para
evitar la desviacién de materiales nucleares para otros fines. Por ello, hay que garantizar
la vigilancia y la contabilidad de los EE.CC., de acuerdo con las recomendaciones del OIEA
[OIEA-81], estando ademas sometidas las instalaciones de la UE al sistema de
salvaguardias de EURATOM. Aparte, de deben adoptar medidas de proteccién fisica que
eviten acceso no autorizado a zonas de almacenamiento y manejo.

P Sistemas y servicios auxiliares: los sistemas importantes para la seguridad (entre ellos,
los de suministro eléctrico, instrumentacién y control, ventilacion, proteccién contra
incendios, tratamiento de residuos radiactivos, iluminacion, vigilancia de areas y de
personal] tienen que ser disefados y construidos para mantener la capacidad de
respuesta en operacién normal, anormal y de accidente, incluyendo sistemas
redundantes, para garantizar la transferencia de funciones en caso necesario.

P Garantia de calidad: los equipos, sistemas y componentes importantes para la seguridad
deben de ser disenados, construidos y operados de acuerdo con normas de calidad, de
acuerdo con la importancia de su funcién. Se debe aplicar un programa de garantia de
calidad que cubra, ademas, todas las actividades de almacenamiento, incluyendo las de
vigilancia, control inspeccion y pruebas.

P Inspeccion y mantenimiento: el disefo deberd considerar un programa de inspeccién vy
mantenimiento de las estructuras, sistemas y componentes importantes para la
seguridad. Asi mismo, debe permitir la vigilancia y control de la integridad de los
elementos combustibles.

P Recuperabilidad y desmantelamiento: las instalaciones deberdn estar disefiadas para
facilitar en su dia la recuperacion de los EE.CC. y las actividades de descontaminacién y
desmantelamiento, de forma que se minimice la cantidad de residuos generados y las
dosis de radiacion a los trabajadores que intervengan.

Con respecto a los procedimientos de operacidon, un requisito basico es que todas las
operaciones técnicas y de control que se desarrollen en la instalacion se realicen de
conformidad con procedimientos establecidos por escrito. Ello se aplica tanto a la operacion
normal, como a los incidentes operacionales previstos y a los sucesos base de diseno.

Un aspecto critico para la seguridad en el almacenamiento temporal puede llegar a ser el
comportamiento del CG durante periodos prolongados de almacenamiento. Si bien la
experiencia acumulada sin incidentes es ya de varias décadas, es importante investigar el
comportamiento de los materiales en instalaciones operativas, incluyendo la realizacién de
ensayos destructivos con combustibles antes y después de largos periodos de
almacenamiento, asi como la investigacion de potenciales mecanismos de degradacion de las
vainas, en almacenamiento humedo y seco, de cara a su modelizacién y a la validacion de los
modelos de prediccion del comportamiento a mas largo plazo. Sobre esta cuestion se han
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realizado numerosos estudios, tanto de caracter nacional como internacional, destacando los
coordinados por el OIEA, como el programa BESFAST (BEhaviour of Spent Fuel Assemblies
during Extended Storage) [OIEA-87], [OIEA-92], o el SPAR (Spent Fuel Assessment and
Research] [OIEA-98bl, continuando la investigacion para estudiar la extensién del
almacenamiento temporal a periodos prolongados, con un horizonte tipico de 100 afios.

4.2. Tecnologias existentes para el almacenamiento temporal del combustible gastado.
Instalaciones en operacion y en proyecto

Existen distintas soluciones tecnolégicas que permitirian satisfacer las funciones y criterios de
seqguridad antes presentados. En general pertenecen a dos grupos segin el medio empleado
para el almacenamiento: el de almacenamiento en himedo, donde se utiliza agua, y el de
almacenamiento en seco, donde se utiliza un gas (helio). La eleccion entre uno u otro estd
supeditada, ademas de por factores econdmicos, estratégicos o de disponibilidad tecnoldgica, por
el tipoy caracteristicas del combustible gastado. Asi, por ejemplo, el almacenamiento inicial, tras
la extraccion del combustible gastado del reactor, siempre se hace en himedo, ya que permite
disipar mas facilmente la elevada potencia térmica residual que presenta el combustible recién
descargado. Por su parte, el almacenamiento en seco presenta ventajas para almacenamiento a
medio/largo plazo dado que las tecnologias son conceptualmente més sencillas al basarse en la
disipacion de calor por conveccion natural al aire, suelen tener un menor coste de
funcionamiento y mantenimiento, ocasionan dosis operacionales mas bajas y ademas no originan
residuos secundarios de operacion, una vez que el combustible ha sido almacenado.

Almacenamiento en piscinas

El almacenamiento del combustible gastado en piscinas es una tecnologia plenamente
desarrollada y bien probada, tanto en las centrales nucleares como en las plantas de reproceso.
La eleccion del agua como medio de almacenamiento viene motivada por tres razones principales,
a saber: sus caracteristicas para disipar el calor, sus buenas propiedades como blindaje para las
radiaciones emitidas por el combustible gastado, y la transparencia, que permite la facil
inspecciéon y control del combustible gastado. Por otro lado, se dispone ya de una experiencia
acumulada sin incidencias de cerca de 40 anos en varias instalaciones, que puede ser extrapolable
a periodos mas largos, siempre que se mantengan los controles y vigilancia necesarios.

P Caracteristicas generales de las piscinas de almacenamiento de combustible gastado

La mayoria de las piscinas existentes, tanto en centrales nucleares como en plantas de
reproceso, presentan grandes similitudes entre si. Suelen constar de una estructura de
hormigén armado de disefio sismico, con las paredes recubiertas interiormente de acero
inoxidable. Sus dimensiones pueden ser variables, pero por motivos de blindaje deben guardar
una profundidad minima del agua suficiente como para que el combustible gastado esté
sumergido en todo momento bajo una capa de agua de al menos 3 m. Su capacidad es variable,
de forma que en paises en donde estaba previsto el reproceso del combustible gastado, se
dotaba a las centrales de piscinas con capacidad para periodos de operacion del orden de 10
anos o menos; por el contrario, las piscinas de algunas centrales modernas tienen capacidad
para albergar todo el combustible que se prevé generar durante la vida Util de la planta. En las
plantas de reproceso, las piscinas suelen tener una construccion modular, ampliable en caso
necesario. En todo caso la piscina de cada reactor debe tener una capacidad libre suficiente
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para alojar al menos todo el combustible del reactor en caso de tener que vaciar la vasija,
siendo ésta una condicion necesaria para el funcionamiento de la central.

Dentro de las piscinas, los elementos combustibles se alojan verticalmente en bastidores de
aluminio o de acero inoxidable (figura 5.9), disefados de forma que el conjunto se mantenga
subcritico en toda circunstancia, en cumplimiento del primer criterio de seguridad.

Las piscinas estan dotadas de una serie de sistemas esenciales para su operacién, entre los
que hay que citar los siguientes:

P Sistema de deteccidn de fugas en los combustibles gastados

P Sistema de refrigeracién del agua, mediante recirculacion a traves de cambiadores de
calor que la mantienen generalmente por debajo de 50°C.

P Sistema de purificacién del agua, mediante resinas de intercambio idnico, para limitar la
cantidad de productos radiactivos en el agua, y mantener su pH y composicién quimica
dentro de limites aceptables.

P Sistema de barrido superficial, para recoger el polvo y particulas suspendidas.

P Sistema de ventilacion y filtracion del aire del edificio, que lo mantiene en depresion con
respecto al exterior.

P Sistemas de vigilancia y control de las condiciones del agua y del recinto: nivel,
148 temperatura, pH, conductividad, composiciéon quimica y radiolégica del agua; nivel de
radiacién y contaminacion del aire del edificio.

P Sistemas de alarma en caso de desviaciones de los parametros de importancia para la
seguridad.

P Sistemas de manejo, almacenamiento e inspeccion del combustible: gria con
enclavamientos, contenedores o capsulas para elementos danados, etc.

t Figura 5.9. Instalacion de bastidores para alojamiento del combustible gastado en piscinas.
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P Soluciones para el aumento de la capacidad de las piscinas

Como consecuencia de los cambios en las politicas de gestion del combustible gastado,
aquellas centrales nucleares que tenfan una capacidad limitada de almacenamiento en sus
piscinas, se han visto obligadas a buscar soluciones para una mejor utilizacién del espacio
existente. Las soluciones mas habituales han sido:

P El re-racking o cambio de los bastidores iniciales por otros con absorbentes neutrénicos,
a base de compuestos de boro, que permiten aumentar la densidad de almacenamiento,
manteniendo las condiciones subcriticas del conjunto.

P El crédito al grado de quemado burn-up credit, que consiste en aceptar que el elemento
combustible, una vez irradiado tiene menor grado de enriquecimiento que el combustible
fresco, poniendo mayor realismo en los célculos, lo que suele traducirse en una menor
necesidad de materiales absorbentes y de distanciamiento entre bastidores.

P El almacenamiento de doble capa o doble apilado de los elementos combustibles double
tiering, que se ha utilizado en algunas centrales nucleares de los EE.UU. (La Crosse,
Yankee Rowe).

Figura 5.10. Instalaciones de almacenamiento de combustible gastado en piscinas. Arriba: La Hague (Francia), durante su construccion y ya en
funcionamiento; centro: Sellafield (Reino Unido); abajo izquierda, Olkiluoto (Finlandia); abajo derecha, CLAB (Suecia).
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» Panorama internacional

Del total de combustible gastado generado en el mundo, aproximadamente dos tercios
permanecen almacenados sin reprocesar. El almacenamiento en piscinas es el dominante,
si bien la mayoria de instalaciones adicionales utilizan con preferencia los distintos modelos
de la tecnologia de almacenamiento en seco, tendiendo a aumentar. La mayor parte de las
piscinas originales de las centrales nucleares ya han sido sometidas a la operacion de
cambio de bastidores, como medida méas inmediata para aumentar su capacidad. En
algunos paises también se han puesto en marcha instalaciones de almacenamiento
independientes de las centrales, varias de ellas asociadas a plantas de reproceso. Destacan
las instalaciones de La Hague (Francia), Shellafield (Reino Unido), Rokkasho-Mura y Tokai-
Mura (Japén), Chelyabinsk y Krasnoyarsk (Rusial, Morris (EE.UU.), Olkiluoto (Finlandia) y
CLAB (Suecia). Algunas de esas instalaciones se pueden ver en la figura 5.10. En las
piscinas de La Hague hay actualmente almacenadas del orden de 11.000 tU pendiente de
reproceso.

La instalacion sueca CLAB es un almacén temporal centralizado (ATC) cuya construccién fue
decidida en 1980, como etapa previa al almacenamiento geoldgico profundo, dentro de la
politica de gestion del combustible gastado en ciclo abierto. Merece la pena destacar su
peculiar concepcion, ya que, a diferencia de lo habitual, se trata de una instalacion subterranea.
En la superficie de la instalacién se encuentran los edificios de oficinas, recepcion del
combustible y servicios auxiliares. A 30 m bajo la superficie, en la cavidad rocosa, se ubican
cuatro piscinas de almacenamiento y una piscina central, descendiendo el combustible
mediante un ascensor. La longitud total de la parte bajo tierra es de 120 m, y la capacidad de
almacenamiento actual es de 5000 tU. Una segunda caverna, recién terminada, ha aumentado
la capacidad de almacenamiento hasta 8000 tU, suficiente para albergar el combustible
gastado producido por los 12 reactores suecos hasta 2010.

Almacenamiento en contenedores

Entre las tecnologias de almacenamiento en seco, el uso de contenedores presenta varias
alternativas, segun los materiales empleados y su finalidad. Asi, se pueden encontrar
contenedores de hormigoén, metalicos o mixtos de metal y hormigdn; con funciones de sé6lo
almacenamiento, de doble propdsito (almacenamiento temporal y transporte] o multi-
propésito (almacenamiento temporal, transporte y almacenamiento definitivo). En todos
los casos, las funciones a satisfacer son las ya comentadas (mantenimiento de la
subcriticidad, refrigeracion, blindaje de la radiacién y confinamiento de las sustancias
radiactivas, asi como la recuperabilidad del combustible). La refrigeracion en estos
sistemas es pasiva, facilitando la transmision de calor mediante radiaciéon térmica,
conduccién y conveccién natural, lo que hace innecesario disponer de sistemas activos
para disipar el calor, siendo ésta su caracteristica principal. En ciertas instalaciones los
contenedores se ubican en plataformas de hormigén a la intemperie y en otras en el
interior de edificios.

Los contenedores de hormigdn son generalmente estructuras constituidas por un cuerpo de
hormigén armado de gran espesor, con una cavidad interior de almacenamiento, que suele
estar revestida de una ldmina metdlica, donde se aloja el bastidor para los elementos
combustibles, que puede estar contenido o no en una cépsula sellada. Suelen tener también
tapas de hormigdn para completar la funcidn de blindaje del conjunto. La evacuacién de calor
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se puede conseguir mediante un flujo de aire por conveccion natural a través del contenedor,
o directamente por conduccién a través de las paredes, en el caso de los modelos de
contenedor no ventilados.

Normalmente este tipo de contenedores se sitlan sobre plataformas al aire libre, sometidos a
vigilancia fisica. Existe experiencia desde 1977, cuando en Canada se empezaron a almacenar
elementos de combustible gastados de los reactores CANDU. Los ultimos disefios llevados a la
practica son de base rectangular (figura 5.11).

L Figura 5.11. Ejemplos de contenedores de hormigdn para almacenamiento temporal del combustible gastado.

Los contenedores metéalicos se han empleado desde los inicios de la industria nuclear para el
transporte y almacenamiento de combustible y otros materiales. Generalmente son cilindros o
poliedros de materiales como fundicién nodular, acero inoxidable o acero al carbono, con un
bastidor interior donde se alojan verticalmente los elementos combustibles en nimero variable
segun el modelo. La pared tiene un espesor suficiente para proporcionar el blindaje necesario,
y generalmente consta de varios materiales [multi-pared] como acero inoxidable, plomo y
polimeros con absorbente neutrénico. En el exterior tienen dispositivos para el manejo, asi
como varias penetraciones con tapas atornilladas, que permiten el drenaje, venteo y vigilancia
de la atmdsfera interior, rellena de helio. Son sistemas pasivos, en los que la disipacidn del
calor del combustible gastado tiene lugar por radiaciéon térmica y conduccién a través del
bastidor y de las paredes. La refrigeracion de la pared exterior se suele realizar mediante
aletas disipadoras de calor que también pueden existir en el interior, entre el bastidor y la
pared.

Habitualmente estos contenedores se licencian para cumplir mas de una funcion
—-almacenamiento y transporte-, existiendo varios modelos licenciados en distintos
paises, tales como el CASTOR (Alemania), NAC (EE.UU.], Transnuclear (Francia), ENSA-
DPT (Espafa, central nuclear de Trillo). En la figura 5.12 se muestran algunos ejemplos,
entre ellos el empleado en la central nuclear de Trillo. para remediar la saturacion de su
piscina.
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L Figura 5.12. Ejemplos de contenedores metalicos para almacenamiento temporal y transporte del combustible gastado.

En estos casos, el combustible es cargado dentro de la propia piscina de la central nuclear, y
llevado directamente al lugar de almacenamiento. Posteriormente, al cabo de los anos, se
puede realizar el transporte al ATC (Almacén Temporal Centralizado) o a su destino final en el
mismo contenedor, sin necesidad de nuevas manipulaciones del combustible gastado.

Un dltimo tipo de contenedores es el de los llamados mixtos, multipropésito o
multifuncionales, que sirven para el transporte, almacenamiento temporal y almacenamiento
definitivo del combustible gastado. Estan constituidos por una cépsula que aloja el bastidor con
los elementos combustibles y diferentes envolturas apropiadas para cada funcién. Tal vez el
mas representativo sea el desarrollado por Holtec (EE.UU.] a principios de los noventa, que se
ha instalado en numerosas centrales estadounidenses, y que va a ser empleado para el
combustible gastado de la central nuclear José Cabrera, cuya operacidn finalizé en abril de
2006, y en la que hay que gestionar un total de 377 elementos combustibles gastados. La figura
5.13 ilustra este tipo de almacenamiento. En él, la capsula multipropésito (MPC) esté disefada
como una vasija a presion rellena de helio, dentro de la cual, en el bastidor (capaz para 32
elementos combustibles en el caso de la central nuclear José Cabrera) se puede almacenar
tambien combustible intacto, combustible danado, componentes asociados al combustible vy
otros residuos procedentes del nicleo del reactor. Para la extraccidn de la capsula de la piscina
y su colocacién en la plataforma de almacenamiento, se emplea un contenedor envolvente de
transferencia (HI-TRAC). Para el almacenamiento, el combustible esté protegido por la MPC y
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ésta por el médulo HI-STORM, de almacenamiento, de hormigdn con ventilacién interna por
aire con circulacion natural, o por el HI-STAR, metalico, apto también para el transporte y para
el almacenamiento final. El contenedor HI-STORM puede ubicarse también enterrado, en una
plataforma de hormigdn en la cual quede su cara superior a nivel del suelo, para permitir la
circulacion de aire en el interior.

OO

MPC
Cépsula multiuso

HI-STORM o

Almacenamiento temporal
de hormigdn

HI-TRAC

HI-STAR
Almacenamiento
temporal, transporte
y almacenamiento
final

= '-i".p-. .
et | el

Figura 5.13. EL sistema multipropdsito de Holtec: la capsula MPC se puede insertar en el contenedor HI-STORM (almacenamiento temporal de hormigdn), en
L el HI-TRAC (transferencia) o en el HI-STAR (almacenamiento temporal, transporte y almacenamiento final).

Almacenamiento en silos

El almacenamiento en silos o mddulos, consiste en estructuras monoliticas de hormigén de
construccion modular, normalmente fijas, ubicadas en superficie, con cavidades donde se
alojan capsulas metalicas selladas que contienen los elementos combustibles. Las cavidades
suelen ser horizontales, aunque también las hay verticales (figura 5.14). La estructura de
hormigén proporciona el blindaje y el soporte estructural, mientras que la capsula metalica
asegura la contencién necesaria. La transmision del calor tiene lugar mediante circulacién de
aire por conveccion natural, tratdndose por tanto de sistemas pasivos. Dentro de la piscina de
la central nuclear, el combustible es cargado verticalmente en las capsulas que a continuacién
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son transportadas al lugar de la instalacién e introducidas horizontalmente en los médulos
mediante un sistema de transferencia hidraulico. Desde mediados de los ochenta, existen
diversas instalaciones de este tipo en los EE.UU. [en horizontal] y en Canadé (en verticall.

t Figura 5.14. Almacenamiento temporal en silos de hormigon.

Almacenamiento en bovedas

Las instalaciones de tipo bdveda permiten el almacenamiento de uno o varios elementos
combustibles en tubos metalicos que se disponen vertical u horizontalmente, segun el
disefio, en una instalacion a través de la cual se favorece la circulacién de aire por tiro
natural, que generalmente es expulsado a través de chimeneas. La proteccidn y el blindaje
lo proporciona la propia estructura de hormigén y las tapas de las bévedas. Un esquema del
concepto lo vemos en la figura 5.15. Como se aprecia en la figura 5.16, que muestra el
esquema de una instalacion tipica, ésta consta de una zona de recepcién a donde llegan los
contenedores de transporte cargados con los elementos combustibles; una zona de
acondicionamiento en una celda caliente, donde se extrae el combustible del contenedor, se
encapsula y se acondiciona para su traslado a la zona de almacenamiento; y la zona de
almacenamiento que se puede construir de forma modular, consistente en las bdvedas
propiamente dichas.

Desde la primera instalacién de este tipo, construida en el Reino Unido en 1971 (central
nuclear de Wilfa), se han desarrollado otras, mejorando notablemente y simplificando, a la
vez, la tecnologia. Existen instalaciones de este tipo (figura 5.17) en Fort St. Vrain [Colorado,
EE.UU.], Paks [Hungria), Cadarache (Francia, instalacion CASCAD] y en Borsele [Holanda).
Esta ultima, denominada HABOG, es una instalaciéon de disefio similar al propuesto para el
ATC (Almacén Temporal Centralizado) espafiol, inaugurada en septiembre de 2003. Algunas
caracteristicas significativas del disefio genérico para el ATC en Espana se indican en la
tabla 5.7.
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t Figura 5.15. Esquema conceptual del almacenamiento de combustible gastado en bévedas.
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t Figura 5.16. Esquema de una instalacion tipica de bovedas para almacenamiento temporal de combustible gastado.
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Figura 5.17. Instalaciones de tipo béveda para almacenamiento temporal de combustible gastado. Arriba, Fort St. Vrain (Colorado, EE.UU.) y CASCAD
(Cadarache, Francia). Sequnda linea: Paks (Hungria). Abajo: HABOG (Borssele, Holanda).
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Materiales a almacenar en la instalacion ATC [Gag-06]

Tipos Cantidad

PWR 14x14 Westinghouse 377 elementos

PWR 17x17 Westinghouse 9.141 elementos
Combustible gastado

PWR 16x16 KWU 1.793 elementos

BWR 8x8 GE, SVEA 8.260 elementos

Total: 19.571 elementos (6.700 tU aprox.)

Residuos de alta actividad

Reprocsss areellss ) Vitrificados 84 capsulas
Bitumen 1.022 bidones de 210 litros
SR s COET Tecnoldgicos 126 contenedores de 1,2 m?

(Reproceso Vandellés 1)
Piezas de magnesio y grafito 1.320 bidones de 225 litros

Residuos que superan los limites de
El Cabril (principalmente de
actividades de desmantelamiento)

Unos 1905 m?® con diversos residuos acondicionados en matriz
solida

Dimensiones de los edificios

- Conjunto: 283 m de largo, 78 m de ancho y 26 m de alto respecto al suelo. Altura de las chimeneas de
salida de aire: 45 m sobre el suelo.

— Area de recepcion de bultos: estructura metalica de 37,7 m x 22 mx 21 m

- Edificio de procesos: estructura de hormigén armado de 39 m x 38 m x 24 m

- Edificio de servicios y sistemas auxiliares: estructura de hormigén de 39 m x 21 m x 14 m

- Edificios de Almacenamiento: cada uno con dos mddulos (37,7 m x 37,1 m x 25,8 m) y cada mddulo con
dos bévedas de almacenamiento (estructuras con paredes de hormigén armado de aproximadamente 1,5 m
de espesor). Cada béveda aloja 120 tubos verticales de almacenamiento y dispone de entradas y salida de
aire independientes. Sobre las bovedas se extiende el Area de Manejo correspondiente. Su construccién
se hara por fases.

- Nave de almacenamiento de bultos de residuos de media actividad: bloque paralelepipédico (19,4 m x 47
m x 18 m) de hormigén armado de 1,5 m de espesor. Los bultos son almacenados en el nivel cero,
segregados y apilados de acuerdo con sus caracteristicas.

Sistemas auxiliares

- Ventilacion, calefaccion y acondicionamiento de Aire

- Suministro eléctrico

- Instrumentacion y control

- Vigilancia de la radiacién

- Tratamiento de residuos de los procesos

- Proteccién contra incendios

- Otros sistemas auxiliares: aire comprimido, tratamiento de aguas, gases (helio para el llenado de las
capsulas, nitrégeno para el llenado de los tubos de almacenamiento, argén/H; para soldadura, argén/CO,
para proteccion contra incendios), agua caliente y agua enfriada, vacio.

L Tabla 5.7. Principales caracteristicas del proyecto de la instalacion ATC para Espana.
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Almacenamiento temporal centralizado de combustible gastado en el mundo

El almacenamiento centralizado del combustible gastado y los residuos de alta actividad
ofrece, en general, ventajas sobre el almacenamiento en cada central, desde los puntos de
vista de la flexibilidad, el control, la independencia con respecto a la operacion de las centrales,
la reduccion del nimero de instalaciones y la economia. El principal inconveniente resulta ser
el de los transportes requeridos del combustible gastado y los residuos de alta actividad desde
los lugares de produccién al ATC, lo que sin embargo constituye una practica habitual en los
paises que envian su combustible gastado a las instalaciones de reprocesado o que ya disponen
de instalaciones centralizadas de almacenamiento.

La eleccion de una u otra tecnologia se realiza en funcidn de factores tales como la capacidad
total de la instalacion, la entrada anual de material, la madurez y experiencia previa del
sistema de almacenamiento, el tiempo necesario de implantacion, las interferencias con la
operacion de las centrales nucleares, su flexibilidad y modularidad, los costes y la percepcion
publica. En términos generales, puede decirse que para pequefas cantidades de combustible
(almacenamiento en las centrales) los sistemas basados en contenedores son mas
econémicos. Por el contrario, para almacenamientos masivos centralizados, los sistemas tipo
bévedas son mas ventajosos.

En la tabla 5.8 se indican algunas de las instalaciones de almacenamiento temporal centralizado
existentes en el mundo para combustible gastado, residuos de alta actividad o ambos.

Pais Instalacion Tecnologia Material almacenado
) Ahaus Contenedores metalicos CG
Alemania —
Gorleben Contenedores metalicos CGyV
Bélgica Dessel Boveda \%
EE.UU. PFS* Contenedores metal-hormigoén CG
» Mayak** Piscina CG
Federacion Rusa —
Krasnoyarsk** Piscina CG
La Hague** Piscina CG
Francia La Hague** Boveda \%
CASCAD Boveda \%
Holanda Habog Boveda CGyV
; : Sellafield** Piscina CG
Reino Unido _ -
Sellafield** Béveda V
Suecia CLAB Piscina CG
Suiza Zwilag Contenedores metalicos CGyV

CG: Combustible gastado. V: Vidrios.
(*) En fase de concertacion.
(**) Incluidas en las plantas de reproceso.

LTabla 5.8. Principales instalaciones de almacenamiento temporal centralizado en el mundo.
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5. Reproceso del combustible gastado

Cualquier estrategia de “ciclo cerrado” conlleva, como etapa inicial y obligatoria, el reproceso de
los combustibles gastados tipo UOX en el que se recuperan, separan y purifican el uranio y
plutonio, presentes en los mismos, para su reciclado posterior. Como consecuencia de la
operacion de reproceso se producen RAA y algunos RMBA, que son acondicionados para su
almacenamiento definitivo en un AGP.

Elreproceso del combustible gastado se inicié en la década de los afios cuarenta usando procesos
de precipitacion con el fin de separar plutonio muy puro con fines militares. Pronto el proceso de
precipitacion fue sustituido por el de extraccion con disolventes que era mas adecuado para
operar en continuo, dentro de instalaciones de gran capacidad y con control remoto.

Después del uso de diversos procesos de extraccion con disolventes (REDOX, BUTEX, etc.) se
desarrolld, en EE. UU., un proceso genérico conocido como PUREX (Plutonium Uranium Recovery
by EXtraction) que viene usadndose desde el afio 1954, principalmente para el reproceso a escala
industrial de combustibles de uranio metal y éxido de uranio.

A finales del afio 2006 se habian reprocesado mas de 90.000 tU de combustible gastado
procedentes de reactores comerciales, la mayor parte en Francia y el Reino Unido, que suponian
casi un tercio del combustible gastado producido.

5.1. Reproceso hidrometaltrgico. Proceso PUREX

El proceso PUREX adoptado internacionalmente para reprocesar combustibles tipo UO, o
U-metal viene ilustrado en la figura 5.18 y esta formado por cuatro conjuntos de operaciones
principales: transporte y almacenamiento temporal; troceado de los elementos combustibles y
disolucién del combustible UOX; separacion y purificacion de materiales (U,Pu) y finalmente
tratamiento y acondicionamiento de residuos radiactivos.

Transporte y almacenamiento temporal

Refiriéndonos exclusivamente a los combustibles U0, (tipo LWR), el combustible gastado llega
a las plantas de reproceso, desde las centrales nucleares, en contenedores metalicos de

transporte que deben cumplir todos los requisitos que impone el Reglamento para Transporte
de Materiales Radiactivos del OIEA (OIEA-96).

Después se realiza la descarga del combustible gastado para ser almacenado temporalmente
en las piscinas de almacenamiento de las plantas de reproceso. Las plantas de reproceso
comerciales suelen tener una o varias piscinas de almacenamiento temporal, con capacidades
de varios miles de tU.

Troceado de los elementos combustibles y disolucion del combustible

La siguiente operacion es el troceado de las varillas de zircaloy que contienen el UOX gastado.
Esto puede hacerse considerando al elemento combustible como un todo o separando

previamente las estructuras metélicas (cabezales, rejillas, etc.) de las varillas combustibles,
para llevar a cabo el troceado de estas Ultimas en trozos de unos 5 cm, mediante cizalla. La
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operacion de troceado debe estar conectada a un sistema de tratamiento de gases off gas
especifico para recoger y tratar los gases que se desprenden en esta operacion.

Tratamiento
0 evacuacion

| _
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t Figura 5.18. Reproceso de combustibles gastados tipo LWR-Diagrama de flujo simplificado. Fuente OIEA.

Después del troceado se lleva a cabo la disolucién del UOX gastado con acido nitrico
concentrado, en un disolvedor geométricamente seguro desde el punto de vista de criticidad
nuclear. El proceso de disolucion puede realizarse de forma continua o por cargas, dependiendo
del tamafo o capacidad de la planta de reproceso. Durante el proceso de disolucion se
desprenden gases de 6xido de nitrégeno y la mayor parte de los productos de fision volatiles y
semivolétiles principalmente yodo (I-129) y gases nobles (Kr-85), ademas de carbono (C-14) y
tritio (H-3). El disolvedor debe estar conectado a un sistema de tratamiento de gases formado
por columnas de lavado y filtros absolutos para retener la mayor parte de los gases y particulas
toxicas y radiactivas. Toda la corriente de gases debe ser analizada y controlada antes de ser
mezclada con el aire de ventilacion de la planta y evacuada a la atmdsfera.
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La solucién acuoso-nitrica procedente del proceso de disolucion, conteniendo uranio, plutonio,
actinidos minoritarios, y la mayor parte de los productos de fisién debe ser clarificada
utilizando centrifugas, para separar los productos de fision insolubles (la mayor parte de
metales nobles Ru, Rh, Pd y otros] y particulas de zircaloy procedentes del troceado de los
elementos combustibles.

Separacion y purificacion de materiales (U, Pu)

A continuacién se procede a la extraccion selectiva del nitrato de uranilo UO, [NOs), y nitrato de
plutonio Pu [NOj), presentes en la solucién clarificada, procedente de la disolucion del
combustible UOX gastado. Esta operacion se realiza mediante un éster del acido fosférico, el
fosfato de tributilo, (TBPJ, (C4Ho); PO,

Los productos principales de esta extraccion UO, (NOs), -2TBP y Pu (NO5), -2TBP, son solubles
en diluyentes organicos, como queroseno, dodecano u otros. La mayor parte de los productos
de fisién, una muy pequefa parte del uranio y del plutonio (0,1%) y los actinidos minoritarios
(Np, Am, Cm] permanecen en la fase acuoso-nitrica, constituyendo los residuos liquidos de
actividad alta (RAA]. Por medio de un reductor quimico, el plutonio tetravalente de la fase
orgénica, Pu(NQO;), -2TBP, pasa a la fase acuosa en estado trivalente, Pu [(NOs;, que no es
extraido por el TBP. Asi se separa el uranio del plutonio. Mezclando la restante fase organica,
UQO, (NOs), -2TBP, con agua ligeramente acidulada, el uranio pasa a la fase acuosa como
nitrato de uranilo, UO, [NQO3),.

Los equipos utilizados para llevar a cabo esta etapa del proceso son fundamentalmente
mezcladores-sedimentadores y columnas pulsadas. También se ha propuesto la utilizacion de
extractores centrifugos para evitar en parte la degradacion radiolitica del disolvente. La
tendencia actual es utilizar columnas pulsadas, y reservar los mezcladores-sedimentadores
para las etapas de purificacidon del uranio y del plutonio.

Una vez separados el uranio y el plutonio se deben descontaminar de algunos productos de
fision y de activacién hasta los niveles exigidos para su posterior manejo y utilizacién. Para
llevar a cabo esta purificacion se realizan dos ciclos de descontaminacidn, tanto para el uranio
como para el plutonio, por extracciéon con disolventes utilizando TBP como agente de
extraccion. Los productos finales obtenidos en el reproceso son uranio, en forma liquida,
como nitrato de uranilo U0, (NOs),, y plutonio, en forma liquida, como nitrato de plutonio Pu
(NO3);.

Tratamiento y acondicionamiento de residuos radiactivos

Las operaciones finales del reproceso son el tratamiento y acondicionamiento de los residuos
radioactivos producidos, su finalidad es confinar, de forma segura, en una matriz sélida no
lixiviable, todos los radionucleidos presentes en ellos.

En el reproceso se generan una gran variedad de residuos gaseosos, liquidos y sélidos, con una
caracteristica comun, que todos son mas o menos radiactivos. Tomando como referencia las
instalaciones de reproceso que son operadas por las compafias AREVA, en Francia, y BNFL en
el Reino Unido las corrientes de residuos mas importantes que se generan vienen
esquematizadas en la figura 5.18.
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t Fig. 5.19. Corrientes de productos recuperados, residuos y efluentes producidos en el reproceso.

Los residuos acondicionados producidos en el reproceso de los combustibles gastados de
Vandellés |, segln el diagrama de la figura 5.19 son los siguientes:

P 84 capsulas universales que contienen 150 | cada una de RAA vitrificados.
P 1.022 bidones de 220 |, que contienen, cada uno, 210 |, de RMBA incorporados en bitumen.

P 126 contenedores de 1,2 m® cada uno contiene residuos tecnoldégicos (RMBA]
compactados.

P 1320 bidones de 220 | que contienen residuos de grafito y magnesio, procedentes de las
camisas de los combustibles (RMBA).

Ninguno de estos tipos de residuos podra ser almacenado en El Cabril, por lo que deberan ser
almacenados temporalmente en el ATC para ser enviados finalmente al AGP. Tampoco, dado
su estado fisico se podria aplicar la S&T a los mismos.
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El tratamiento de cada una de estas corrientes se describe a continuacion:

P Residuos gaseosos

Los residuos gaseosos, generados en las operaciones de troceado y de disolucion del
combustible gastado, estédn formados por aire, 6xidos de nitrégeno, vapor de agua, productos
de fision radiactivos (Kr-85, 1-129), gases no radiactivos (helio y xenon), tritio (agua tritiada),
C-14 en forma de CO, y aerosoles radiactivos [emisores alfa, beta y gammal.

El tratamiento de esta corriente gaseosa se realiza primeramente enfridndola y el agua
condensada retorna al disolvedor, después se lleva a cabo la oxidacion de los 6xidos de nitrédgeno
que luego son absorbidos por un lavado con agua en columna de relleno, para asi recuperar el
acido nitrico con vistas a su reciclado. Posteriormente se hace un lavado, en una columna de
platos, con una solucidn alcalina, donde se retienen el C-14 y el 1-129. Esta solucién se mezcla
posteriormente con las corrientes de agua tritiada que estan constituidas, fundamentalmente,
por los condensados de la evaporacion de los residuos liquidos de baja actividad. Posteriormente
la corriente gaseosa remanente es filtrada para retener los aerosoles radiactivos. Esta operacién
se realiza con dos baterias de filtros absolutos de muy alta eficacia (>99,9%) entre las cuales se
introduce un filtro de ceolitas para retener el yodo remanente. Finalmente, esta corriente
gaseosa es diluida con el aire procedente de la ventilacion de todos los edificios de la instalacidn
para ser descargada a la atmdsfera por medio de una chimenea de unos 100 m de altura. La
radiactividad descargada, en forma de efluentes gaseosos, esta constituida principalmente por
los radionucleidos Kr-85, H-3y C-14, y en cantidades menores I-129, Ru-106 y Cs-137.

De todos los isétopos del yodo, fundamentalmente el 1-129 (T1/2 1,7E+07 afos) suele estar
presente en la corriente gaseosa que hay que tratar, pues el [-131 (T1/2 8,05 dias) habra
decaido completamente debido al periodo de enfriamiento, mas de un ano, de los combustibles
gastados antes de su reproceso.

Para poder asegurar una casi total retencién del 1-129, se debe intentar que todo el yodo esté
presente en la corriente gaseosa a tratar, para ello la mezcla liquida resultante, de la operacién
de disolucion del UO, gastado, se debe tratar a ebullicién y reflujo durante varias horas.

De los gases nobles procedentes del troceado y disolucion del combustible gastado solamente
es radiactivo el Kr-85 que es evacuado a la atmosfera. La evacuacion del C-14 se realiza en
forma de CO,. En las plantas de reproceso el tritio ([H-3) se encuentra, fundamentalmente, como
agua tritiada (HTO) en los condensados de evaporacion y puede ser evacuado con los residuos
liquidos de muy baja actividad, si los limites de descarga al medioambiente lo permiten.

Una tonelada de uranio gastado contiene aproximadamente 15 TBq de tritio que necesitarian
unos 150.000 m® de agua para su dilucién, de forma que su concentracidn especifica (Bq / m?)
esté por debajo de la maxima admisible. Esto se puede lograr en emplazamientos adyacentes
al mar, rios muy caudalosos o alin mejor, haciendo la evacuacién en sitios alejados de la costa.

P Residuos liquidos de actividad media y baja

Los residuos liquidos generados en una instalacion de reproceso son muy variados (figura
5.18]). Dejando a un lado los residuos liquidos de actividad alta que, por sus caracteristicas
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especiales, seran descritos posteriormente, los restantes residuos liquidos se pueden separar
en dos categorias principales, en funcion de su volumen, actividad y origen:

P Residuos de actividad muy baja (<1,0 GBg/m® de actividad beta, excluido tritio y <4,0
MBg/m® de actividad alfa). Estos residuos son neutralizados, filtrados, analizados y
finalmente descargados al mar por la planta de La Hague. Los radionucleidos mas
importantes descargados en los efluentes liquidos son H-3, C-14, Ru-106, 1-129, y Cs-137.

P Residuos cuya actividad sea superior a la de los anteriores y que son recogidos vy
enviados, a través de un sistema de tuberias, a la planta de tratamiento para su
descontaminacion que comprende las siguientes operaciones fundamentales:
tratamiento quimico, sedimentacion y filtracién, obteniéndose dos corrientes principales:
liquidos descontaminados para ser mezclados con los residuos liquidos anteriores vy
precipitados conteniendo la mayor parte de los radionucleidos presentes en los residuos
tratados. Los precipitados y lodos son posteriormente incorporados en bitumen.

La bituminizacién se realiza por evaporacién (=130°C) de una mezcla de los lodos vy
precipitados en bitumen que constituye la materia de solidificacién. La mezcla bituminizada se
descarga en bidones de acero inoxidable de 220L. EL nimero de bidones producidos es de
aproximadamente tres por cada tonelada de uranio reprocesado.

Se ha realizado una gran modificacion en la gestién de este tipo de residuos, sobre todo en lo que
concierne a los residuos liquidos producidos en las etapas de separacion y purificacion de uranioy
plutonio. Estos residuos se estan gestionando mas desde el punto de vista de su composicion
quimica que desde su nivel de actividad. La nueva gestién estd basada en la concentracion por
evaporacion de este tipo de residuos. Los concentrados obtenidos, que contienen productos de
fision y actinidos, son mezclados con los residuos liquidos de alta actividad concentrados para su
solidificacién en una matriz de vidrio (vitrificacidn), mientras que los destilados son mezclados con
los residuos de baja actividad para ser descargados al mar, previo control, como efluentes liquidos.
Este tipo de gestion presenta varias ventajas: primero, no se producen bidones de residuos
bituminizados que presenta un cierto riesgo tanto en su fabricaciéon como en su almacenamiento;
segundo, se reduce la radiactividad descarga en los efluentes liquidos y ademas no hay un aumento
significativo de las capsulas de residuos de alta actividad vitrificadas dado que la actividad anadida,
al refinado del ciclo de extraccion de uranio y plutonio, es comparativamente muy pequena.

P Residuos liquidos de actividad alta

Los residuos liquidos de actividad alta son los refinados de ciclo de extraccién de uranio y
plutonio del proceso PUREX y estadn formados, principalmente, por los productos de fisidn,
actinidos minoritarios y pérdidas de uranio y plutonio (0,1%). La gestién de estos residuos
constituye uno de los mas importantes ejemplos de avanzado desarrollo tecnolégico, puesto
que a los elementos quimicos contenidos en ellos se deben tanto sus caracteristicas de elevada
actividad especifica como las de una considerable radiotoxicidad.

Elvolumen de residuos liquidos de actividad alta procedentes del reproceso mediante un proceso
PUREX normal, es de aproximadamente 5 m® por tonelada de uranio. Estos residuos se
concentran por evaporacion con factores de concentracion variables entre 10 y 20, para obtener
como minimo 0,25 m?® por tonelada de uranio. El sistema de almacenamiento en forma liquida es
de duracion variable y légicamente dependera del grado de desarrollo de las sucesivas etapas de
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la gestion de estos residuos. No obstante, seglin se demuestra por la experiencia, se considera
satisfactorio para periodos de algunos decenios. El almacenamiento de estos residuos liquidos
(acuosos en medio nitrico) de actividad muy alta se realiza en depdsitos de doble pared de acero
inoxidable y de alta integridad. Para evacuar el calor producido, por la desintegracion de los
radionucleidos presentes, los depdsitos de almacenamiento deben estar provistos de un sistema
de refrigeracion. También deben disponer de un sistema de agitacion por aire para evitar la
formacion de precipitados sélidos muy radiactivos que puedan crear puntos de corrosion.

Estos residuos liquidos concentrados de actividad muy alta se deben inmovilizar, mediante
procesos de solidificacion o inclusion en matrices sélidas, con vistas a su almacenamiento
definitivo. El producto resultante de la solidificacién de estos residuos debe reunir una serie de
caracteristicas como:

P Estabilidad quimica, es decir alta resistencia a la corrosién y baja lixiviacién de los
radionucleidos incorporados.

P Estabilidad frente a la radiacién, de forma que las modificaciones de las propiedades
quimicas y mecanicas por las radiaciones, debidas a la desintegracion de los radionucleidos
presentes, sean pequenas.

P Estabilidad térmica, es decir que sean pequefas las modificaciones de sus propiedades
quimicas y mecanicas, dentro del intervalo de temperaturas que puede darse por el
“autocalentamiento” del producto, bajo las condiciones del almacenamiento definitivo.

Otras caracteristicas son que el volumen del producto final sea lo menor posible y que la
superficie real resultante sea también pequena para que se reduzca el intercambio con los
posibles agentes de lixiviacién del entorno del almacén definitivo (AGP).

Los procesos de vitrificacion constan de una serie de operaciones previas que incluyen:
desnitratacion de los residuos liquidos, evaporacion y concentracion, secado y calcinacién. El
producto calcinado se funde con los aditivos necesarios para la formacién del vidrio que solidifica
durante el enfriamiento de la masa fundida. Las temperaturas requeridas oscilan entre 1.000 y
2.000 °C. Los tipos de vidrio elegidos han sido los de fosfatos, silicatos y borosilicatos. Todos ellos
cumplen, en mayor o menor grado, con las caracteristicas antedichas, sin embargo, en el
momento actual y a escala industrial, solamente se fabrican vidrios de borosilicato.

La composicion de un vidrio de este tipo puede variar entre los siguientes limites:

SH00 i, 35-49%
Bo03 i 9-19%
ALpO3 o 0-16%
N0 i 9-17%
Oxidos de actinidos y productos de fisfon .......... 10-25%

Entre los métodos plenamente desarrollados figuran el AVM francés y el PAMELA aleman.
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El método de solidificacion AVM utilizado en Francia (figura 5.20) para la vitrificacién de los
residuos liquidos de actividad alta procedente del reproceso, consta de un calcinador, que es
un horno rotatorio inclinado, por cuya parte superior se alimentan los liquidos. La salida del
producto calcinado pasa a un horno calentado por induccién a 1.150 °C al que se afnaden los
aditivos para lograr la vitrificacion. Este proceso es muy semejante al utilizado en la planta
THORP del Reino Unido.
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t Figura 5.20. Proceso de vitrificacion AVM. Fuente AREVA.

La fabricacion de los residuos de actividad muy alta vitrificados, en la instalacién de La Hague,
se realiza (figura 5.20) segun el siguiente procedimiento:

P Mezcla de las siguientes corrientes:

P> Refinado del primer ciclo de extraccion, conteniendo productos de fision, actinidos
minoritarios y perdidas (0,1%) de U y Pu.

P> Soluciones alcalinas procedentes del lavado de los disolventes organicos.

P Los finos producidos en la disolucién del combustible gastado (particulas de zircaloy
y productos de fisidn insolubles).

P> Concentrados de los refinados de los ciclos de purificacion de uranio y plutonio.
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P Ajuste de las concentraciones de la solucidn a calcinar mediante la adicién de nitrato de
aluminio y otros aditivos.

P Calcinacion de la solucién anterior en un horno rotatorio. Los gases de la calcinacion se
tratan por un procedimiento semejante al utilizado para los gases procedentes de la
disolucion del UO, irradiado.

P El producto calcinado, fundamentalmente en forma de dxidos, se descarga por gravedad
en el horno de vitrificacién que es alimentado por una mezcla de Si0, y B,05 [vidrio de
borosilicato). La temperatura de fusién es de aproximadamente 1.100 °C.

P La mezcla fundida (vidrio) se descarga en contenedores o capsulas de acero inoxidable
(figura 5.21) y una vez solidificada, 150 litros por contenedor, se cierran los contenedores
mediante una tapa soldada por arco de plasma.

» Residuos solidos

Los residuos sélidos producidos en las instalaciones de reproceso, pueden agruparse en dos
clases principales: residuos tecnoldgicos y residuos estructurales.

Reciben el nombre de residuos tecnolégicos una gran variedad de residuos solidos, como
papel, cartén, trapos, guantes, escombros, piezas metdlicas, equipos de laboratorio, filtros de
ventilacion, herramientas contaminadas, etc., que se generan durante las distintas
operaciones, tanto de produccién como de mantenimiento, llevadas a cabo en las instalaciones
de reproceso. Las caracteristicas radiactivas de estos residuos son diferentes seguin la zona de
la instalacion donde se produzcan. Su tratamiento se realiza inmovilizandolos en cemento, con
o sin aditivos, dentro de contenedores de diversos tamanos que varian entre 220y 1.400 litros.
Parte de estos residuos sélidos acondicionados se podrian almacenar en instalaciones en
superficie tipo L' AUBE o El Cabril.

Otro tipo de residuos sélidos estan constituidos por las vainas y tubos guia (zircaloy = 260
kg/tU), cabezales (acero inoxidable = 35,0 kg/tU] y rejillas (inconel = 10,0 kg/tU) de los
elementos combustibles nucleares, troceados y que son separados en la etapa de disolucion.
Estos residuos son inmovilizados con cemento en contenedores de acero inoxidable de 400
litros. Las caracteristicas radiactivas de este tipo de bultos, 800 TBq (B+v) y 0,3 TBq (a), obligan
a considerarlos como residuos de media actividad que deberan ser evacuados en un almacén
geoldgico profundo.

Se ha puesto en préactica una nueva estrategia para el acondicionamiento de ambas clases de
residuos solidos procedentes del reproceso, que consiste en utilizar el mismo tipo de cépsula
(figura 5.21), que se emplea para los residuos de alta actividad vitrificados, para el
acondicionamiento de los residuos estructurales y tecnolégicos supercompactados. Este
contenedor recibe el nombre de Capsula Universal. Para poder llevar a cabo esta estrategia se
ha constituido, en la planta de reproceso de La Hague, una instalacién de supercompactacion
para todo tipo de residuos solidos.

El objeto de esta estrategia es disminuir el volumen de residuos sélidos acondicionados a unos
0,45 m3/tU, de los cuales, aproximadamente, 0,15 m® corresponderan a los residuos de
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actividad muy alta vitrificados y el resto, unos 0,30 m%tU, a los residuos solidos
supercompactados. Como cada Cépsula Universal puede contener 150 litros de residuos
vitrificados o supercompactados, se producird aproximadamente una cépsula de residuos
vitrificados y dos capsulas de residuos supercompactados por cada tonelada de uranio
reprocesado.

El inventario radiactivo total, en el momento de su fabricacién a los 15 anos de la descarga de
los combustibles gastados, para los dos tipos de contenedores o cdapsulas es,
aproximadamente, de 10.000 TBq de emisores beta y gamma para la capsula que contiene
residuos vitrificados y 60 TBq para la cépsula de residuos supercompactados, siendo de 200
TBqy 0,1 TBq, respectivamente, el inventario radiactivo de emisores alfa.

Las principales dimensiones de la capsula universal
son:

P Didmetro exterior: 430 mm

P Altura: 1.338 mm

P Espesor de la pared: 5 mm

P Volumen interno: 170 litros

P Volumen externo: 175 litros

P Peso [vacio): 80 kg

t Figura 5.21. Capsula universal de residuos (CSD).

Descargas radiactivas del reproceso de los combustibles gastados y vitrificacion de los
residuos de alta actividad

Los efluentes evacuados al medio ambiente, procedentes del reproceso de los combustibles gastados
y de la vitrificacién de residuos de alta actividad, son de dos tipos: gaseosos y liquidos. Se ha tomado

como referencia los datos suministrados por AREVA de sus plantas de La Hague (Francia).

» Efluentes gaseosos

Después del tratamiento de la corriente gaseosa, los radionucleidos principales evacuados
al medio ambiente son los siguientes:

b Kr-85: es enteramente evacuado a la atmdsfera.

P C-14: casi todo el C-14 presente en los combustibles gastados es transformado en
CO, durante el proceso de disolucion y luego retenido en el lavado de la corriente
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gaseosa con soluciones alcalinas. Estas son diluidas en agua tritiada (HTO) antes de
su filtracion y evacuacion al mar.

P H-3 (tritio): casi todo el tritio que no es atrapado por las vainas (zircaloy) se recoge en
forma de agua tritiada en los condensados de los diferentes evaporadores y en los
liquidos de lavado de las corrientes gaseosas.

P 1-129, la eficacia del tratamiento de retencién, mediante soluciones alcalinas, es
superior al 96%. Las soluciones que contienen yodo son diluidas en agua tritiada,
filtradas y evacuadas al mar.

P> Aerosoles: después del lavado de la corriente gaseosa y su filtracion, a través de filtros
de muy alta eficacia, se asegura una retencién, de los aerosoles presentes, mayor del
99,9%. Los radionucleidos evacuados, son principalmente, Ru-106 y Cs-137. Los
emisores alfa presentes representan sélo un porcentaje muy pequefo de la actividad
total de los aerosoles.

Cada una de las plantas UP-2 y UP-3, que AREVA opera en La Hague (Francia), disponen de
una chimenea de 100 m de altura, la UP-2 tiene un flujo de descarga de aproximadamente
72.000 m*/h, de los cuales 6000 m*/h corresponden a la ventilacién de las zonas de proceso,
y la UP-3 tiene un flujo de aproximadamente 110.000 m%h de los cuales 9.000 m?/h
corresponden a la ventilacién de las zonas de proceso.

P Efluentes liquidos

En las plantas UP-2 y UP-3 (La Hague), los efluentes liquidos radiactivos son enviados, por
medio de un sistema de tuberias, a la planta de tratamiento, y se procede a diversas
operaciones de descontaminacion mediante tratamiento quimico, donde la mayor parte de
las radionucleidos presentes son precipitados; sedimentados donde se separan los
precipitados producidos y finalmente los liquidos descontaminados, previamente filtrados,
son analizados para que el Servicio de Proteccién Radioldgica conceda la autorizacién para
su descarga. La actividad B, de estos efluentes debe ser menor a 1,85x10 * TBg/m?®, excluido
tritio, y su actividad f menor a 3,7x10¢ TBg/m®.

Una vez obtenida la autorizacion para su descarga, los efluentes son neutralizados, si es
necesario, filtrados, analizados y por fin evacuados al mar. El punto de descarga esta a unos
28 m de profundidad y 1.700 m alejado de la costa, donde existe una corriente de excepcional
turbulencia que los mezcla y dispersa rapidamente en el mar.

Los radionucleidos mas importantes en la descarga de gases radiactivos desde una planta
de reproceso tipo UP-3 son: Kr-85, H-3 y C-14. En la descarga radiactiva en forma de
efluentes liquidos los radionucleidos més importantes son H-3, Ru/Rhy C-14.

La dosis media anual individualizada para los trabajadores de las plantas, en el
emplazamiento de La Hague, se ha evaluado en 0,14 mSv/afio, inferior al limite
recomendado por la ICRP que es de 20 mSv/afio. Este limite es de T mSv/afio para el publico
en general.
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Gestion del uranio y el plutonio recuperados

El uranio recuperado tiene una composicion en U-235 semejante a la del uranio natural,
~(0,71%) por lo que se podra enviar, una vez convertido en hexafluoruro de uranio, a la planta
de enriquecimiento para su posterior reutilizacién como combustible nuclear (UO,) en los
reactores de agua ligera. Sin embargo, existe una diferencia con el uranio natural y es la
presencia de U-236 [~ 0,45 %), que debido a su seccién eficaz de captura neutrdnica, superior
a la del U-238, exigird un mayor enriquecimiento, en U-235, del nuevo combustible para
compensar la pérdida de neutrones en el reactor por la presencia del U-236.

En principio, nada se opone a la reutilizacion del uranio recuperado en el reproceso y asi se ha
demostrado tanto en su enriquecimiento como en su conversion, fabricacién de nuevos
elementos combustibles y su utilizacidén en reactores de agua ligera. Ahora bien, debe tenerse
en cuenta ademas del U-236, la presencia del U-232, que aunque es muy inferior (2x107 %) a
la del U-236, tiene unas caracteristicas radiactivas muy especiales debido a sus productos de
desintegracion que son emisores alfay fuertes emisores gamma, en particular el talio-208 que
alcanza el equilibrio secular con su progenitor el U-232, a los 10 anos de separado y purificado
el uranio en el reproceso. Ademas, hay que tener en cuenta que el U-232 se ird concentrado en
la fase ligera (U-235) del proceso de enriquecimiento.

El uranio recuperado en el reproceso puede ser considerado como un RMA, pues contiene
impurezas de productos de fision y elementos transuranicos. Ademas del uranio recuperado,
en el reproceso de los combustibles gastados tipo LWR, hay que tener en cuenta el uranio
empobrecido depleted procedente del proceso de enriquecimiento. Este uranio con una
concentracion entre 0,2y 0,3 % en U-235 se encuentra almacenando en forma de hexafloruro
de uranio UF, (~ 480.000 tU en EE.UU. y ~ 450.000 tU en la Federacidn Rusa, a los que hay que
anadir los almacenados en Francia, el Reino Unido y otros paises).

De todas formas, los dos uranios residuales deben ser convertidos a formas quimicas lo mas
insolubles posibles, como polvo de didxido de uranio (UO,) o sexquidxido de uranio (U;0g) para
ser almacenados, por ejemplo, en minas profundas abandonadas (EE.UU.). En Francia
disponen de una instalacién para convertir el UF, empobrecido en U30g para su
almacenamiento temporal, obteniendo como subproducto acido fluorhidrico de gran pureza
(70% HF) que es vendido a otras industrias en Europa. Paises, como la Federacion Rusa, Japdn,
Reino Unido, etc., estdn estudiando otras formas de gestion.

Durante los ultimos 30 anos una razonable cantidad de plutonio se ha separado principalmente
en Europa, mediante el reproceso PUREX, de los combustibles gastados producidos en los
reactores de generacion de energia eléctrica. Sin embargo, sélo se ha utilizado, como material
energético, a pequena escala.

Se ha demostrado, industrialmente, que el plutonio puede ser reciclado en reactores térmicos
(por ejemplo tipo LWR) sustituyendo en parte al uranio ligeramente enriquecido en el is6topo
U-235, y mucho mas eficientemente en reactores rapidos (FR). La forma de ser utilizado es una
mezcla de 6xido de uranio (UO,) y 6xido de plutonio (PuO,) llamada déxidos mixtos o mezclados
(MOX, Mixed OXides).

El aumento de la cantidad de plutonio civil separado y el abandono del desarrollo de reactores
répidos dié como resultado que ciertos paises, como Francia, Alemania, Bélgica, Suiza, Japon,
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etc., decidieran reciclar parcialmente plutonio en sus reactores tipo LWR. De esta forma las
empresas que ofrecen servicios de reproceso (BNFL y AREVA] ampliaron sus servicios al
suministro de elementos combustibles tipo LWR conteniendo MOX. De todas formas, la mayor
parte del plutonio civil se encuentra almacenado, como PuQ,, en el Reino Unido, Francia y
Federacion Rusa.

La primera operacion para la fabricacion de MOX es la precipitacion de oxalato de plutonio
a partir de la solucién de nitrato de plutonio (Pu (NO3),) separado y purificado en el
reproceso PUREX. Después, se procede al filtrado y lavado del precipitado y seguidamente
al secado y calcinacién, a 600°C, para obtener un polvo de 6xido de plutonio Pu0O,, que es
envasado en pequenos contenedores de acero inoxidable. Cada contenedor se llena con
aproximadamente 3,5 kg de Pu0,, que puede ser almacenado dentro de celdas de hormigén
armado que estan disefiadas contra riesgos externos como seismos o impacto de aviones.
Los almacenes de PuO, deben ser ademas disefiados contra el riesgo de criticidad nuclear
y se debe tener en cuenta la emision de calor, debida principalmente al isétopo Pu-238, y
las medidas de seguridad del propio plutonio. Durante un prolongado almacenamiento del
Pu0,, la composicién isotépica del plutonio varia por desintegracion p. del Pu-241 a Am-
247, lo que hace que el plutonio pierda parte de su valor como combustibles nuclear. Si se
quiere utilizar dicho PuO,, el plutonio debe ser purificado lo que implicaria un nuevo
manejo.

También hay que tener en cuenta que los isétopos del plutonio y el Am-241 son emisores alfa,
a excepcion del Pu-241 que es emisor B, por lo que presién del helio (particulas alfa) ird
aumentando dentro del contenedor, lo que influye en el diseno del mismo, debiendo dejar
siempre un espacio libre.

Una vez obtenido el polvo de PuO,, la etapa siguiente es su mezcla con polvo de UO, para
obtener polvo de MOX. EL UO, utilizado suele ser uranio empobrecido procedente de las colas
del enriquecimiento. También se puede utilizar UO, de uranio natural o de uranio recuperado
en el reproceso, aunque la tendencia es utilizar uranio empobrecido.

Una vez obtenida la mezcla de 6xidos (UO, - PuO,) con la composicién adecuada para su
utilizacion posterior, se debe proceder a realizar las mismas operaciones que las utilizadas en
la fabricacion de elementos combustibles tipo UO,, que son: fabricacion de pastillas,
fabricacion de barras combustibles y fabricacion de elementos combustibles, pero teniendo en
cuenta la radiotoxicidad del plutonio, por lo que estas tres Ultimas etapas deben realizarse
dentro de cajas de guantes.

Las principales plantas que existen actualmente en paises europeos que se dedican a la
fabricacion de elementos combustibles MOX tipo LWR son las siguientes:

P Belgonucleaire situada en Dessel (Bélgical, en la actualidad solo para montaje.
P Siemens situada en Hanau (Alemania). En la actualidad en desmantelamiento.
P Melox situada en Marcoule (Francia).

P SMP situada en Sellafield (Reino Unido).
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5.2. Reciclado del plutonio

El plutonio procedente de los combustibles gastados tipo LWR y recuperado mediante el
proceso PUREX estd compuesto de varios isétopos, desde el Pu-238 al Pu-242, entre los cuales
cabe destacar el Pu-239 y el Pu-241, que son fisionables mediante bombardeo por neutrones,
tanto si estos son térmicos como rapidos.

En el primer caso, reactores tipo LWR, el plutonio puede sustituir al U-235 o mezclado con el
y en el segundo, reactores tipo FR, es el plutonio el Unico combustible nuclear, tipo MOX.

Desde comienzo de la energia nuclear se impulsé la idea de utilizar el plutonio como
combustible nuclear, principalmente en reactores répidos (FR) y posteriormente en LWR, como
ya se ha hecho referencia anteriormente. En ambos casos se ha propuesto utilizar el plutonio
como MOX, con concentraciones de plutonio diferentes en un caso o en otro.

P Reciclado de plutonio en reactores LWR

Por lo que respecta al reciclado de plutonio en reactores LWR, se viene utilizando combustible
MOX en un 30% y el 70% combustible UOX. Para fabricar un elemento combustible MOX se debe
utilizar el plutonio recuperado de siete elementos combustibles tipo UOX. Se debe tener muy
en cuenta, en todas estas operaciones, el fendmeno de transformacién del Pu-241 en Am-241
que es un veneno neutronico y emisor o. Esto limita que la separacién del plutonio, para ser
reciclado, debe ser realizada entre 2 6 3 anos antes de su carga en el reactor.

Hasta ahora, en Francia y otros paises solamente se viene realizando un reciclado del
combustible tipo MOX, lo que en principio trata de no aumentar la cantidad total de plutonio
almacenado [stock], pues el balance de plutonio en el reactor puede ser aproximadamente nulo
lo que significa que la cantidad de plutonio cargado en el reactor, en forma de MOX, es igual al
consumo total de plutonio en el mismo. Se estéa investigando disminuir la producciéon neta de
plutonio en los reactores tipo LWR cargados con combustible MOX o hacerla negativa, bien
aumentando la proporcion de elementos combustibles MOX en el reactor o aumentando la
proporcién de plutonio en los mismos.

Por lo que respecta al reproceso de los combustibles MOX gastados en reactores LWR, no
existe ningln inconveniente para realizarlo, aunque la realidad es que este tipo de
combustibles gastados se vienen almacenando en las piscinas de los reactores, pues no existe
ninguna planta comercial de reproceso para los mismos. Tampoco se ha llevado a cabo el
multireciclado del plutonio, por no haber reproceso comercial, aunque esta previsto poder
hacerlo durante tres ciclos. AREVA ha realizado campanas de demostracion de reproceso de
MOX irradiado

La produccién neta (produccién menos consumo) del plutonio total en un reactor tipo PWR es
funcion, fundamentalmente, del grado de quemado. Asf, la produccidn neta de plutonio para un
grado de quemado de 33.000 MWd/tU es aproximadamente de + 220 kg Pu/afio y para 50.000
MWd/tU es de + 180 kg Pu/afo. En el caso de un reactor cargado con un 30% de combustibles
MOX, el plutonio neto presente en la descarga del reactor serd de + 60 kg Pu /t U+Puy 25 kg
Pu/t U+Pu respectivamente. También debe tenerse en cuenta la composicién isotopica del Pu,
que es funcién del grado de quemado.
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P Reciclado de plutonio en reactores rapidos

Inicialmente los reactores rapidos fueron disefados para operar de forma reproductora
(breeder) de Pu, que significa producir méas plutonio que el que se consume en el reactor. La
presente situacion del mercado del uranioy la necesidad de regular el plutonio producido y por
tanto la cantidad de plutonio almacenado justifica la necesidad de estudiar la posibilidad de
“quemar” cualquier tipo de plutonio en reactores de neutrones rapidos. En Francia se cred el
programa CAPRA para llevar a cabo dicho estudio. El objetivo era conseguir un consumo de
plutonio entre 80 y 110 kg de Pu por TWhe producido.

El reactor Superphenix (Francia) estaba llamado a contribuir a este programa, cambiando
progresivamente su nucleo, del modelo “reproductor” al modelo de consumir plutonio (entre 80
y 150 kg de Pu por TWhe producido). Ya en la descarga de su tercer ntcleo modificado, como
quemador de plutonio, la produccién neta (produccién menos consumo) del Pu total fue de -20
kg Pu/TWhe. Este reactor (1.240 MWe] por cuestiones técnicas, econémicas y politicas, dejé de
funcionar en el ano 1996.

A pesar de los problemas técnicos encontrados, la estrategia del uso de reactores rapidos como
quemadores de plutonio ha ganado en importancia y hoy en dia existe un conjunto de actividades
de 1+D en el estudio y desarrollo de reactores rapidos. Entre estas actividades cabe destacar lo
que se ha llamado los reactores de IV Generacidn y el proyecto GNEP del DOE (EE.UU.]

Por lo que respecta al reproceso del combustible gastado de los reactores rapidos, el
combustible MOX puede ser reprocesado usando el proceso PUREX, siempre que la
concentracion de Pu no sea superior al 30% en dicho combustible, pues pueden presentarse
problemas en la etapa de disolucion del mismo.

5.3. Aspectos relacionados con las plantas de reproceso

El disefo, construccién, operacién y mantenimiento de una planta de reproceso requieren, no
solamente conocer las tecnologias y los procesos que deben ser aplicados, sino también un
conocimiento ingenieril amplio y especializado. Ademas de los requisitos aplicables a otras
industrias quimicas, se debe tener muy en cuenta que hay que trabajar con materiales
altamente radiactivos y radiotdxicos.

El requisito fundamental a tener en cuenta, en el diseno de una planta de reproceso, es la
proteccion radioldgica tanto de los trabajadores como del publico en general. El concepto de
multibarrera debe ser aplicado: los depdsitos, equipos de proceso y tuberias deben funcionar
como primera barrera; las celdas calientes blindadas, donde estan alojados, son la siguiente
barrera. Las zonas de operacidon y mantenimiento remoto suelen rodear a las celdas calientes.
El acceso a todas estas zonas deber ser controlado, tanto a la entrada como a la salida. El
sistema de ventilacién debe ser disefado para mantener una presidn negativa (depresion] en
las zonas con mas alto nivel de radiacion respecto a las mas bajas.

Otra de las consideraciones que hay que tener en cuenta es el mantenimiento y reparacién de
los equipos moviles colocados en el interior de las celdas calientes, que deben ser los minimos
pero que no pueden ser eliminados por completo, especialmente en los procesos de troceado
y disolucion. En estos casos el mantenimiento debe hacerse por sistemas con control remoto.
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Seguridad

Los riesgos potenciales que deben ser tenidos en cuenta para la evaluacidn de la sequridad de
una planta de reproceso e instalaciones anexas son fundamentalmente las siguientes:
criticidad, exposicidn a la radiacion, reacciones quimicas, fuego y explosiones.

Entre todos estos riesgos potenciales cabe destacar el de criticidad nuclear que es particular
de todas las instalaciones nucleares donde se manejan grandes cantidades de materiales que
contienen isétopos fisiles, como U-235, Pu-239 y Pu-241 fundamentalmente. Se debe tener en
cuenta la naturaleza del material a utilizar, la cantidad y concentracion de los isétopos fisiles
a lo largo del proceso, la geometria ([dimensiones y forma) de los equipos del proceso, la
disposicién de los mismos, la presencia de materiales absorbentes y moderadores de
neutrones. Todas estas medidas combinadas adecuadamente se deben emplear para restar
riesgos de criticidad en cualquier circunstancia.

Capacidad de reproceso

Como en cualquier otra actividad de produccidon o tratamiento, la cantidad de combustibles
tratados en una planta por unidad de tiempo (afio) influird en el coste del tratamiento por
unidad de materia (tU/afo).

De todas las plantas de reproceso, consideradas comerciales, que han funcionado en el pasado
funcionan actualmente o vayan a funcionar en el futuro, ninguna ha sido disenada para una
capacidad de tratamiento superior a 1.500 tU/afio. En la actualidad, las que estan tratando
comercialmente combustible gastado, tipo LWR, son Unicamente UP-2, UP-3 en Francia y
THORP en el Reino Unido. Todas ellas tienen una capacidad entre 800 y 900 tU/afo.

Se ha evaluado que el coste unitario del reproceso (inversion + operacién] en $/tU es el doble
para una planta de 300 tU/ano que para una de 1.500 tU/afo.

Proliferacion nuclear y salvaguardia

Se define la proliferacion como la utilizacién indebida, por un gobierno, de instalaciones del
ciclo del combustible nuclear, de tecnologia o de materiales nucleares para lograr la posesion,
fabricacion o almacenamiento de armas nucleares. Cuando esto es realizado por grupos
subnacionales se ha definido como robo. Algunos paises consideran que puede haber
interconexién entre roboy proliferacidn, porque un grupo sub-nacional puede tener relaciones
en este campo con un gobierno nacional, y también es posible que un gobierno nacional pueda
tratar de aparentar una distraccién o desviacion encubierta de materiales nucleares como si
hubiese sufrido robo.

La distraccién o desviacion se ha definido como la accion de apartar materiales nucleares,
destinados para usos pacificos, con fines desconocidos. Puede ser realizada por un gobierno
nacional o por un subgrupo nacional, y en el primer caso puede ser abierta o encubierta. Ahora
bien, no en todas las actividades del ciclo del combustible nuclear se puede realizar la
desviacion de materiales nucleares de la misma forma, por ser unas mas resistentes a la
desviacion que otras, bien por razones técnicas, por razones de salvaguardias o por razones
institucionales.
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Sin ningun género de dudas, el aumento de la cantidad de plutonio incrementa el riesgo de
proliferacion. Hay quien afirma que una vez que este limite ha sido ampliamente superado,
cantidades adicionales no aumentaran el riesgo de proliferacion. Es de suponer que este
argumento solamente puede ser aplicado en un sentido estrictamente técnico, pero nunca en
un sentido politico para justificar la proliferacion vertical.

La resistencia a la distraccion o desviacion de los diferentes ciclos del combustible
considerados (ciclo abierto, reciclado térmico del plutonio, reactor rapido) depende de la
cantidad, forma quimica y situacion del plutonio en cada ciclo. Comparando los diferentes
ciclos se puede apreciar que el ciclo abierto tiene ventajas, desde un punto de vista de
resistencia a la distraccién o desviacion, sobre los otros, debido a la radiaciéon gamma que tiene
los combustibles gastados, auque esta resistencia disminuird conforme la radiactividad decae
al cabo de varias décadas. Dentro de cualquier ciclo del combustible nuclear, el punto que
presenta mas resistencia la distraccion del plutonio es cuando el combustible se estd
irradiando dentro del reactor.

La introduccion del reproceso abre, en principio, las posibilidades de una nacién para poseer
armas nucleares, dado que disminuyen las necesidades para disponer de los materiales
necesarios para su fabricacion.

Un programa nacional dedicado exclusivamente a la fabricacién de armas nucleares no
utilizaria plutonio comercial debido a su alto contenido en isétopos superiores al 239, y si
tratara de utilizarlo encontraria grandes dificultades para lograrlo. Las salvaguardias del OIEA
consideran al plutonio como un material nuclear especial sin hacer distinciéon en su contenido
isotopico.

Salvaguardias

El objetivo de las salvaguardias es: detectar o descubrir la distraccion o desviacion de
cantidades significativas de materiales nucleares, procedentes de actividades nucleares
pacificas, con el fin de fabricar bombas nucleares u otros explosivos nucleares o con fines
desconocidos, y frenar tal distraccion o desviacion.

Hay que reconocer dos limites a este objetivo. Primero, las salvaguardias internacionales no
pueden y no pretenden ser capaces de impedir la distraccién o desviacién. Su finalidad es
detectary frenar tal distraccion o desviacién. La efectividad de las salvaguardias, como un freno
a la desviacion, dependeréa de que la deteccion sea lo méas segura y rapida posible. Segundo, las
salvaguardias internacionales no deben ser confundidas con las salvaguardias domésticas
(nacionales). Estas ultimas tienen por finalidad la proteccién fisica de los materiales nucleares
y detectar e impedir el robo de los mismos por ciudadanos de dicha nacién o por grupos
subnacionales; la proteccidn fisica es responsabilidad de cada gobierno nacional.

Existen varios acuerdos internacionales que se aplican a los materiales nucleares dentro del
ciclo del combustible: salvaguardias del OIEA y EURATOM y tratados de No-Proliferacion.

Transporte

Una etapa o actividad de gran importancia, en la gestion de los combustibles gastados, es el
transporte de los mismos, desde las centrales nucleares a diferentes instalaciones que forman
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parte del ciclo del combustible elegido, o de los materiales recuperados y residuos radiactivos
producidos.

Varias compafias internacionales vienen suministrando servicios de transporte, utilizando
contenedores metalicos, que han sido previamente licenciados por las autoridades
competentes y cumpliendo los reglamentos nacionales e internacionales. Segun el Instituto
Mundial de Transporte Nuclear se han realizado mas de 7.000 envios con mas de 35.000 t de
uranio en forma de combustible gastado.

En las tres ultimas décadas se han realizado, con total seguridad, transportes de
combustible gastado, residuos sélidos acondicionados, tanto de actividad alta como de
media y baja, combustibles MOX, etc. Algunos factores que pueden influir en el transporte
del combustible gastado por carretera son: el gran numero a realizar y las largas
distancias que hay que cubrir, como por ejemplo en el caso de EE.UU. Ya se han realizado
transportes por carretera de contenedores con 139 t de peso y a distancias de 4.000 km. en
China.

La realidad es que la mayor parte de los transportes de combustible gastado, enviados a las
plantas de reproceso, se han realizado por mar o ferrocarril debido fundamentalmente a la
limitacién de peso en otras formas de transporte.

6. Separacion y transmutacion de actinidos minoritarios y algunos productos de fision

Desde comienzo de los anos noventa del siglo pasado, fue tomando un gran interés, en diversos
paises de la OCDE, la transmutacion de los actinidos minoritarios (Np, Am, Cm) y algunos
productos de fision presentes en los combustibles UOX gastados procedentes de los reactores
comerciales tipo LWR.

La transmutacion es la operacidn por la que un is6topo radiactivo de vida larga se transforma en
otro de vida corta o estable. En esta modificacion interviene una reaccién nuclear inducida por
neutrones (captura y/o fision). La transmutacion requerira, como etapa previa ineludible, la
separacion de los elementos quimicos que contienen los radionucleidos a transmutar.

Si lograsemos separar del combustible irradiado los actinidos (U, Np, Pu, Am y Cm) y algunos
productos de fision (Sr-90, Cs-137, Tc-99, Sn-126, Zr-93, Cs-135y Se-79), el inventario radiotdxico
de los RLAA resultantes disminuiria aproximadamente entre tres y cuatro érdenes de magnitud a
partir de los 1.000 anos de enfriamiento. Estos residuos, que serdn posteriormente vitrificados,
deberan ser gestionados adecuadamente debido a su inventario radiotéxico remanente. Su riesgo
radiolégico potencial a largo plazo serd mucho menor que el del combustible gastado, lo que
podria facilitar una mejor aceptacion de su almacenamiento definitivo en una formacion
geologica.

La separacion de ciertos radionucleidos de vida larga presentes en el combustible gastado deberd
ser considerada como una etapa complementaria, no como una alternativa, al almacenamiento
definitivo, que siempre sera necesario para gestionar los RLAA remanentes. Ahora bien, con la
separacion de algunos de estos radionucleidos habremos resuelto sélo una parte del problema,
queda por resolver su transmutacion en otros de vida mas corta o isétopos estables.
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Cabe preguntarse a qué radionucleidos de vida larga se puede aplicar la transmutacion y por
tanto es necesario separar previamente:

P Actinidos mayoritarios

Uranio y plutonio. Son separados mediante el proceso PUREX. Ambos pueden ser reciclados y
transmutados.

P Actinidos minoritarios

Neptunio, americio y curio. El neptunio (Np-237) podria ser separado en el reproceso PUREX
convencional y posteriormente ser transmutado. Tanto el americio [Am-241) como el curio
(Cm-242/243 y 244) podrian ser separados entre si y transmutados con neutrones rapidos.

» Productos de activacion

Carbono [C-14], cloro [Cl-36). El C-14 tiene una baja seccién eficaz de captura de neutrones,
por lo que no es posible su transmutacidon. EL Cl-36 se puede trasmutar produciendo gas argén,
pero el rendimiento de transmutacién seria muy bajo debido a una mayor presencia de Cl-35.
Su separacidén isotdpica es muy dificil.

» Productos de fision

Selenio-79. Muy dificil de separar a partir de los RLAA. Baja seccion eficaz de captura de
neutrones. La presencia de Se-78 producird mas Se-79.

Estroncio-90. Se han desarrollado métodos quimicos para su separacion. Tiene una baja
seccidn eficaz de captura de neutrones. Aunque tiene una corta vida media (30 afos) se ha
propuesto su separacion para disminuir la potencia calorifica de los RAA vitrificados, durante
los primeros 200 anos.

Tecnecio-99. Se podria trasmutar. Siempre serian necesarios varios ciclos de irradiacion con
procesos intermedios de recuperacion.

Estano-126é. Dificil de separar. Una gran parte esta en forma insoluble en el reproceso PUREX.
Su vida media de transmutacién es muy grande incluso con flujos de neutrones elevados.

Yodo-129. En el momento actual se descarga al mar en las plantas de reproceso con los
efluentes de baja actividad. Se podria separar e inmovilizar en forma de IAg o I,P. Se podria
transmutar pero serian necesarios varios ciclos con reproceso intermedio. Se produciria gas
xenon-130 estable en la transmutacidn, lo que seria un inconveniente.

Cesio-135. Existen métodos de separacion de cesio a partir de los RLAA procedentes del
reproceso. Se requiere su separacion de los isétopos Cs-133y Cs-134, lo que no parece factible,

para evitar en su transmutacion la formacion de Cs-135.

Cesio-137. Aunque su vida media es corta (~30 afios), se ha propuesto su separacién para
disminuir la potencia calorifica de los RAA vitrificados en los primeros 200 anos.
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En resumen se ha propuesto separar los siguientes elementos quimicos de los RLAA:

P Actinidos minoritarios: neptunio, americio y curio.
P Productos de fisidn: estroncio, cesio, yodo y tecnecio.

6.1. Separacion de actinidos minoritarios y algunos productos de fision mediante procesos
hidrometalurgicos y pirometalurgicos

Todos los procesos que se detallan a continuacion se han desarrollado a escala de laboratorio
y algunos a escala de planta piloto, los mas importantes son:

Proceso PUREX extendido

Recientes estudios han demostrado que utilizando el proceso PUREX convencional, con
pequenas modificaciones quimicas, se puede también extraer el Np, conjuntamente con el Uy
el Pu. En el proceso PUREX, el Np se encuentra parcialmente como Np (V], en su forma NpO,*,
que no es extraible por el TBP. Sin embargo, el Np como i6n tetravalente Np (IV] y hexavalente
Np (V1] en forma de nitratos, pueden ser extraidos por el TBP, con rendimientos de extraccion
semejantes a los obtenidos para el U (VI] y Pu (IV). (figura 5.22).

Segun datos obtenidos de las plantas UP-2 y UP-3 francesas, el Np extraido, conjuntamente
conelUy Pu, representa el 75% del Np total que luego es separado en los ciclos de purificacion
de uranio y plutonio. La oxidacion del Np a valencia VI requiere la presencia de acido nitroso,
que se puede lograr mediante la adicién de nitrito sédico durante la etapa de disolucion y
aumentando la concentracidn en acido nitrico durante la etapa de extraccion, de esta forma se
consigue una recuperacion del Np del 99%.

En este tipo de reproceso, y por razones semejantes, a las del Np, es posible separar el
producto de fisién Tc-99, en forma de pertecneciato (TcO,)"!

U Pu Np Tc | Am Cm

Lt

Combustible gastado
——

Am/Cm separacion

Solucién de RAA .
> Diamex/Samex

FP

t Figura 5.22. Proceso PUREX extendido. Fuente CEA.
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Seguidamente se puede aplicar el proceso DIAMEX (DIAMide EXtraction] que ha sido
desarrollado en Europa bajo el liderazgo de cientificos franceses, como resultado de los
proyectos europeos NEWPRT Y PARTNEW del 4° y 5° PM de la UE.

En este proceso las diamidas extraen An(lll] y Ln(Ill) desde los RLAA procedentes del proceso
PUREX. En 1987 Musikas et al, introdujeron el uso de las N,N,N’,N'-tetraalquil-C-
alquidiamidas para la extraccion conjunta de An (Il y Ln(Ill] y més recientemente en 2001
Sasaki et al. describieron el uso de tetraalquil derivados de diglicolamidas para el mismo
proposito. Las férmulas generales de estos compuestos se muestran en la figura 5.23.

O O
Me_ N/Me 0 0
| | Oct —n N O~ Iy _ Oct
Oct Oct T/k/ \)\T
0\ C6H13 Oct Oct
DMDOHEMA TODGA

t Figura 5.23. Formulas quimicas de malonamida y diglicolamida. Fuente CEA.

Proceso SANEX

Estd demostrado experimentalmente que los compuestos ligandos que presentan atomos
donadores débiles en sus moléculas (N,S) extraen selectivamente elementos actinidos frente a
elementos lantanidos.

El nombre general de estos procesos es Selective ActiNide EXtraccién ([SANEX]. Los procesos
basados en tripiridiltriazina (TPTZ), triazinilpiridinas (BTP) y proceso ALINA han sido estudiados
en el marco del proyecto europeo PARTNEW.

Extraccion con CYANEX

A medidos de la década de los anos noventa del siglo pasado, Zhu y col. de la Universidad de
Tsinghua (China) publicaron unos excelentes resultados para la separacién de Am(Il1] y Ln (Il1)
utilizando el extractante Cyanex 301.

Proceso UREX
Recientemente, en el afio 1999, el Departamento de Energia de Estados Unidos propuso una
variacion del proceso PUREX para el tratamiento de los combustibles gastados, desarrollado

principalmente por el Argonne Nacional Laboratory (ANL). Este nuevo proceso se denomina
Proceso UREX [URanium EXtraction, y con él se consigue separar el 99,9% del uranio y mas del
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95% del tecnecio de los demas productos de fision y actinidos. Para ello se adiciona acido
acetohidroxdmico (AHA, CH;C=0ONHOH] a la corriente de lavado posterior a la etapa de
extraccion. Este compuesto forma complejos estables con Pu (IV) y Np (IV] evitando su
extraccion por el TBP, y reduce el Np (VI a la especie no extraible Np (V).

Una vez separado el uranio, asi como el yodo y el tecnecio mediante el proceso UREX, el
refinado resultante es tratado mediante procesos pirometallrgicos para recuperar el resto de
los actinidos incluyendo el plutonio. De este modo, segun la politica de EE.UU., queda
garantizada la no proliferacidn al no separase selectivamente el Plutonio.

Posteriormente se ha desarrollado el proceso UREX+ en el ANL, que consiste en cinco procesos de
extraccién consecutivos que separan los distintos elementos presentes en los combustibles
nucleares irradiados, en siete fracciones. Después de la disolucion del combustible, U y Tc se
recuperan mediante el proceso UREX, con factores de recuperacidon mayores del 99%. Seguidamente
se recuperan Csy Sr con un disolvente mezcla de COSANO y polietilenglicol (CCD-PEG, figura 5.24).

Después de un ajuste de la disolucion resultante se realiza la separaciéon de Puy Np mediante
el proceso NPEX, en el que se utiliza TBP como agente extractante. Se aplica seguidamente el
proceso TRUEX para la separacién de los actinidos minoritarios y las tierras raras, para
posteriormente separar selectivamente los actinidos minoritarios mediante cyanex 301. El
esquema general del proceso UREX+ se muestra en la figura 5.24.

— |l
1
v
OC0-FEG LR LT
T
WFEI &= b
L

TRER — [ merolas sohies
L 3
[yares 301 & Ay

Tivin; o

t Figura 5.24. Proceso UREX+. Fuente ANL.

Reproceso pirometalurgico

La primera y gran diferencia que existe entre el reproceso hidrometallrgico y el reproceso
pirometallrgico es que no debe existir agua en ninguna etapa del segundo. Un reproceso
pirometallirgico consta en esencia de las siguientes etapas [figura 5.25):
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t Figura 5.25. Esquema de un proceso pirometalirgico. Fuente ANL (EE.UU.).

P Troceado del combustible en pequefas piezas.
P Se colocan los trozos de combustible en una cesta metalica.

P Se coloca la cesta en una celda electrolitica que contiene una mezcla de sales fundidas (por
ejemplo el eutéctico Li Cl-K Cl). La temperatura de la sal puede variar entre 700° a 800°K.

P EL U del combustible es electrotransportado a un catodo metalico, donde se deposita en
forma pura.

P ELPu, Amy algunos productos de fision se acumulan en la sal fundida.
P Se sustituye el cdtodo metéalico por uno de cadmio fundido.

P De esta forma se recogen el este catodo; el Pu, Am, y el resto del uranio juntamente con
pequenas cantidades de productos de fisién (lanténidos)

P Los productos de fision [metales nobles Zr, Mo y otros) que no se disuelven en la sal
fundida se acumulan como soélidos metélicos en la cesta anddica.

P Laacumulacion de productos de fisién en la sal fundida, con el consiguiente aumento de
la temperatura debido a la desintegracion radiactiva de los mismos, hace necesario un
tratamiento de la sal fundida, para separar los TRU remanentes y parte de los PF, de
forma que pueda ser reciclada.
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P Finalmente los depdsitos catddicos de U son fundidos para eliminar cualquier oclusion
de saly producir un lingote de metal. Los depdsitos catddicos de Puy AM son separados
del cadmio mediante técnicas reductivas.

El reproceso pirometallrgico descrito (figura 5.25) fue desarrollado en ANL (EE.UU.) para tratar
el combustible del reactor EBR-II [Experimental Breeder Relector] que estaba situado en Idaho
Falls y formaba parte del programa Integral Fast Reactor (IFR). ELl combustible utilizado era
una aleacion de U-Pu-Zr.

Posteriormente, el ANL en colaboraciéon con el PNC (Japdn] desarrolld un reproceso
pirometalirgico para tratar el refinado del primer ciclo de separacién de U del proceso
UREX. Este refinado, que contiene TRU y productos de fisién, es calcinado a 700 °C, y
posteriormente la mezcla de oOxidos se calienta a 900 °C, en atmésfera inerte,
produciéndose la volatizacion del Cs. Después de la sublimacion se eleva la temperatura
a 1.800 °C separdndose los metales nobles y de transicidn, en forma de una aleacién
fundida, del resto de los 6xidos de PF (Zr, metales alcalinotérreos, tierras raras o
lantanidos y TRUJ.

6.2. Transmutacion de actinidos minoritarios y algunos productos de fisién

La transmutacion tiene por finalidad transformar algunos elementos quimicos que contienen
radionucleidos de vida larga, previamente separados de los combustibles gastados, en otros de
vida mas corta o no radiactivos. Esta transformacion se puede realizar por bombardeo con
particulas elementales, fundamentalmente neutrones, que existen en gran cantidad en los
reactores nucleares.

Si un neutrdn entra en colisidén con el nucleo de un dtomo, puede ser rebotado por el nicleo o
penetrar en su interior. En este segundo caso, el nlcleo que captura el neutrén adquiere un
exceso de energia que debe liberar de diferentes maneras:

P Expulsando particulas (por ejemplo un neutrén) y emitiendo una radiacion.

P Emitiendo solamente una radiacion, en este caso se habla de una reaccién de captura
neutronica.

P Dividiéndose en dos nlcleos, de tamafo méas o menos igual, y emitiendo
simultaneamente dos o tres neutrones. En realidad es una reaccion de fision que libera
una cantidad importante de energia.

La probabilidad de que un neutrén produzca una reaccidon de captura o de fisién depende
respectivamente, de la seccién eficaz de captura o de fisién del nicleo bombardeado.

Estas secciones eficaces son funcién de la naturaleza del nucleo y de la energia del neutrén.
Los nucleos de pequefo tamano o ligeros, como los productos de fisidn, s6lo estan sujetos a
las reacciones de captura neutrénica y los nucleos pesados, como los actinidos, a las
reacciones de captura y de fision.

Para evaluar las capacidades de transmutacion de diferentes reactores nucleares, se han
utilizado cdédigos de simulacion numeérica que reproducen los fenémenos fisicos que tienen
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lugar en el nlcleo de los reactores. Los estudios realizados han evaluado el
comportamiento de reactores térmicos (PWR] y répidos (FR] en términos de capacidad de
transmutacion.
Se han estudiado dos modos de transmutacion: en forma homogénea (actinidos
minoritarios diluidos en el combustible de los reactores] o heterogénea (en forma de
varillas o blancos de irradiacién conteniendo solamente AM o PF). Ademads, se han
estudiado dos modos de gestion para llevar a cabo la transmutacion, en un sélo paso
(monoreciclado) o con multireciclado para lograr un rendimiento de transmutacién lo mas
elevado posible.
En principio, tres tipos de sistemas transmutadotes se han propuesto:

» Reactores térmicos (LWR).

P Reactores rapidos (FRJ.

P Sistemas accionados por aceleradores de particulas (ADS).

Los reactores térmicos [tipo PWR) no son adecuados para la transmutacién de AM, debido a
las siguientes limitaciones:

P Las cantidades de actinidos minoritarios presente en el nlcleo del reactor deben ser
inferiores al 1%.

P La presencia de actinidos minoritarios en el nucleo del reactor requiere un
sobrenriquecimiento en U-235y tiene efecto negativo en el reciclado del plutonio.

P La opcién mas favorable, entre las estudiadas, es el multireciclado de americio en
combustibles MOX.

P La transmutacion de curio genera la formacién de californio-252 que es una fuente
intensa de neutrones.

Los reactores rapidos (FR] presentan las siguientes caracteristicas favorables:

P Las cantidades de AM en los combustibles pueden llegar a ser entre 2,5y 5% en, funcion
de los diferentes conceptos de reactores rapidos.

P El monoreciclado utilizando blancos de irradiacion es posible.
P El multireciclado de forma homogénea o heterogénea son posibles.

P El multireciclado de forma homogénea en futuros reactores réapidos de IV Generacion
presenta caracteristicas muy favorables.

Los sistemas accionados por acelerador (ADS] estan constituidos por un reactor acoplado a
una fuente externa de neutrones provenientes de un acelerador (figura 5.26).
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Figura 5.26. Esquema de la transmutacion. Fuente Enresa. En la figura se representa la transmutacion de los AM y PF mediante un sistema accionado por un
184 acelerador de particulas (protones) de alta energia. La transmutacién de los actinidos transuranicos, responsables de la mayor contribucién a la

radiotoxicidad a largo plazo, se realizaria por fision nuclear inducida por neutrones. Por su parte, la transmutacion de los productos de fision de vida larga
Lse basa en la captura neutrdnica seguida por desintegracion radiactiva.

Los elementos principales del sistema ADS [Acelerator Driven System] son los siguientes

P Un acelerador lineal (linac) o circular (ciclotrén) de protones con una energia de alrededor
de 1 GeV.

P El haz de protones es inyectado sobre un blanco de espalacion, donde se producen
neutrones rapidos en una proporcion de algunas decenas por cada protén incidente, que
son introducidos en el nucleo subcritico.

P El blanco de espalacion esté fabricado por un metal pesado sélido (tantalo, wolframio) o
liquido (plomo fundido, aleacién fundida de plomo - bismuto).

P El nlcleo del reactor subcritico permite introducir gran cantidad de AM, asegurando su
control y su seguridad.

Los estudios sobre transmutacion del productos de fision de vida larga yodo-129 han propuesto los
siguientes compuestos para su transmutacién: Cels, Nal, Pbl,, Cal,, Cul, Mg I, y Yl3. Aunque en
general, los compuestos de yodo son poco estables a temperaturas altas, los compuestos
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propuestos son potencialmente compatibles con las temperaturas de funcionamiento de un
reactor. De todos estos compuestos, solamente tres presentan caracteristicas favorables para su
transmutacion, Nal, Cal, e Yl;. Todos deben ser manipulados en caja de guantes con atmoésfera de
argon, aunque el Nal se puede manipular bajo aire durante cortos periodos de tiempo. Ninguno
reacciona con la vaina del blanco de espalacion. EL Nal y Ca |, funden a una temperatura inferior
a 800° C, y el Yl; presenta dificultades para su fabricacién durante la etapa de prensado. En
conclusién, aunque la transmutacion de yodo se ha demostrado experimentalmente, a pequefa
escala, sin embargo los estudios realizados indican que los problemas ligados a la estabilidad
termodindmica de los compuestos yodados hacen inviable, en principio, su transmutacion.

Por lo que respecta al Tc-99, se ha propuesto el tecnecio metalico como material mas
apropiado, las experiencias realizadas asi lo han demostrado alcanzando una tasa de
transmutacion del 15%. En la actualidad se esta llevando a cabo, en el FR Phenix (Francia), una
experiencia de demostracion con el objetivo de alcanzar una tasa de transmutaciéon del 20%.
Se puede concluir que el tecnecio puede ser transmutado en forma metélica o aleado. La
transmutacion del tecnecio genera rutenio estable. Dado que estos metales son totalmente
miscibles, se puede asegurar un buen comportamiento del blanco de irradiacién durante la
transmutacion.

Para la transmutacion de AM, se han propuesto tres compuestos de tipo ceramico, éxidos,
nitruros y carburos tanto en forma homogénea con varios AM y Pu mezclados, o en forma
heterogénea, con cada AM individualmente. La fabricacién y estudio del comportamiento de
estos compuestos requerird un gran esfuerzo econdémico y humano que debe ser llevado a cabo
en una estrecha colaboracion entre diferentes paises: EE.UU., Japodn, Rusia, Franciay el JRC-
ITU de la Unién Europea.

De los compuestos propuestos para la transmutacion de AM, los o6xidos son los mas
estudiados, los nitruros presentan una gran conductividad térmica pero tienen como
inconveniente la necesidad de utilizar el is6topo N-15 para evitar la formacion de C-14, los
carburos presentan grandes problemas de fabricacién por el caracter piroférico de los polvos
de carburo pero pueden ser fabricados por el procedimiento sol-gel en via humeda. La
utilizaciéon de carburos como combustible para un reactor rapido regenerado por gas (GCFR]
de IV Generacién ha relanzado el estudio de fabricacién de carburos.

Otro capitulo importante dentro del campo de la transmutacién es el estudio de materiales para
la refrigeracién con metales fundidos de los nuevos reactores, incluido los ADS. Se han
propuesto plomo y el eutéctico plomo-bismuto, ambos fundidos. Este Ultimo presenta el gran
inconveniente de la formacion del isétopo Po-210, emisor alfa y con alta radiotoxicidad. También
debe tenerse muy en cuenta el desarrollo de aceleradores de particulas, fundamentalmente de
tipo lineal (LINAC), por lo que respecta fundamentalmente a su operabilidad.

Cualquiera que sea tanto el sistema como el combustible utilizado, hay otros aspectos que
estudiar e investigar en la transmutacion. Si se quiere alcanzar una alta tasa de transmutacion,
se deben reciclar, posiblemente varias veces, los radionucleidos que se quieren transmutar,
para lo cual serd necesario reprocesar los blancos y combustibles gastados con el fin de
separar los elementos quimicos no transmutados para llevar a cabo un nuevo reciclado, tantas
veces como sea necesario. Este reproceso producird nuevos residuos radiactivos que serd
necesario gestionar.
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7. Encapsulado de combustibles gastados y residuos de alta actividad vitrificados

Todos los residuos con alto contenido radiactivo, alto inventario radiotdxico y varios cientos de
vatios de potencia calorifica, debido a la desintegracion radiactiva, deben ser introducidos en
contenedores o capsulas metélicas antes de ser colocados en el AGP para su almacenamiento
final o definitivo.

Las caracteristicas principales que deben cumplir este tipo de contenedores o capsulas metalicas
son las siguientes:

P No deben ser perforados por corrosion durante un largo periodo de tiempo, entre 1.000 y
100.000 afios, dependiendo del tipo de material utilizado (Fe 6 Cu).

P Eltiempo de enfriamiento de los combustibles gastados, antes de ser colocados en el AGP,
no debe ser inferior a 20 anos y depende del grado de quemado del combustible nuclear
gastado. Normalmente no se han estipulado tiempos inferiores a 50 afnos o potencias
calorificas no superiores, aproximadamente, a 700 W/tU. En el caso de MOX son,
aproximadamente, cuatro veces superiores.

P La dosis méxima en la superficie exterior de la capsula debe ser inferior a 500 mSv/h, para
minimizar la radiolisis del agua que puede existir en el exterior de la capsula.

P La cépsula cargada debe ser siempre subcritica aun en el caso de poder estar llena de
agua.

P La temperatura exterior de la capsula no deberd ser superior a 100 °C, para garantizar la
estabilidad quimica de la bentonita que rodeara la capsula.

P La capsula deber ser disefada para soportar las cargas debidas a su colocacién en el
almacén geoldgico profundo, a una profundidad entre 300y 700 m, que supondré una carga
maxima de 7MPa debida a la presidn hidrostatica del agua subterrdneay 10 MPa debido al
hinchamiento de la bentonita.

Un aspecto importante en la fabricacién de las capsulas, tanto para combustibles gastados como
para residuos de alta actividad vitrificados, es la eleccion de material de las mismas.

La resistencia a la corrosion se puede lograr de varias formas. La capsula de almacenamiento
puede ser fabricada con un material que no sea atacado por corrosién en las condiciones
previstas del almacenamiento, puede decirse que este tipo de material es inmune a la corrosion.
Otro tipo de material puede ser aquel que forma inicialmente una capa superficial de productos
de corrosion, que protege el material de la capsula contra corrosiones posteriores. Se puede decir
que este tipo de material es pasivo en las condiciones del almacenamiento. Una tercera
alternativa es utilizar un material cuya corrosiéon puede ser prevista y pueda garantizar un tiempo
de servicio adecuado en el AGP.

Desde un punto de vista de corrosién en las condiciones de almacenamiento se pueden resumir
los siguientes materiales:
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P Materiales inmunes: metales nobles y materiales cerdmicos.
P Materiales pasivos: titanio, aleaciones de titanio, aceros inoxidables y otros.
P Materiales con corrosion evaluable: aceros con bajo contenido en carbdn (acero no aleado).

P Materiales con baja corrosion: cobre (no en presencia de sulfuros).

Otros aspectos que se deben tener en cuenta en el deterioro de la capsula son la resistencia
mecanica de los materiales empleados en su construccién y la forma de la misma, que en los
disefios actuales es de forma cilindrica con un razonable espesor de pared, capaz de soportar la
presion hidrostatica y la de hinchamiento de la bentonita, con un alto factor de seguridad.

Los principales disefnos para la capsula de almacenamiento de combustibles gastados son los
siguientes:

Suecia

La capsula estad formada por un contenedor interior de fundicién nodular donde son alojados los
combustibles y una camisa exterior de cobre (figura 5.27). La fundicién nodular suministra la
resistencia mecéanica y la camisa de cobre proteccidn contra la corrosion. La camisa exterior de
cobre tiene un espesor de 50 mm y la parte interior, con didmetro de 950 mm, tiene dos versiones:
una para 12 elementos combustibles tipo BWR y otra para 4 tipo PWR. La limitacion de la
capacidad térmica de la capsula es de 1700 W.
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L Figura 5.27. Capsula de almacenamiento para 12 elementos tipo BWR. Parte interior: fundicion nodular. Camisa exterior: cobre. Fuente SKB.

Finlandia

Se ha propuesto una capsula de almacenamiento semejante a la de Suecia, para sus
combustibles tipo BWR.
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Estados Unidos

El Departamento de Energia (DOE] ha disefiado una céapsula de almacenamiento para
combustibles gastados tipo PWR, con destino al repositorio de Yucca Mountain (figura 5.31).

La camisa exterior de la capsula, de 20 mm de espesor, es de una aleacidn (alloy 22) con una alta
composicién de Ni, Cr, y Mo. Para dar resistencia mecanica a la capsula se ha propuesto una
camisa interior, de 50 mm de espesor, de acero inoxidable tipo 316 NG. Finalmente, en la parte
mas interior de la capsula va colocado un bastidor de acero inoxidable para 21 elementos
combustibles gastados tipo PWR, rodeado de absorbente neutrénico para evitar la criticidad
nuclear.

Por lo que se refiere a los residuos vitrificados que son introducidos previamente, en las plantas
de reproceso, en unas cépsulas de acero inoxidable llamadas “cdpsulas universales” (figura 5.28).
Estas a su vez deben ser colocadas en otras capsulas de almacenamiento para evitar la corrosion

y asegurar la estanquidad durante al menos varios miles de anos.

Existen varios disefios de capsulas de almacenamiento, para los residuos vitrificados.
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Material de acero
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ala corrosion ———> mecanica SS316NG
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t Figura 5.28. Capsula de almacenamiento - 21 PWR. Fuente DOE.

Francia

La capsula de almacenamiento estd compuesta de un cuerpo cilindrico y de una tapa del mismo
material. El espesor de la capsula de almacenamiento es de 25 mm de acero inoxidable. La
longitud total es de 2,6 metros y el didmetro exterior de 55 cm (figura 5.29).
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L Figura 5.29. Capsula de almacenamiento de residuos de alta actividad vitrificados. Fuente CEA.

Suiza

La cédpsula de almacenamiento estd disenada para contener una capsula universal con
residuos de alta actividad vitrificados. El espesor es de 25 cm y el material de construccién
es de acero al carbono que puede asegurar, después del fallo de la capsula por corrosidn,
unas condiciones reductoras debidas a los productos de corrosion del acero que pueden
absorber muchos radionucleidos. Las medidas del bulto de almacenamiento vienen dadas
en la figura 5.30.

Tapa

Capsula de acero inoxidable
para RAA vitrificados

SUIZA

t Figura 5.30. Capsula de almacenamiento de residuos de alta actividad vitrificados. Fuente NAGRA.
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8. El almacenamiento geologico profundo

8.1. El almacenamiento geoldgico profundo. Principios generales
Introduccion

Las principales instituciones académicas y los organismos institucionales competentes en
materia nuclear (NEA, OIEA] asi como la Comision y el Parlamento Europeo, consideran el
almacenamiento geoldgico profundo [AGP] como la solucién méas segura y viable para la
gestion final del combustible gastado y los residuos radiactivos de alta actividad y larga vida.

Este consenso’ se fundamenta en la capacidad de aislamiento y confinamiento de las
formaciones geoldgicas, siempre que éstas relnan unas determinadas caracteristicas de
estabilidad, potencia (espesor), ausencia de vias preferentes de migracién y capacidad de
retencion. Esta capacidad de confinamiento y aislamiento se complementa con la estabilidad
del propio residuo, una vez acondicionado, y la colocacién de un sistema de barreras de
ingenieria en torno a los RAA.

El almacenamiento geoldgico fue concebido, hace ahora 50 afos, como el sistema de
aislamiento mas adecuado para la evacuacion definitiva de los RAA y CG, sin intencidn de
recuperarlos: la caracteristica definidora de este tipo de residuos es que pueden suponer
riesgos radioldgicos significativos durante periodos de tiempo ampliamente superiores a
aquellos en los que se podria garantizar la vigilancia y el mantenimiento en el emplazamiento,
como se requiere en las instalaciones de almacenamiento temporal o en instalaciones en
superficie.

El potencial confinante de la geosfera es un hecho probado como ponen de manifiesto los
estudios sobre yacimientos geoldgicos y arqueoldgicos en los que se ha podido estudiar la
evolucién de componentes del sistema de almacenamiento (fendmenos, eventos y procesos)
en condiciones y escalas de tiempo similares a los que se presentan durante la vida de un
AGP.

" Como referencias de este consenso pueden citarse las siguientes referencias:
-There is strong worldwide consensus that the best, safest long-term option for dealing with HLW is geologic isolation. U.S. National Research Council, Board on Radioactive Waste

Management, Rethinking High-Level Radioactive Waste Disposal: A Position Statement of the Board on Radioactive Waste Management (1990).

-[Tlhere is today a broad international consensus on the technical merits of the disposal of long-lived radioactive waste in deep and stable geologic formations.... Currently, geologic

disposal can be shown to have the potential to provide the required level and duration of isolation.

-The Environmental and Ethical Basis of Geologic Disposal of Long-Lived Radioactive Wastes: A Collective Opinion of the Radioactive Waste Management Committee of the OECD

Nuclear Energy Agency. 1995 at http:/fwww.nea.fr/html/rwm/reports/1995/geodisp.html

-[GJealogical disposal remains the only scientifically and technically credible long-term solution available to meet the need for safety without reliance on active management...a well-

designed repository represents, after closure, a passive system containing a succession of robust safety barriers. Our present civilization designs, builds, and lives with technological
facilities of much greater complexity and higher hazard potential

-National Academy of Sciences, Board on Radioactive Waste Management, Disposition of High Level Waste and Spent Nuclear Fuel: The Continuing Societal and Technical
Challenges.National Academy Press, Washington, D.C., 2001

-[lln a generic way, it can be stated with confidence that deep gealogic disposal is technically feasible and does not present any particularly novel rock engineering issues. The
existence of numerous potentially suitable repository sites in a variety of host rocks is also well established.

-International Atomic Energy Agency, Scientific and Technical Basis for the Geologic Disposal of Radioactive Wastes, Technical Report No. 413, IAEA, Vienna, 2003.

-There is a very broad international consensus amongst technical experts that, on the basis of present knowledge. geological disposal is the most suitable method for long-term
management of the most hazardous forms of solid and solidified radioactive waste.

-Commission of the European Communities. Proposal for a COUNCIL DIRECTIVE (Euratom) on the management of spent nuclear fuel and radioactive waste. 2003/0022(CNS)
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Principio multibarrera

El almacenamiento geoldgico profundo se fundamenta en el denominado principio
multibarrera que consiste en interponer, entre el residuo y la biosfera, un sistema pasivo de
barreras sucesivas, tecnoldgicas y naturales, que aseguren que el tiempo de transito hasta la
biosfera de cualquier radionucleido que pudiera liberarse desde el almacén sea tan largo que,
de alcanzarla, no modificaria los rangos del fondo radiactivo natural ni superaria los limites
aceptables de dosis para las personas. Este funcionamiento debe asegurarse bajo cualquier
hipotesis razonable de funcionamiento actual o futuro.

Cada una de las barreras va a imponer unas condiciones de aislamiento y retardo especificas,
siendo su conjunto, como se ha indicado, un sistema pasivo y redundante cuyo resultado final
sera la ausencia de impacto no deseable, actual o futuro, al hombre y al medio ambiente.
Las barreras consideradas son de dos tipos: tecnoldgicas y naturales (figura 5.31). Las barreras
tecnolégicas se disefian, construyeny colocan considerando el disefio del repositorio por el que
se haya optado y tienen en consideracién las caracteristicas y la conexion con el sistema de
barreras naturales. Las barreras naturales no han sido construidas por el hombre pero si
seleccionadas y caracterizadas de forma que, retinan los requisitos funcionales necesarios
para que, en conjuncién con las barreras de ingenieria artificiales, confieran al sistema la
seguridad adecuada. Las barreras naturales son las responsables a mas largo plazo de la
seguridad del sistema, aun considerando la degradacion de las barreras de ingenieria y el
acontecimiento de eventos no deseables, pero si predecibles.
Los componentes de las barreras tecnolégicas o de ingenieria son:

P La propia forma quimica del residuo.

P Las capsulas metélicas de almacenamiento.

P Los materiales de relleno y sellado.

Los componentes de las barreras naturales son:

P La geosfera: formaciones geoldgicas donde se ubica el repositorio, y las aguas y gases
que contienen.

P La biosfera: conjunto de ecosistemas [suelos, aguas, seres vivos, etc.] que recibirian el
impacto del repositorio.

Barreras de ingenieria: requisitos funcionales y caracteristicas de los componentes

Los requisitos funcionales y las caracteristicas de los componentes de las barreras de
ingenieria deben:

P Aislar el repositorio del agua procedente de la barrera geolégica.
P Suministrar proteccién mecénica frente a posibles eventos sismicos o disruptivos.

P Retardar al maximo la salida de los radionucleidos almacenados.

GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS:
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El disefo de las barreras de ingenieria debera tener en cuenta tanto las caracteristicas de la
formacion geoldgica alojante del repositorio como las condiciones de presion, temperatura y
radiacion a que estaran sometidas en las distintas fases del funcionamiento a largo plazo de la
instalacion.
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L Figura 5.31. Principio multibarrera: representacion esquematica e ilustracion de los componentes para el concepto de AGP en granitos (Enresa).

Forma quimica del residuo

La forma quimica de la matriz del residuo, bien del combustible gastado o de los RAA
vitrificados constituye la primera barrera. Es de tipo fisico-quimico y estd fundamentada en su
resistencia a la corrosion e insolubilidad en las condiciones reductoras existentes en el
repositorio. En el combustible gastado, la mayoria de los actinidos y productos de fisién, se
encuentran inmovilizados en la matriz de UO, (figura 5.32). La solubilidad de la mayoria de los
materiales que contienen los radionucleidos (UO, o vidrio] es tan baja que serian necesarios
millones de afos para completar su disolucién dado el pequefio volumen de agua con el que
podrian estar en contacto si el emplazamiento esta bien seleccionado y las barreras artificiales
bien disenadas y construidas.
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Capsulas metalicas

Las capsulas metalicas tienen como objetivo albergar el combustible gastado y los RAA,
aportando resistencia mecanica: deben ser resistentes a la corrosion para retardar la llegada
de agua al término fuente y duraderas para proteger mecénicamente a los elementos
combustibles y los RAA vitrificados, por lo que se proyectan con materiales que disipen bien el
calory sean estables frente al calor y la radiacion.

Pueden contener materiales de relleno que actlen como barrera fisico-quimica adicional
inmovilizando o reteniendo radionucleidos liberados. Asimismo los productos de corrosion de
la capsula [oxi-hidroxidos de hierro), en el caso de los aceros, tienen una gran capacidad de
sorcién o retencién de radionucleidos y actlan también manteniendo las condiciones
reductoras del medio.

Como se havisto en el apartado 5.7, se han propuesto diferentes tipos de materiales metéalicos
para la capsula. Los materiales metalicos tipo cobre (termodindmicamente estables), son de
una gran resistencia a la corrosion, si bien su resistencia mecanica es menor y su fabricacion
es algo méas compleja. Los materiales tipo titanio (resistentes a la corrosion] son bastante
resistentes mecanicamente y frente a la corrosion generalizada o uniforme, si bien ésta ultima
puede producirse por “picaduras”, por lo que es dificil garantizar una determinada durabilidad.
Su fragilizacién ante la presencia de hidrégeno es otro inconveniente. Los materiales del grupo
de los aceros [materiales consumibles] son mecanicamente muy resistentes y su
comportamiento frente a la corrosion es bueno y cuantificable.

Aunque las predicciones de corrosion de la capsula se obtienen mediante extrapolacion de
ensayos de soélo algunos afos, su fiabilidad estad corroborada por los estudios realizados en
procesos similares sobre piezas metélicas de yacimientos arqueoldgicos (anélogos naturales
arqueoldgicos). De los estudios realizados, y en funcién del tipo de materiales empleados en su
fabricacion, la capsula puede asegurar la estanqueidad del combustible desde algunos miles
de afos (aceros no aleados) a mas de cien mil anos (cobre).
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k Figura 5.32. Seccidn transversal y porcentaje mésico en una pastilla de combustible gastado con un quemado de 40.000 MWd/tU (Enresa).
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Barreras de ingenieria de arcilla compactada

Los materiales de relleno y sellado, constituyen la tercera de las barreras tecnoldgicas o de
ingenieria. Esta barrera suele estar formada por arcillas compactadas, que se colocarian
rodeando a las cépsulas y en contacto con la formacién geoldgica. Los requisitos funcionales
de la barrera de arcilla compactada son:

P Minimizar el acceso de agua al resto de las barreras de ingenieria por sellado de las
fracturas y fisuras generadas en la excavacion (retardo en la llegada del agua).

P Estabilizar y homogeneizar la composicion quimica del agua que alcance las capsulas
(constancia en la quimica del agua).

P Soportar las tensiones mecénicas procedentes de la barrera geoldgica protegiendo la
integridad mecanica de la cépsula (proteccion mecanical.

P Retardar el transporte de los radionucleidos que puedan liberarse del término fuente
(retardo).

P Disipar adecuadamente el calor de los residuos y el gas generado en la corrosion de las
capsulas (disipacion de calor).

Enresa considera, como material de referencia para esta barrera, en sus conceptos de AGP
para granitos y arcillas, materiales bentoniticos, de los que existen abundantes recursos en
nuestro pais. La bentonita, material seleccionado para esta barrera tiene:

P Muy baja permeabilidad (minimiza la llegada del agual.

P Buena conductividad térmica (disipa el calor).

P Alta capacidad de hinchamiento (sellado de vias de acceso de agual.

P Alta superficie especifica (retencion de radionucleidos y conservacion de la quimica del
agua dentro de un cierto rango).

P Alta plasticidad (proteccion mecanica).
P Buena capacidad de succion (sellado del repositorio).

En Espafa se ha realizado un importante trabajo para caracterizar esta barrera (figura 5.33).
Los ensayos realizados muestran que estos materiales naturales, presentan una alta
estabilidad para las condiciones fisicas, quimicas, mecanicas y térmicas previstas en el AGP
por lo que su durabilidad esté asegurada. Por otra parte, el movimiento de los radionucleidos
a través de la arcilla compactada es por difusién, lo que hace que sean necesarios periodos
muy largos de tiempo (decenas de miles de afios) para que la atraviesen.

En el caso de un AGP en formaciones salinas, el material de relleno y sellado seria sal
compactada.
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Figura 5.33. Materiales de relleno y sellado. Disefio conceptual y ensayos realizados, a escala real, en maqueta (Ciemat) e in situ (Laboratorio subterraneo
de Grimsel, Suiza) para estudiar su comportamiento termo-hidro-mecénico.

Barrera geologica: requisitos funcionales y caracteristicas

El papel que juega la barrera geoldgica en el repositorio es clave, dado que por un lado va a
incidir en el funcionamiento del resto de las barreras y por otro va a suministrar el elemento
definitivo de seguridad a largo plazo.

Una caracteristica diferenciadora de la barrera geoldgica es que mientras las barreras de
ingenieria pueden disefarse y fabricarse de acuerdo con las caracteristicas del concepto
considerado, en la barrera geoldgica no se puede actuar, siendo por tanto fundamental el
proceso de su seleccion y caracterizacion. Este proceso deberd demostrar que el
emplazamiento seleccionado cumple los requisitos fundamentales para garantizar la
seguridad a largo plazo.

Los requisitos funcionales de la barrera geoldgica son:

P Proteger al conjunto de barreras de ingenieria, asegurando unas condiciones de
estabilidad fisico-quimica, hidraulica, mecéanica y geoquimica.

P Asegurar un flujo de agua bajo, lento y estable en el repositorio.
P Retardar al maximo la migracion de radionucleidos entre el repositorio y la biosfera.
P Permitir la viabilidad constructiva y operativa del repositorio.

P Asegurar el repositorio frente a la intrusién humana.
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Para cumplir estos requisitos las formaciones geoldgicas alojantes del repositorio deben tener:

P Potencia, profundidad y extension suficiente para aislar al repositorio de procesos

naturales o actividades humanas no deseadas.
P Estabilidad tectdnica (carencia de fallas activas) y baja sismicidad.
P Poca complejidad estructural (simplicidad).
» Homogeneidad litoldgica.
P Baja permeabilidad y gradiente hidraulico.
P Condiciones adecuadas de retencién de radionucleidos (capacidad de retardo)

P Posibilidad de representar su funcionamiento mediante modelos numéricos.

Aunque pueden existir otras formaciones geolégicas que en entornos especificos pudieran
reunir los requisitos mencionados, las litologias méas consideradas son granitos, sales y

arcillas. Sus principales caracteristicas son:

P Granitos: baja permeabilidad, muy baja solubilidad, capacidad de retencién variable,

resistencia a la alteracion quimica y mecanica, estabilidad tectdnica frecuente,
conductividad térmica moderada, excavacion facil y estable, elevada resistencia a la
erosién y movimiento del agua de tipo advectivo en fracturas (las substancias disueltas se
mueven con el agua debido a gradientes hidraulicos).

Arcillas: muy baja permeabilidad, muy alta capacidad de retencién, alta o media
plasticidad y capacidad de autosellado, conductividad térmica baja, baja corrosividad,
facil excavacion pero con necesidad de estructuras de sostenimiento, poca fracturaciony
movimiento del agua por difusién (el agua no se mueve pero si los iones disueltos por
gradientes de concentracion).

Sales: muy baja permeabilidad y porosidad, alta conductividad térmica, poca o nula
fracturacion, naturaleza plastica y propiedades autosellantes, facil excavacion, baja
capacidad de retencién y movimiento de tipo difusivo.

En nuestro pais, de acuerdo con el Catalogo Europeo de Formaciones Favorables para el
almacenamiento de RAA (1989] (figura 5.34), dada su extensién y caracteristicas geoldgicas
(materiales y evolucidn tectdnica) y a partir de la informacién disponible, puede afirmarse que
existen numerosas zonas en granitos, sales, arcillas u otras litologias que cumplen los
requisitos citados y que podrian albergar emplazamientos para el almacenamiento geolégico
de residuos radiactivos de alta actividad. Ademas, podrian existir otros emplazamientos, no
considerados en el Catalogo, que también cumpliesen los criterios con los que se elabor¢ el
Catalogo, pero que al tener dimensiones més limitadas, no se han representado en el mismo.
En todo caso, y de acuerdo con las previsiones del sexto PGRR, la localizacién final del
emplazamiento, tanto en lo referente al proceso que se seguird, como a los criterios que se
utilizaran para su nominacion, es algo que no esta previsto decidir antes del 2025.
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L Figura 5.34. Catdlogo Europeo de formaciones geoldgicas favorables para el almacenamiento de los residuos radiactivos de alta actividad y larga vida (CE. 1988).

8.2. Las instalaciones subterraneas del AGP: conceptos de almacenamiento

Para alcanzar los objetivos de contencion mediante un sistema de barreras multiples, las
agencias responsables de la gestién de residuos han desarrollado diferentes conceptos de
almacenamiento que, atendiendo a las caracteristicas de las formaciones geoldgicas
presentes en su territorio, ubica el sistema de barreras de ingenieria en diferentes disefnos de
instalaciones subterraneas conectadas con la superficie mediante pozos verticales o rampas
de acceso. También se han desarrollado sistemas de almacenamiento en sondeos profundos,
aunque, generalmente, el disefio méas habitual contempla el almacenamiento del combustible
gastado y/o los RAA en galerfas o en pozos [(horizontales o verticales] (figuras 5.35 y 5.36)
perforados desde las galerias de infraestructura del almacenamiento.

En la tabla 5.9 se sintetizan las caracteristicas de los componentes de los conceptos de AGP
desarrollados por las principales agencias de gestién de residuos.
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Residuo

Alemania Vitrificados y
combustible gastado
(LWR, THTR)

Bélgica Vitrificados,
combustible gastado y
TRU

Canadd  Combustible gastado
tipo CANDU (sin
enriquecimiento de
uranio y 8 GWd/tU de
quemado)

EEUU Residuos TRU

EEUU  Vitrificados y combustible
gastado LWR

francia Vitrificados, combustible
gastado y MOX

Finlandia Combustible gastado
BWR Quemado: 36
GWd/tu

Japon  Vitrificados del reproceso
de combustible gastado
LWR (PWR&BWR)
Quemado: 33 GWd/tU

Suecia  Combustible gastado
LWR (BWR&PWR)
Quemado: 38 GWd/tU

Suiza  Vitrificados del
reproceso del
combustible gastado
LWR (BWR&PWR)
Quemado: 33 GWd/tU

Contenedor

Acero inoxidable

Titanio y perlas de vidrio
como material de relleno

1.36 tU/contenedor

Bidones, contenedores de
acero

Contenedor multicapa

Aleacidn de hierro

Cobre con contenedor
interno de acero y relleno
con material granular
1.6 tU/contenedor

Acero al carbono, Grueso
overpack 1.4
tU/contenedor

Cobre con relleno de
hierro 1.5 tU/contenedor

Acero inoxidable, Grueso
overpack
1.4 tU/contenedor

Repositorio

Profundidad: 870 m

Profundidad: 500 m-1000m

Area de almacenamiento: 4 km?
Zona de exclusion *: 46 m

Profundidad: 667 m

Profundidad: 300 m

Profundidad:500 m Area de
almacenamiento 3,7 km’

Profundidad: 500 m
Area de almacenamiento 0.2 km’
Sin zona de exclusion

Profundidad:500-1000 m
frea de almacenamiento
bkm’ Zona de exclusion sin
especificar

Profundidad: 600 m
Area de almacenamiento: 0.9km’
Lona de exclusion: 100 m

Profundidad: 1000 m
Area de almacenamiento:
0.5 km?

Zona de exclusion: 100 m

Disposicion

En pozos verticales
individuales

En cdmaras para el
resto de residuos

En tineles
horizontales

En pozos verticales
individuales
perforados en las
galerias

En cdmaras

En tineles
horizontales

En tlneles
horizontales

En pozos verticales
individuales en las
galerias

En tlneles
horizontales

En pozos verticales
individuales en las
galerias

En tlneles
horizontales

Relleno y sellado

Buffer y backfill de
sal triturada en el
concepto inicial

Bentonita y mezcla de
bentonita y arena, en
otros tipos de roca

Recubrimiento de los
tineles con cemento.
Buffer: blogues de
bentonita compactada.
Backfill:roca almacén
triturada

Buffer y Backfill:
mezcla de arcilla y
arena silicea o granito
triturado en diferentes
proporciones

Sal triturada y Mg

Sin buffer

Buffer y Backfill de
arcilla

Buffer: bentonita
Backfill: arena y
bentonita

Buffer y Backfill de
bentonita

Buffer: bentonita
Backfill: mezcla de
arcilla y arena silicia
0 granito triturado en
diferentes
proporciones

Soporte de los
contenedores de
blogues de bentonita
compactada

Buffer y Backfill de
bentonita granular

Roca almacén

Sal en el concepto
inicial de referencia

Ampliado a otros tipos
de roca (sedimentaria,
oolitica, granito)

Arcilla

Granito

Sal

Tobas compactas
fracturadas no saturadas

Arcilla

Granito

Amplio rango de rocas
cristalinas y
sedimentarias

Granito

Granito en el concepto
inicial. Ampliado a otros
tipos de roca (arcilla
opalina)

Emplazamiento

Gorleben en el
concepto de saly
Konrad en la
formacion oolitica

Mol

Sin especificar. Se
usan los datos del
laboratorio subterraneo
de "Lac du Bonnet",
Whiteshell (Pinawa,
Manitoba)

WIPP (Carlsbad,
Nuevo Mgjico)

Yucca Mountain

Meuse (Haute
Marne)

Olkiluoto, Eurajoki.
Seleccionado a partir
de la evaluacidn de
cinco emplazamientos
investigados

Sin especificar

Aprobada por el
gobierno sueco la
caracterizacion en
detalle de los
emplazamientos de
Forsmark, Simpevarp
y Tierp

Dos &reas potenciales:
basamento cristalino
de Aargau (al N de
Suiza) y arcillas
opalinas de Zurcher
Weinland

L Tabla 5.9. Caracteristicas de los componentes de los conceptos de AGP desarrollados por las principales agencias de gestion de residuos.
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Almacenamiento geoldgico profundo en arcilla

P 3.600 capsulas
» 260 m profundidad

Galerfa de almacenamiento

2.4 m didmetro

500 m de largo

50 m distancia entre galerias
30 cm sostenimiento hormigdn
75 cm de espesor

2 m espaciado entre cdpsulas

100 °C temperatura méxima

1.5 cm espesor revestimiento
acero

1.6 kg/em’ densidad seca

5 MPa presion de hinchamiento

VVVVYVY
vy VvV

LFigura 5.35. Enresa. Conceptos de almacenamiento en arcillas.

Almacenamiento geoldgico profundo en granito

P 3.600 capsulas
» 500 m profundidad

b

Barrera de bentonita

75 cm de espesor

7 'm espaciado entre cdpsulas
100 °C temperatura méxima

1.6 cm espesor revestimiento acero
1.6 kg/em’ densidad seca

5 Mpa presion de hinchamiento

VVVVVY

Galeria de almacenamiento

» 2.4 m didmetro
P 500 m de largo
P35 m distancia entre galerias

L Figura 5.36. Enresa. Conceptos de almacenamiento en granitos.
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8.3. Desarrollo de las instalaciones de un almacén geoldgico profundo

El desarrollo del AGP (seleccion del emplazamiento, desarrollo de los conceptos de
almacenamiento y su proyecto constructivo y la construccién del repositorio), su operaciény su
clausura, es un proceso largo, que tendra lugar durante varias décadas. La mayoria de los
Estados que han tomado decisiones sobre el desarrollo de un AGP, prevén la toma de
decisiones por etapas. Esta aproximacion iterativa o “paso a paso” supone:

P La obtencion y evaluacion de la informacion cientifica y técnica sobre los diferentes
componentes del sistema de almacenamiento.

P El desarrollo de los conceptos de almacenamiento.
P La evaluacién de emplazamientos candidatos a albergar el AGP.

P Estudios iterativos sobre el proyecto de las instalaciones del repositorio y evaluaciones de
su seguridad, con datos mejorados progresivamente.

P Revisiones técnicas y del organismo regulador.

P Consultas publicas.
P Decisiones politicas.

Esta aproximacion (figuras 5.37 y 5.38] junto a la consideracién de un rango de opciones en el
proyecto de las instalaciones y en la gestion de la operacidon del repositorio, aportard
flexibilidad para responder adecuadamente a nuevas informaciones técnicas, avances en la
gestion de residuos y en las tecnologias de materiales y en eventualidades sociales, politicas y
economicas.

El dialogo social mantenido en los Ultimos afos en los paises mas avanzados en este
campo, muestra una demanda, por parte de la opinion publica, de la inclusién de opciones
para la reversibilidad en una cierta etapa del desarrollo del AGP, incluso de la capacidad de
recuperar los residuos después de su almacenamiento, si se considerase que esto fuese
necesario.

En sus programas de almacenamiento, cada agencia responsable de la gestién define un
nimero de etapas relacionado con las especificidades de su programa, si bien el proceso
iterativo se refiere, fundamentalmente, a las etapas impuestas por el proceso de toma de
decisiones politicas y reguladoras. En este sentido, existe un consenso (IAEA WS-R-4) de
que, al menos, existen tres etapas o periodos asociados al desarrollo, operacién y clausura
de un AGP:

P El periodo pre-operacional.
P El periodo de operacion.

P El periodo post-clausura.
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LFigura 5.37. Esquema del desarrollo de la estrategia de gestion “Paso a Paso” (Enresa PT 01-2004).

Periodo preoperacional

Incluye las actividades de definicion conceptual, investigacion y confirmacién de
emplazamientos, ensayos en laboratorios subterrdneos, evaluaciones de impacto ambiental,
seleccion del emplazamiento/s, proyecto de las instalaciones y desarrollo de aquellos aspectos
del estudio de seguridad que se requieran para las etapas de operacién y seguridad post-
clausura en orden a obtener la autorizacién de construccion de las instalaciones del AGP.

50 aiios de enfriamiento en instalaciones de superficie

Estudios previos de
emplazamientos disefo y pa

Estudios detallados de
emplazamiento

t Figura 5.38. Fases de desarrollo de un AGP.
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Periodo de operacion

Comienza cuando se reciben los residuos en las instalaciones del AGP desde las instalaciones de
almacenamiento temporal. Dependiendo de las opciones de gestion, caben dos alternativas: el
encapsulado del CG en las instalaciones del ATC, o el encapsulado del combustible gastado y los
RAA en las instalaciones del AGP. Desde ese momento, dado que existe riesgo de irradiacién, como
resultado de las actividades de gestion, éstas estaran sujetas al control reglamentario, con
condiciones probablemente similares a las de operacién del ATC o de las centrales nucleares.
Durante este periodo, se continuaran los programas de ensayos en las instalaciones subterraneas
y de monitorizacion y control del emplazamiento. En base a los resultados obtenidos, se tomara la
decision de clausura de las instalaciones, basandose en las evaluaciones de los estudios de
seqguridad post-clausura.

Durante el periodo de operacion, y dependiendo de las caracteristicas del programa de gestidn,
podrian simultanearse las actividades de construccion de las instalaciones subterrdneas, de
emplazamiento de los residuos y de clausura y sellado parcial de algunas partes de las
instalaciones subterraneas. Durante todo el periodo de operacién, y previamente a la clausura,
podrian retirarse, parte o todos los residuos almacenados si asi se decidiera. Una vez aprobada la
clausura, comenzarian las actividades de clausura final y sellado de los pozos y galerias de acceso
a las instalaciones subterraneas.

Periodo postclausura

Comienza en el momento en que estén selladas todas las rutas de acceso desde superficie a las
explotaciones subterraneas. Tras la clausura, la seguridad del AGP estarad basada en sistemas
pasivos inherentes a las caracteristicas del emplazamiento y del sistema de barreras artificiales.
No obstante, podrian continuar los controles institucionales, incluso es probable que, por motivos
de demanda social y aceptacion publica, prosiga, durante cierto tiempo, la monitorizacién de las
instalaciones.

Recuperabilidad de los residuos en el AGP

El AGP se ha entendido normalmente como el almacenamiento definitivo del CG y los RAA en el
medio geoldgico sin intencidn y/o posibilidad de recuperacién. Esto no significa que el residuo
depositado no pudiera ser recuperado por técnicas convencionales de minerfa con adecuada
proteccion radioldgica. De hecho, éste constituia [y constituye] uno de los principales escenarios de
intrusion humana considerados en las evaluaciones de seguridad del repositorio.

En la Ultima década, como consecuencia de la interaccidn entre las agencias de gestion de residuos
y la sociedad, se observa un creciente interés en el ambito internacional, en el desarrollo de
estrategias de gestion de residuos que incluyan la posibilidad de su recuperabilidad en el periodo
postoperacional y previamente a la clausura final del almacenamiento. La principal causa de dicho
interés reside en las expectativas de la opinion publica respecto al control y vigilancia de los
residuos y el entorno del repaositorio en un periodo previo a la clausura del mismo y constituye un
eslabén mas en una compleja cadena de decisiones relacionadas con la gestion del combustible
gastado y los RAA. Estas van, como se ha descrito anteriormente, desde la definicion de una
estrategia general de gestion de los residuos, a su almacenamiento provisional en la proximidad de
los reactores, su almacenamiento temporal en un (o unos) emplazamiento centralizado, la
caracterizacion de posibles emplazamientos para el depdsito geoldgico, la construccion de
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laboratorios subterraneos, la eleccién de un emplazamiento para el almacenamiento geoldgico, su
construccion de forma recuperable, el control y vigilancia de los residuos y el emplazamiento v,
finalmente, la clausura del repositorio.

La valoracion de los distintos aspectos ligados al concepto de recuperabilidad requiere partir de una
definicion clara y sin ambigliedad de lo que dicho principio representa. En este sentido nos
basaremos en el posicionamiento de los paises miembros de la UE a través de una accién
concertada (EC 2000) que define la recuperabilidad como “La facultad provista por el disefio del
almacenamiento de poder retirar contenedores, por cualquier razén que se estime conveniente”

Los argumentos a favor de la recuperabilidad de los residuos que se han venido proponiendo en los
ltimos afos incluyen aspectos operacionales y de seguridad (posible fallo del repositorio), de
licenciamiento (por etapas), socioecondmicos [reutilizacién de los residuos, aceptacion publical,
éticos [mas opciones para generaciones futuras) y de gestion de residuos (posibles adelantos
técnicos). En cuanto a argumentos en contra de la recuperabilidad, cabe mencionar aspectos
relacionados con la sequridad (mayores riesgos), complejidad adicional de un repositorio reversible,
mantenimiento prolongado de las salvaguardas del material nuclear, sobrecostes asociados y, por
altimo, también consideraciones éticas (cargas a generaciones futuras). La decision de facilitar la
recuperabilidad del residuo en un repositorio debe, por tanto, basarse en un balance de los
diferentes argumentos expuestos aplicados al programa especifico de gestion.

Las dificultades técnicas, y por consiguiente las implicaciones para la seguridad, aumentan con el
desarrollo de las distintas fases o zonas temporales de las que constaria una implementacion
iterativa de un AGP. En funcion del disefo especifico del repositorio la recuperabilidad es factible,
hasta cierto punto, utilizando las mismas técnicas que se utilizan en la construccién y operacion del
AGP, aunque como acostumbra a pasar en los procesos termodinamicos, la velocidad del proceso
inverso puede ser mucho mas lenta que la velocidad del proceso de almacenamiento (CSN, 20033).

En el plano normativo, las actuales recomendaciones internacionales y regulaciones nacionales
tratan principalmente la seguridad operacional y establecen objetivos para la seguridad
postclausura: el concepto de recuperabilidad, asi como sus posibles implicaciones, reciben,
relativamente, poca atencion. Dicho concepto es intrinsecamente operacional y no esta
contemplado como tal en los analisis de seguridad actuales. A pesar de eso, la recuperabilidad es
un concepto que se esté introduciendo en las normativas nacionales o, como minimo, en los grupos
de discusién y revision de las politicas de gestidn de residuos.

La mayoria de paises, si no todos, comparten la idea de que la seguridad operacional y a
largo plazo de un repositorio no debe sacrificarse a favor de una mas facil recuperabilidad.
Las diferentes implicaciones que la recuperabilidad del residuo impone sobre la seguridad
pueden establecerse en dos categorias: ajustes de disefo (nuevos materiales para las
cépsulas, material de relleno arenoso, repositorio modular] y ajustes operacionales
(registro de la informacién, maquinaria especial, repositorio abierto durante periodos
prolongados,...). La impresion general es que dichos ajustes no representan un obstéculo
insalvable para la inclusién de la recuperabilidad en los diferentes conceptos de
almacenamiento profundo.

Ninguno de los tres organismos supranacionales: la NEA-OCDE, el OIEA y la UE han fijado una
posicidn oficial respecto a la recuperabilidad, sin embargo han realizado estudios y auspiciado
reuniones de expertos, que reflejan su opinion, tal como se presenta en el siguiente resumen:
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> NEA-OCDE

Segun la NEA, la decision de facilitar o no la recuperabilidad del residuo en el disefio del repositorio
debe tomarse después de sopesar las ventajas potenciales y los posibles inconvenientes. Este tipo
de decisiones sélo se puede tomar en el contexto de un programa especifico, y no es posible su
generalizacién a todo tipo de repositorio. En cualquier caso no hay que olvidar que el objetivo Ultimo
de un repositorio es ofrecer un aislamiento seguro y pasivo de los residuos a largo plazo, y que la
recuperabilidad puede ser un objetivo secundario o una opcion estratégica.

El Comité de Gestién de Residuos Radiactivos de la NEA ha discutido también los requisitos
practicos que implicaria la recuperabilidad del residuo, que incluyen:

P Competenciay capacidad técnica en cada etapa del desarrollo del repositorio.
P 1+D para desarrollo de técnicas y equipos.

P Control institucional adecuado.

P Programas de vigilancia y control del repositorio.

La recuperabilidad/reversibilidad tiene sobre todo implicaciones econdémicas y normativas.
Segun las opiniones del Comité de Gestion de Residuos Radiactivos de la NEA, desde el punto
de vista econdémico los costes de la gestion de residuos se rigen por el principio “quien
contamina, paga”. Es decir, la industria nuclear tendria que proveer, en principio, los medios
necesarios de financiacion pero si se mantiene abierta la opcion de recuperar el residuo por un
tiempo ilimitado tendrian que ser los gobiernos quienes en Ultima instancia asuman la
responsabilidad de asegurar los mecanismos necesarios para mantener abiertas las opciones
de reversibilidad y recuperabilidad. De otra parte, los organismos reguladores deben establecer
los requisitos necesarios para el mantenimiento de la seguridad, incluyendo la proteccién
radiolégica y las salvaguardas nucleares. Como es légico, este Ultimo punto ha sido tratado por
el OIEA.

> OIEA

EL OIEA es activo en la promocion e intercambio de informacion relacionada con este tema y ha
organizado o colaborado en la organizacién de varias conferencias y reuniones. Por ejemplo,
cooperd con el KASAM en la organizacion del seminario sobre recuperabilidad que tuvo lugar en
Suecia en octubre de 1999 y cuyas actas fueron publicadas como un documento técnico del
Organismo (IAEA-TECDOC-1187). El grupo de trabajo sobre Principios y Criterios para el
Almacenamiento de Residuos Radiactivos del OIEA ha producido un informe (IAEA, 2001). Cuyas
principales conclusiones y recomendaciones son:

P Los efectos sobre la seguridad a largo plazo de las medidas tomadas para favorecer la
recuperabilidad en un repositorio que esté adecuadamente disenado seran poco importantes.

P La reversibilidad se verfa facilitada mediante un proceso de licenciamiento por etapas. Este
tipo de proceso de licenciamiento podria imponer ciertos requerimientos, como por ejemplo
la demostracion de la reversibilidad de cada etapa activa antes de su implementacion.
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P Un punto clave de la reversibilidad/recuperabilidad es la posibilidad de mantener un control
institucional durante periodos de tiempo de hasta varios cientos de anos con posterioridad al
emplazamiento del residuo para asegurar que no se abandona el repositorio sin que sea
sellado previamente.

P Para un medio geoldgico dado y un concepto especifico de repositorio, incluyendo la
profundidad del emplazamiento, el concepto de recuperabilidad apenas influye en la seleccién
del emplazamiento, puesto que los posibles impactos de la reversibilidad se tendrian en
cuenta en el proceso de diseno del repositorio. No obstante, la reversibilidad puede hacer que
algunos conceptos sean mas costosos o mas complejos en su construccidn y operacion.

P La reversibilidad/recuperabilidad puede tener un impacto en la sequridad operacional de un
repositorio especialmente si en los planes de desarrollo del repositorio se incluye una fase
post-operacional relativamente dilatada en el tiempo previa a la clausura. Si se procede a la
recuperacion del residuo, los trabajadores podrian ser expuestos a riesgos adicionales de
radiacion y accidentes industriales.

P Los costes asociados a facilitar la reversibilidad/recuperabilidad no deberian aumentar
significativamente los costes totales de un repositorio geoldgico.

P Se estima que el coste de recuperar el residuo, en el caso que se lleve a cabo, seria,
aproximadamente, del mismo orden de magnitud que el coste de emplazar el residuo.

P Comision Europea

Las actividades de la Comision Europea en el campo de la gestién de residuos radiactivos se
enmarcan en dos lineas: desarrollo de politicas de gestidén (DG Medio Ambiente) y programas de
investigacion (DG Investigacion). Hasta el momento, no ha habido ninguna directiva ni
recomendacion expresa por parte de la Comision respecto al tratamiento de la recuperabilidad en
los repositorios geoldgicos. No obstante, se ha financiado un proyecto de investigacion mediante
una accién concertada sobre la recuperabilidad de los residuos radiactivos de larga vida en
repositorios subterrédneos profundos (EC 2000). En este proyecto estuvieron representadas la mayor
parte de agencias europeas con responsabilidad en la gestién de residucs, a saber: NGR vy
Karuweeg (Holanda), Andra (Francia), BDE (Alemania), Enresa (Espafial, Nagra (Suiza), Nirex (Gran
Bretana), Posiva (Finlandia), SCK (Bélgica) y SKB (Suecial.

En este proyecto se analizé la recuperabilidad en distintas etapas o zonas temporales de la vida de
un almacenamiento. En este sentido, el diseno, la construccion, la operacion, el cierre y las
actividades postclausura involucradas en el desarrollo de un repositorio geoldgico profundo fueron
divididos en 13 zonas temporales descritas en la tabla 5.10 y, de una manera mas grafica, en la
figura 5.39.

Con respecto a los contenedores individuales de residuos estas zonas temporales pueden
definirse como activas o pasivas. En un periodo pasivo las tres condiciones basicas de
accesibilidad, confinamiento y viabilidad no cambian, mientras que en un periodo activo una o
mas de estas condiciones pueden cambiar. En la tabla 5.11 se resume, para los paises con
programas de AGP mas avanzados, el grado de desarrollo de su programa y la consideracion
(0 no) de la recuperabilidad en el mismo.
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Duracion Activa (A) o

DesSHEE oy (afios) Pasiva (P)
1 Almacenamiento temporal en superficie 0-100 P
2 Diseno y construccién del repositorio 10 - 20 P
3 Relleno de la primera celda con los contenedores <5 A
4 Fase de control (contenedores accesibles) previa al relleno 0->100 P
5 Relleno y sellado las celdas de almacenamiento <1 A

Fase de control (celda sellada) antes de rellenar

6 el tunel de almacenamiento 0->100 P
7 Relleno de los tuneles de almacenamiento (F=5 A
8 E)assteaieeé(;n(’;;o;zc\/eig(i}ancia mientras se mantienen abiertos 0-5100 P
9 Relleno y sellado de los tuneles de acceso 1-95 A
10 Fase de control y vigilancia. Pozos de acceso a los tlneles abiertos 0 - > 100 P
11 Relleno y sellado de los pozos de acceso 1=5 A
12 Postclausura con control institucional 0 -500 P
13 Postclausura sin control institucional [limitada P
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L Tabla 5.10. Zonas temporales en un concepto de almacenamiento genérico. Fuente (EC-2000).

Tiempo (en afios)

_Alm. temp. sup.: 0-100 a

1

7 +——————mmDiseo y const.: 10-20 a
3 512 celda: <b a
b1—— psmm w —Celdas abiertas: 0->100 a
b +Sellado celdas: <1 a
b
7
8
9

+—————— . —Tneles alm. abiertos: 0->100 a
- Sellado tdneles alm.: 1-b a
e ——Tlneles acceso abiertos: 0->100 a—
I Sellado tdneles acceso: 1-h a

Zona temporal

0 - —Pozos abiertos: 0->100 a

1 B— Sellado pozos: 1-b a
2 - s Control inst.: 0-b00 a
3 No control inst.: ilimitada—immmmmmmms 8

1
1
1
1

L Figura 5.39. Ilustracién de las zonas temporales de un AGP. Zonas activas en rojo. (EC-2000).
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Concepto
almacenamiento

Emplazamiento

Recuperabilidad

Comentario

Alemania

Bélgica

Canada

EEUU  TRU

C6/ RAA

Finlandia

Espana

Francia

Holanda
Reino Unido
(RBA/M)

Suecia

Suiza  RBARMA

C6/ RAA

Domo salino profundo

Repositorio profundo en
arcilla

Repositorio profundo en
medio cristalino

Domo salino profundo
Formacion volcanica, zona no
saturada

Repositorio profundo en
medio cristalino

Diferentes conceptos en
granitos, sales y arcillas

Diferentes conceptos en
arcilla y granito

Diferentes conceptos en
medio salino y arcilloso.

Repositorio profundo

Repositorio profundo en
medio cristalino

Repositorio profundo en
arcilla

Repositorio profundo en
medio arcilloso

Gorleben

Genérico. Laboratorio en Mol
(HADES)

Genérico: Escudo Canadiense.
Laboratorio en Manitoba

WIPP, New Mexico

Yucca Mountain

Olkiluoto
(lab. en construccién)

Genérico

Genéricos. Laboratorio de
Meuse/Haute-Marne (arcillas
Bure)

Genérico. Borssele
(superficial)

Genérico

Genérico. Instalacion
centralizada CLAB.
Laboratorio en Aspd

Wellenberg (propuesto)
Zircher Weinland (arcillas

Opalinus) Labs. Grimsel
(granito) Mont Terri (arcillas)

Factible, pero no considerada

en el concepto

No explicitamente

Contemplada en fase
operacional

Demostrada en la solicitud
de licencia

Garantizada en periodo
operacional

Regulada

No explicitamente

Concepto de repositorio
reversible

Recuperabilidad total por ley
Implicita en el concepto
(almacenamiento etapas)
Criterio de disefio (no

incluida en a legislacion]

Almacenamiento controlado
a largo plazo

L Tabla 5.11. Estado de desarrollo de los diferentes conceptos de almacenamiento y su relacion con la recuperabilidad.

Repositorio en parada
transitoria. Politica de gestidn
de residuos en revision

Nuevo andlisis seguridad
SAFIR-2.
Revision del concepto

Nuevo concepto en
desarrollo

Repositorio operativo

Emplazamiento en estudio.
Solicitud de construcci6n en 2008

Concepto original sin cambios.
Construccion 2012. Operacion
2020

Nueva ley en 2006

Gestidn de residuos en
revision

Repositorio 2 fases: piloto
(10%) y definitivo. Construccidn
2010. Operacidn 2020.

Posible inclusidn de la
recuperabilidad en nueva ley
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8.4. Evaluacion de la seguridad y del comportamiento del AGP
Metodologia

Como se ha visto, el desarrollo de un sistema de AGP tendra lugar en una serie de etapas
sucesivas [seleccidn del disefio conceptual, caracterizaciéon y seleccion de emplazamiento,
construccion, operacion, sellado y clausura de la instalacién] y sigue un proceso de toma de
decisiones largo y flexible, que permitiria la incorporacién de los avances cientificos y
tecnoldégicos a medida que se fuesen generando. La toma de decisiones asociada al
desarrollo del AGP, implica evaluar la seguridad a largo plazo del sistema de
almacenamiento, para poder tener una garantia razonable de que dicho sistema no supone
un riesgo inaceptable para el medio ambiente ni para la salud de las generaciones actuales
y futuras.

La realizacion de evaluaciones de la seqguridad, es también un proceso iterativo, que tiene lugar
a lo largo de las diferentes etapas del desarrollo del AGP y supone una actividad de integracion
y puesta en comun de las bases cientificas y técnicas adquiridas en el desarrollo del sistema
hasta un determinado momento. Dicha evaluacién requiere realizar previsiones del
comportamiento de los diferentes componentes del almacenamiento y de los procesos que
determinan su evolucion, asi como del propio sistema en su conjunto, y evaluar sus
consecuencias radioldgicas a largo plazo para su comparacion con los limites aceptables.

En general, se reconoce que la evaluacion de la seguridad a largo plazo de un sistema de AGP
incluye las siguientes actividades interrelacionadas (NEA, 1991, 1997b vy 1999al:

P La definicion del contexto o premisas de la evaluacién de seguridad

P La descripcion del sistema, mediante la identificacion y caracterizacion del residuo o
tipos de residuo, del disefio de las barreras de ingenieria y del emplazamiento (hipotético
o real) considerados.

P La identificacion y estudio de las potenciales situaciones futuras que puedan afectar el
comportamiento a largo plazo del sistema (desarrollo de escenarios). Para ello, se
identifican primero las caracteristicas, sucesos y procesos importantes para la seguridad
del almacenamiento y que pueden afectar su evolucion (denominados FEPS J, que se
agrupan en FEPs internos al sistema de almacenamiento (sistema de referencia) y FEPs
externos al mismo. La combinacién de los FEPs del sistema de referencia da lugar al
escenario de referencia o de evolucion normal y la actuacion de los FEPs externos sobre
el sistema de referencia da lugar a escenarios alternativos.

P Desarrollo de los modelos necesarios para representar el comportamiento del sistema
para los escenarios considerados. Se parte de modelos conceptuales, cuyas hipdtesis se
plasman después en modelos matematicos y cddigos de calculo.

P Evaluacion integrada de comportamiento del sistema y de las posibles consecuencias
radioldgicas derivadas del mismo, mediante la aplicacion de los modelos formulados
para los diferentes procesos y componentes del sistema de almacenamiento, una vez
establecidos los pardmetros de entrada y las condiciones de contorno de los mismos.
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P Andlisis de la sensibilidad de los resultados del céalculo de consecuencias frente a
variaciones en las hipétesis o datos de partida y anélisis de las incertidumbres de la

evaluacion, asociadas principalmente a las largas escalas temporales que deben
considerarse.

P Comparacion de los resultados con los objetivos de disefio y los criterios de seguridad y
proteccion radiolégica aplicables.

En la figura 5.40 se ilustran de forma simplificada los componentes de una evaluacion de
seguridad y su naturaleza iterativa.

\J

Descipcion del sistema de almacenamiento

Residuo Barreras de ingenierfa Descripcion del almacenamiento

==
=

Comparacion con criterios
reguladores: documentacion

tFigura 5.40. Componentes de la evaluacion de la seguridad de un sistema de almacenamiento de RR (CSN 2003).

Aunque existe consenso internacional sobre esta aproximacion general a la evaluacién de la
sequridad, las evaluaciones de seguridad realizadas dentro de los diferentes programas
nacionales pueden variar en funcién de la fase de desarrollo del programa de AGP, de los
objetivos del estudio, de los criterios de seguridad aplicables, asi como del tipo de residuo, del
concepto de almacenamiento y del emplazamiento considerados (NEA, 1997b). Las actividades
de organizaciones internacionales como la NEA, la OIEA y la CE son referencias clave para la
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definicion del estado del conocimiento en este campo (NEA, 1991, 1997b, 1999a, 10 y 2002;
OIEA, 1996 v 1997; Baudoin et al., 2000). En la tabla 5.12 [CSN, 2003) se incluye un listado de
los ejercicios de evaluacion del comportamiento / seguridad mas significativos realizados en
las Ultimas décadas por agencias de residuos y organismos reguladores de distintos paises.

En Espafa, Enresa ha realizado evaluaciones de la seguridad genéricas de los conceptos de
AGP en formaciones graniticas y arcillosas:

P En 1997 publicd un primer ejercicio, de caracter preliminar (Enresa, 1997], con el objetivo
de evaluar el disefio conceptual del AGP en un emplazamiento en granito, dando
prioridad a alcanzar una comprensién del funcionamiento global del sistema de
almacenamiento que permitiera guiar actividades futuras en relaciéon con el diseno, la
seleccion de emplazamientos, estudios de | + D y la evaluacion del comportamiento. Se
busco ademds implantar técnicas y metodologias de evaluacion de la seguridad que
permitiesen garantizar por un lado, transparencia en las fases de desarrollo del AGP vy
por otro, flexibilidad para futuras actividades y ejercicios de evaluacion.

P En cuanto al concepto del AGP en arcilla, se ha completado una evaluacion preliminar de la
seguridad postclausura, cuyos objetivos principales fueron obtener una comprension global
del funcionamiento del sistema y de las principales barreras del mismo, utilizar las técnicas
metodoldgicas del ejercicio anterior en granito, y adquirir las bases cientificas y tecnolégicas
de los procesos que rigen el comportamiento del AGP en un medio arcilloso (Enresa, 1999).

P Una vez desarrollada la metodologia general de evaluacion del comportamiento a largo
plazo, implantado el sistema de trabajo y constituido el equipo en estos primeros
ejercicios, la estrategia en este ambito, de acuerdo con lo establecido en aquellos
momentos por el PGRR vigente, consistié en mantener la capacidad de evaluacién de la
seguridad desarrollada, centrandose en la realizacién de ejercicios genéricos de
evaluacion, que se plasmaron en los ejercicios AGP-bdsico en granito y AGP-bdsico en
arcilllas, que integraron los resultados de los programas de 1+D y de los estudios de
emplazamiento llevados a cabo por Enresa (Enresa 2000).

Por su parte, el CSN inicid en 1997 un proyecto de intercomparacion de los estudios de
seguridad mas significativos, realizados por agencias de residuos y organismos reguladores de
otros paises, en el que se analizaron un total de 14 ejercicios de evaluacién de la seguridad
realizados entre 1983 y 2000 en medios cristalinos, véase tabla 5.12. Sus resultados han sido
objeto de una publicacién (CSN, 2003] en la que se refleja la evolucién y el grado de desarrollo
actual de los aspectos claves de la evaluacién de la seguridad.

Resultados. Ejercicios de evaluacion. Incertidumbres

Los resultados de las evaluaciones realizadas estan en consonancia con los objetivos planteados y
el grado de conocimiento del comportamiento de los componentes del sistema de almacenamiento.
En la medida en que los conocimientos, modelos, datos, etc sobre el comportamiento de los
componentes del repositorio son mayores, las evaluaciones son mas robustas, crefbles y eficaces.

Cuantitativamente se obtienen resultados de evolucidn de dosis y riesgo con el tiempo para el
escenario de referencia y sus variantes asi como para el resto de escenarios analizados. Estos
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resultados pueden expresarse de distintas formas, siendo la mas habitual la que establece la
variacion de actividad (Bg/afio) en funcién del tiempo, desglosada en los principales
radionucleidos que contribuyen a dicha actividad. Dicha evolucion de actividad puede también
representarse en funciéon de cada uno de los subsistemas (actividad que sale del campo
proximo, actividad que alcanza la biosfera, actividad que alcanza al ser humano, etc.). Los
resultados también se pueden expresar en forma de evolucion de la dosis al individuo critico
en el tiempo, con indicacion especifica de la contribucion de cada radionucleido, etc. Estos
resultados se comparan con las dosis de referencia, generalmente siguiendo las
recomendaciones de la ICRP 81, lo que nos darad una estimacion de la seguridad de nuestro
sistema.

En todo caso, los resultados de los anélisis de seguridad, no deben considerarse como
predicciones del comportamiento del sistema de almacenamiento, al menos en el largo plazo,
sino como indicaciones de su comportamiento. Debe reconocerse que la capacidad de
prediccion a largo plazo tiene limites, debido al incremento de las incertidumbres que afectan
al comportamiento de algunos subsistemas del almacenamiento., tal como se representa en
la figura 5.41.

" UMMM
e LT
Ingenieria

Sistema

Hidrogeoldgico

Procesos

Ambientales .

Superficiales

Tipos Exposicién I
Radioldgica

| | I I I >
100 1.000 10.000  100.000  1.000.000

Capacidad de prediccién de cambios en el futuro (afios)

La figura es una ilustracion esquematica de los limites en la prediccion de varios aspectos de
un almacenamiento geoldgico (las escalas temporales son especificas de cada disefo y empla-
zamiento). En ella se observa que, para un emplazamiento adecuadamente seleccionado, la
evolucion de las caracteristicas generales del sistema de barreras de ingenieria y de la roca
hospedante, son razonablemente predecibles durante un amplio espacio temporal rde 10°a10°
afios). En este espacio temporal, existen incertidumbres que afectan tanto a la roca como al
sistema de barreras de ingenieria, pero pueden acotarse con adecuada confianza. Las lineas de
flujo de las aguas subterraneas, en particular cerca de la superficie, pueden verse afectadas
por cambios climaticos, y, por lo tanto, son algo menos predecibles. Los procesos ambientales
en superficie y los tipos de exposicion radioldgica no son considerados parte del sistema de
barreras del AGP, pero son relevantes para evaluar las dosis y el riesgo. Son los menos prede-
cibles, estando afectados por cambios ecoldgicos, de las actividades humanas y habitos indi-
viduales, los cuales son altamente inciertos, incluso a escalas de algunas décadas.

L Figura 5.41. Limites en la capacidad de prediccidn de diversos aspectos del AGP (NEA 1999).
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Organizacion Referencias principales y otros documentos relevantes

AECL Canadd  AECL (Atomic Energy of Canada Limited) 1994. Environmental Impact Statement
(EIS) on the concept for disposal of Canada's nuclear fuel waste. AECL Reprot.
AECL-10711, C0G-93-1. Varios subdocumentos con disponibilidad publica. he
disposal of Canada's nuclear fuel waste: Postclosure assessment of a reference
system (Goodwin et al., 1994). The diposal of Canada's Nuclear fuel waste: A
study of the postclosure assessment of used CANDU fuel in cooper containers in
permeable plutonic rocks (Goodwin et al., 1996).

EC Comision  PAGIS (Performance Assessment of Geological Isolation System for Radioactive
Furopea Waste) (Cadelli N et al., 1988) - 5 volimenes.
PACOMA - Performance assessment of the geological disposal of medium level
and alpha waste in a clay formation in Belgium. (Marivoet and Zesvaert, 1990).
First Performance Assessment of the Disposal of Spent Fuel in a Clay Layer
(Marivoet et al., 1996).
Evaluation of elements responsible for the effe

ECN, RIVM, RGD PROSA Prij et al., 1993
Holanda

ENRESA Espana  ENRESA-97 -- Performance assessment of a spent fuel repository in granite
(ENRESA, 1997).
ENRESA-98 -- Performance assessment of a spent fuel repository in clay
(ENRESA, 1998)

GRS Alemania  GSF-91: “Analysis of the long-term safety of disposal concepts with heat
producing radioactive wastes™ (Buhmann et al. 1991) (in German)

HMIP Reino Dry Run 3: Trial assessment of underground disposal based on prababilistic risk
Unido analysis (Sumerling ed., 1992)

SKB Suecia  KBS-1, KBS-2, KBS-3 (SKB 1977,1976,1983).
SKB-91, Final disposal of spent nuclear fuel. Importance of the bedrock for
safety (SKB, 1992).
SR-97. Post-closure safety- Main report, Volumes 1 and 2 (SKB. 1999).

SKI Suecia SKI Project-90 (SKI, 1991).
SKI SITE 94 Deep Repository Performance Assessment Project (SKI, 1996)

US DOEAIPP Draft 40 CFR 191 Compliance Certification Application (DCCA) for the Waste
Estados Unidos  Isolation Plant (SNL, 1995).

Objetivos de la evaluacion

Servir de base a las decisiones a tomar para el futuro
desarrollo del programa de residuos radiactivos canadiense.
Evaluacién/andlisis determinista y probabilista del concepto
de referencia. Demostracion de a idoneidad del concepto.
Evaluacion de conceptos alternativos: contenedor de cobre
en galerfas horizontales. Evaluacidn reguladora del EIS.

Desarrollo de la metodologfa de evaluacion de la sequridad
a largo plazo del AGP y aplicacidn a varios tipos de
residuos, disenios conceptuales y emplazamientos.

Estudiar la opcion del almacenamiento de residuos
radiactivos en formaciones salinas.

Desarrollar una metodologfa de evaluacion del
comportamiento de un sistema de AGP en roca granitica y
arcillosa, respectivamente.

Estudiar y comparar diferentes conceptos de AGP

Probar las capacidades de los cddigos de simulacion
ambiental aplicados al andlisis de un repositorio hipotético
de residuos de media y baja actividad en el emplazamiento
de Harwell

Ilustacién de las opciones posibles para la gestidn de
residuos y primer concepto de evaluacion preliminar.
Desarrollar la metodologfa de evaluacidn de la seguridad.
Demostrar (a viabilidad del concepto KBS-3, probar la
capacidad de evaluacin y servir de base al proceso de
seleccion de emplazamientos.

Desarrollo de capacidad de evaluacidn reguladora,
demostracidn de la metodologia de evaluacidn.
Desarrollo de capacidad de evaluacion reguladora y
demostracidn de la incorporacidn de datos de
caracterizacion del emplazamiento y de [+D en la
evaluacion.

Permitir discusiones técnicas con el organismo regulador
previas a a presentacion de la licencia definitiva y servir de
base a la seleccion de emplazamientos o medios
geoldgicos.

LTabla 5.12. Ejercicios més significativos de evaluacion del comportamiento y/o seguridad de AGP en medios cristalinos (CSN 2003).
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Organizacion

Referencias principales y otros documentos relevantes Objetivos de la evaluacidn

US DOE/YMP
Estados Unidos

Total-System Performance Assessment - 1993: An Evaluation of the Potential
Yucca Mountain Repository, RW. Andrews, T.F. Dael and J.A. McNeish, Las Vegas,
Nevada, IN''ERA. Iric. March 1994. Prepared for the U.S. Department of
Energy/Yucca Mountain Site Characterization Project.

Total System Performance Assessment 1995:TSPA-95: TRW Environmental Safety
System Inc. “Total System Performance Assessment - 1995: An Evaluation of the
potential Yucca Mountain repository” Las Vegas, Nevada, Document n°
B00000000-01717-2200-00136 (Rev. 01, Nov-1995). Total System

Desarrollar la metodologia de evaluacion de (a seguridad:
tratamiento de la informacion del disefio del sistema y de
emplazamientos y desarrollo de modelos.

Desarrollar la metodologia de evaluacién.

Demostrar a capacidad de evaluacion del comportamiento y
servir de base a la toma de decisiones.

Demostrar a estrategia de evaluacidn de la seguridad y la
viabilidad del proyecto para cumplir o requisitos reguladores.

US NRC,
Estados Unidos

Initial demonstration of the NRC's capacity to conduct a performance
assessment for a high-level waste repository (Codell et al.1992)

NRC Iterative Performance Assessment Phase 2: Development of capabilities for
review of a performance assessment for a high-level waste repository (Wescott
etal. Fds., 1995)

Iterative Performance Assessment Phase 3: status of activities (Manteufel & Baca, 1995

Desarrollar y demostrar la metodologia de evaluacidn del
comportamiento.

Desarrollar capacidad de evaluacidn reguladora.

Desarrollar capacidad de evaluacidn reguladora y desarrollar
una regulacidn aplicable a Yucca Mountain.

INC Japon H3 “Research and development on geological disposal of high-level radioactive  Sintetizar el estado del programa de I+D orientar y servir de
waste. First Progress report” (PNC, 1993). base para la continuacidn de dicho programa.

The second progress report: H12 Project for assessment of feasibility of HLW Demostrar la viabilidad técnica y seguridad del concepto de
disposal in Japan (NC, 1999) AGP. y apoyar la seleccidn de emplazamientos y el
desarrollo del marco regulador.

NAGRA Suiza ~ NAGRA 1985 Proyecto Gewahr. Demostrar la viabilidad y sequridad del AGP a requerimiento
Kristallin-| Safety Assessment Report (Nagra 1994). del Gobierno suizo.

Probar y desarrollar la metodologfa de evaluacidn y guiar el
proceso de seleccion de emplazamientos.

NIREX Reino Nirex 95: A preliminary analysis of the Groundwater Pathway for a Deep Desarrollo iterativo del concepto de almacenamiento.

Unido Repository at Sellafield (Nirex, 1995a). Demostracidn de a capacidad desarrollada para evaluar el
Nirex 97: An assessment of the post-closure performance of a Deep Waste comportamiaento de los emplazamientos candidatos, integrando
repository at Sellafield (Nirex 1997) a informacidn de emplazamientos y del programa de |+D.

NRI, RAWRA,  BAZ 97-02. The role of reference system in deep geological repository Evaluar el papel de las barreras en el sistema de

Repblica Checa development (Konopaskova et al., 1997) almacenamiento de referencia.

ONDRAF/NIRAS  SAFIR (Niras/Ondraf 1989). Estudiar el impacto radioldgico del almacenamiento de

Bélgica SAFIR 2 (Safety Assessment and Flexibility Interim Report (December 2001) residuos en las Arcilla de Boom.

Demostrar a viabilidad de la opcion del AGP en Bélgica.
Recapilar los resultados de 10 afios de [+D.
POSIVA TV0-92 safety analysis of spent fuel disposal. Helsinki, Nuclear Waste Servir de base a as decisiones sobre el futuro desarrollo del
Finlandia Commission of Finnish Power Companies. Report YJT-92-33E (Vieno, T. programa de gestion de residuos radiactivos y al proceso de

Hautojarvi, A.. Koskinen, L. &Nordman, H. 1992).

TILA-96. Interim report on safety assessment of spent fuel disposal TILA-96:
Helsinki, POSIVA-96-17. (Vieno, T. and Norman, H. 1996)

TILA-99. Safety assessment of spent fuel disposal in Hastholmen, Kivetty,

Olkiluoto and Romuvaara. TILA-99. Helsinki Posiva, POSIVA-99-07. (Vieno, T. and

Norman, H. 1999).

seleccion de emplazamientos. Estudios preliminares de
emplazamientos en b dreas de estudio.

Dar respuesta al requerimiento del organismo regulador de
remisién de informes periddicos de evaluacion de a seguridad
en los que se incorporen los datos de emplazamientos y del
programa de |+D.

Servir de base a la “Decision en Principio™ del Gobierno finlandés
sobre el AGP de combustible irradiado y a la Evaluacidn del Impacto
Ambiental y el proceso de seleccidn de emplazamiento asociados.

tTabla 5.12. Ejercicios mas significativos de evaluacion del comportamiento y/o seguridad de AGP en medios cristalinos (CSN 2003). (Continuacidn).
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Figura 5.43. Magnitud y duracion de los principales procesos considerados en el AGP, evolucion de la actividad del combustible gastado del programa
k espaiiol y comparacion con valores del fondo natural (ENR- 2006).

Tecnologia y opciones tecnoldgicas para la gestion del combustible gastado y residuos de actividad alta



No obstante, los ejercicios realizados hasta la fecha, muestran resultados muy robustos.
Como se observa, entre otros, en los trabajos de intercomparacién de estudios de
seguridad auspiciados por la NEA en el PAAG [Performance Assesment Advisory Group] y
la UE (Proyecto SPIN dentro del V Programa Marco), y tal como se representa en la tabla
5.13, donde se resumen los resultados obtenidos en la intercomparacién de resultados de
10 evaluaciones de seqguridad realizadas en los afios 90 (NEA 1997), son s6lo un numero
muy limitado de radionucleidos los que presentan interés por su mayor contribucién a las
tasas de dosis. Los resultados del reciente Proyecto SPIN (UE 2005], en el que han
participado Enresa, GRS, Suiza (Ejercicio Kristallin 1] y Finlandia (Ejercicios TILA] (figuras
5.44 y 5.45), bajo escenarios muy penalizantes para el sistema de barreras, estiman que la
actividad liberada desde el AGP seria varios 6rdenes de magnitud inferior a la de los
valores de referencia utilizados en cada caso, y muestran la capacidad de retenciéon de los
diferentes compartimentos del sistema multibarrera. Estos resultados son coherentes con
los de otros ejercicios recientes (Argile y Granite 2005, ANDRA] (Opalinus Clay. TR 02-2005
NAGRA] (figura 5.46]. En esta Gltima figura se observa que los hipotéticos flujos de
radiotoxicidad desde el repositorio, estarian tres ordenes de magnitud por debajo de los
exigidos por la normativa (0,1 mSv/afio), y las consecuencias del almacenamiento serian
cien veces inferiores a los efectos derivados de los isétopos naturales contenidos en el
agua de bebida, como ya habia puesto de manifiesto NAGRA en el estudio Kristallin 1,
realizado en 1995.

Resultados similares (figura 5.47), han sido obtenidos en los ejercicios de evaluacion realizados
por Enresa.

. . Radionucleidos con mayor contribucion a las tasas de
Tipo de residuo . " . .
dosis para el "escenario de referencia

EIS Sk [-129, C-14, C1-36, Tc-99

Kristallin-| HLW Cs-135, cadena 4N+3 (Pa-231, Ac-227), Se-79

H3 HLW Pd-107, Pa-231, U-236, Ra-223, Np-237, Th-229
SKB-91 Sk [-129, Pa-231, Cs-135, Ra-226

SITE-94 Sk [-129, Ra-226, C-14, Cl-36, Cs-135

TVO-92 Sk [-129, Pa-231, Nb-94, C-14, Pu-242, Ra-226, Se-79
GSF-91 SF, HLW, MLW [-129, Cs-135, Np-237, Se-79, Tc-99, Ra-226
DCCA TRU Dosis nula para el intervalo 0-10.000 anos

IPA-2 Sk C-14, Am-243, Tc-99, Pu-239, Pu-240

TSPA-95 Sk, HLW Np-237, Tc-99, 1-129, C-14, Th-229, U-233, Cl-36

SF = spent fuel; HLW = high-level (vitrified) waste from reprocessing of spent fuel;
MLW = medium level wastes; TRU = transuranic wastes.

LTabla 5.13. Radionucleidos con mayor contribucion a las tasas de dosis para el escenario de referencia (NEA 1997).
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Tasa de dosis efectiva [Sv/afio]

Tiempo [afio]
Enresa 2000; B
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F F ;
—— [C-14 1128 Cs135 e am
%ﬂmﬁsﬂl
435 &A% o,
Hristalin-] '.E:-.?.g._ vl ?S- Eﬂ_ﬁ_ 5 W o .HE-E.EIT
TILA-29 S5H: I-120
* o
[
'-.brf}"E:F -129 "F’
TILA-S9 DC: | et} EE S I L 1 | |

Valor de referencia: 0,1 mSv/afno. (SPIN 2005)

t Figura 5.44. Tasas de dosis efectivas para diversos estudios en granitos.
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tFigura 5.45. Evolucidn de la Actividad del "Sn con el tiempo y capacidad de retencion en diversos compartimentos. (Calculos de Enresa en SPIN 2005).
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Figura 5.46. NAGRA. Arcilla Opalina. Dosis total para el escenario de referencia en funcién del tiempo (suma de los tres tipos de residuos considerados
(SF,HLW, ILW) (arriba), y flujos de radiotoxicidad (abajo) comparados con la radiotoxicidad debida a la presencia de radionucleidos naturales.
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Escenario de referencia
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Figura 5.47. Enresa. Dosis total para el escenario de referencia, con expresion de la contribucion de diferentes radionucleidos (arriba) y dosis anual para
diferentes escenarios.
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Incremento de la confianza en las evaluaciones de la seguridad del AGP

Como se ha descrito en el apartado anterior, la evaluacién de la seguridad a largo plazo de un
sistema de AGP implica realizar previsiones sobre el comportamiento y evolucién de los
diferentes componentes y procesos del sistema de AGP, asi como del sistema en su conjunto,
y evaluar sus consecuencias radioldgicas a largo plazo para su comparacion con los limites
fijados por la normativa. Sin embargo, se reconoce que no es posible una ilustracion perfecta
y detallada de todas las posibles situaciones y comportamientos futuros de un sistema de AGP
y que la evaluacién cuantitativa del comportamiento del sistema estd sometida a
incertidumbres, mayores a medida que se consideran periodos de tiempo mas largos. Por ello,
la evaluacién cuantitativa de la sequridad debe completarse con una serie de argumentos
complementarios (en lo que se conoce como uso de multiples lineas de razonamiento) para
aumentar la confianza en la seguridad y su comunicacidon a los agentes implicados en las
decisiones (NEA, 1999a, OIEA, 1997,2002).

La necesidad de obtener confianza suficiente en la sequridad del AGP por parte de los diversos
agentes implicados en la toma de decisiones, para poder avanzar en el proceso de desarrollo
del AGP, ha dado lugar a la configuracién del Estudio de Seguridad ("Safety Case”) que va mas
allé de la "evaluacidon de la seguridad”, al incluir, ademas de ésta, una evaluacion de la
confianza en los resultados obtenidos que reconozca el estado actual de desarrollo, describa
los avances producidos y presente un plan de trabajo para abordar las cuestiones pendientes
(NEA, 1999al.

Entre las multiples lineas de razonamiento para el aumento de la confianza en la seguridad
del AGP, se encuentran la realizaciéon de calculos envolventes o simplificados que tratan de
representar el “caso mas desfavorable” del comportamiento del AGP, el uso de las
evidencias tanto cualitativas como cuantitativas que pueden ofrecer los analogos naturales,
la utilizacion de la informacién paleohidrogeoldgica de los emplazamientos en estudio vy el
uso de diferentes indicadores de seguridad complementarios a la dosis y el riesgo. El uso
de estas multiples lineas de razonamiento puede ayudar también a responder a las
diferentes preguntas y expectativas de audiencias tanto técnicas como no técnicas
implicadas en el proceso de toma de decisiones para el desarrollo del AGP (OIEA, 1997 y
NEA, 2002).

Desde el punto de vista técnico, la confianza en la seguridad a largo plazo se basa
principalmente en (NEA, 1999al: 1) la robustez del disefio conceptual, y 2) la calidad de los
métodos de evaluacion que se utilicen y la fiabilidad de su aplicacién. No obstante, la confianza
de los agentes sociales implicados descansa, ademas de en estos indicadores de la capacidad
técnica de evaluacion, en una aceptacion general de los aspectos éticos, politicos, v
econdémicos de la opcidn propuesta, y en la fiabilidad que ofrezca a estos agentes el marco legal
y las instituciones administrativas y reguladoras implicadas en la toma de decisiones (ver
figura 5.51).

El reconocimiento creciente de la importancia de estos aspectos éticos y sociales en la toma
de decisiones asociada al AGP, y su respuesta por parte de las agencias de gestién de residuos
y de los organismos reguladores implicados esté facilitando en algunos paises el avance y la
aceptacion por parte del publico de los programas de AGP.
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BASES DE LA EVALUACION

ESTRATEGIA DE SEGURIDAD
Definicion de la estrategia adoptada para la elaboracion
del Estudio de Seguridad

CAPACIDADES DE EVALUACION
Recursos disponibles, incluyendo los métodos
y modelos de evaluacidn, datos de
caracterizacion del emplazamiento y otra
informacién

CONCEPTO DEL SISTEMA
Emplazamiento y disefio

Viabilidad del
emplazamiento y
del diseo para
procurar capacidad
de aislamiento a
largo plazo

Emplazamiento y Calidad de la Calidad de los
disefo favorables informacidn sobre métodos y modelos
para (a confianza en el emplazamiento y empleados para
(a evaluacion del disefio del sistema evaluar la
comportamiento de AGP informacidn

Confianza en aspectos éticos, Confianza en las estructuras
econdmicos y politicos sobre lo organizativas, y el marco legal y
apropiado de la opcidn del regulador para el desarrollo de un
almacenamiento subterréneo sistma de AGP

Estudio de seguridad

tFigura 5.51. Elementos a considerar en la evaluacion de la confianza en la seguridad a largo plazo del sistema AGP (NEA 19992)
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8.5. Desarrollo y verificacion del conocimiento y tecnologias necesarias para el AGP

El factor diferenciador del almacenamiento geoldgico profundo es el largo periodo de tiempo,
cientos de miles de anos, para el que hay que demostrar que su funcionamiento no generaré
un impacto no aceptable al hombre y al medio ambiente. La evaluacién de dicho
funcionamiento, a tan largo plazo, requiere conocimientos muy precisos de céomo van a
comportarse los componentes del repositorio. Para la obtenciéon de ese conocimiento, las
observaciones en laboratorios convencionales son imprescindibles pero su representatividad
es limitada.

El desarrollo de laboratorios subterrdneos y de estudios de analogos y sistemas naturales
suministran un conjunto de datos y conocimientos muy valiosos para conocer, de forma
razonablemente segura, como serd el funcionamiento a largo plazo de un repositorio.

En los laboratorios subterraneos se acometen estudios sobre el funcionamiento del sistema de
almacenamiento a escala y condiciones reales excepto en la escala temporal, pese a
desarrollarse ensayos de muchos anos de duracion. En los estudios de sistemas naturales, por
el contrario, las escalas de tiempo durante las que tienen lugar los procesos son geoldgicas
asi, la conexién y representatividad de dichos procesos con los que podrian tener lugar en un
repositorio es, a veces, dificil de establecer.

El desarrollo y utilizacion de laboratorios subterrdneos es uno de los principales soportes para
demostrar la seguridad a largo plazo de un repositorio y para verificar su viabilidad constructiva
y operativa. Los andlogos y sistemas naturales son otra herramienta importante para la gestién
de RAA, dado que permiten identificar y acotar procesos en el largo plazo, relevantes para la
sequridad del repositorio, contribuyendo a la verificacion de conocimientos, tecnologias y
modelos.

El funcionamiento a largo plazo del sistema de almacenamiento sélo puede estimarse, de
forma fiable, a través de modelos matematicos, representativos de un conocimiento preciso de
los procesos fisicos y quimicos que van a tener lugar. En la medida que dichos modelos puedan
construirse a partir de los datos experimentales procedentes de laboratorios convencionales,
subterrdneos y estudios de andlogos y sistemas naturales, podrd asegurarse la adecuada
seguridad del almacenamiento.

La modelizacién es por tanto una herramienta clave en la gestién de los residuos radiactivos,
pues su aplicaciéon, como integradora del conocimiento, permite estimar de forma
cuantificada el funcionamiento del sistema de almacenamiento a largo plazo y por tanto su
seguridad.

Laboratorios subterraneos

Los laboratorios subterraneos son centros de investigacion ubicados en el interior de
formaciones geoldgicas de caracteristicas y a profundidades similares a las de un repositorio.
De esta forma se consigue poder estudiar, por un lado el comportamiento de los sistemas de
ingenieria en condiciones reales, y por otro tener acceso a la formacidn geoldgica a distintas
profundidades y con grandes &reas de observacion, a diferencia de la informacion puntual
obtenida en superficie a través de sondeos.
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La necesidad de este tipo de instalaciones se puso de manifiesto a finales de los anos 60,
comenzando a partir de los anos 70 a desarrollarse los primeros laboratorios. Asf, se crean
los laboratorios subterraneos de 12 generacién que utilizan antiguas minas. Es el caso de los
laboratorios de Stripa (Suecial en granito, y Asse [Alemania) en formaciones salinas.
Posteriormente, y debido a la perturbacién que la mineria introduce en el emplazamiento, se
desarrollaron los laboratorios subterrdneos de 22 generacién, especificamente disefiados y
construidos en una zona nada o poco perturbada y cuyos objetivos basicos son de tipo
metodoldgico. Es el caso de los laboratorios de Asp6 (Suecia) en granitos, Mol (Bélgica) en
arcillas, Mt. Terri (Suiza) en arcillas compactadas, Grimsel (Suiza) en granitos, URL (Canada)
en granitos. Actualmente se estdn desarrollando laboratorios subterrdneos de 3@
generacion, cuyo objetivo es demostrar la idoneidad de un emplazamiento especifico como
paso previo a la construccion del repositorio, el desarrollo de experimentos de demostracion
y la formacién de personal. Este es el caso del laboratorio de Bure (Francia) en arcillas
compactadas, de Yucca Mountain (EEUU] en tobas volcanicas y OnKalo en Olkiluoto
(Finlandia) en granitos.

Los objetivos de las actividades a desarrollar en laboratorios subterraneos son, por lo tanto,
muy variados:

P Metodoldgicos: Puesta a punto de técnicas de caracterizacién de procesos clave en la
seguridad.

P Experimentales: Caracterizacién del comportamiento de los componentes del sistema de
barreras de ingenieria.

P Demostracion: Verificacion de la viabilidad constructiva del repositorio y la colocacion de
los residuos y los sistemas de ingenieria.

El mayor o menor énfasis en cada grupo de objetivos esta relacionado con el grado de avance
del programa del operador del repositorio, las caracteristicas litoldgicas, la complejidad del
diseno, etc.

» Laboratorios subterraneos europeos

En Europa existen en este momento 6 laboratorios subterraneos en funcionamiento. De éstos,
dos estan ubicados en materiales graniticos, Grimsel (Suiza) y Aspé (Suecial, dos en arcillas
compactadas: Mt. Terri (Suiza), Tournemire y Bure (Francial; uno en arcillas plasticas, Mol
(Bélgical, y, finalmente, uno en materiales salinos Asse [Alemanial.

» Laboratorio subterraneo de Grimsel

El laboratorio de Grimsel, denominado “Grimsel Test Site” (GTS), estd ubicado en los Alpes
Suizos, y se excavé aprovechando los accesos subterrdneos existentes en una central
hidroeléctrica. El GTS es operado por Nagra, la Agencia Suiza de Gestion de Residuos
Radiactivos, a través de acuerdos establecidos con la compania eléctrica propietaria de la
Central. En el momento actual esta en desarrollo la Fase VI del GTS que cubre el periodo 2002-
2008. En el Enresa, con cofinanciacién de la CE, ha desarrollado el Proyecto FEBEX, de
demostracion de la puesta en obra del sistema de barreras de ingenieria.
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» Laboratorio subterraneo de Aspé (Suecia)

El laboratorio subterrdaneo de Aspd constituye hoy el méas avanzado de los existentes en
granitos. La complejidad litoldgica y estructural del adrea donde se ubica, junto con la
importante circulacion de aguas subterraneas, le confiere unas caracteristicas muy adecuadas
para el estudio, en condiciones complejas, del funcionamiento geoquimico, hidrogeoldgico y
geomecanico de un emplazamiento.

Los objetivos basicos planteados para este laboratorio estan orientados a:
P Técnicas y metodologias de caracterizacion de emplazamientos.

P Metodologias y técnicas de excavacién de tuneles y galerias asociados a la
caracterizacion detallada de areas representativas de un almacenamiento.

P Metodologia y técnicas de operacion, recuperabilidad y clausura.

P Metodologias y soporte de los estudios de impacto ambiental y evaluacién de la
seguridad.

P Verificacion de los sistemas integrados de evaluacién del comportamiento a largo plazo.

P Comunicacion al publico de las metodologias existentes y aplicacion a la demostracién de
la seguridad.

P Laboratorio subterraneo de Mt. Terri

El laboratorio subterraneo de Mt. Terri se ubica en torno a un tlinel de exploracion, construido
previamente a la construccién del tinel de una autovia, en el Cantén suizo del Jura. Este tdnel
atraviesa una formacién de arcillas compactadas, denominada Opalinus Clay, formacion que
en otra parte de Suiza ha sido seleccionada como candidata para el almacenamiento de
residuos radiactivos. De acuerdo con estas premisas, el grupo Clay Club de la NEA-OCDE
promovio la creaciéon de un consorcio internacional que abordara estudios detallados del
funcionamiento hidraulico geoquimico y geomecanico de estos materiales. Sus objetivos son:

P Conocimiento de los procesos béasicos del funcionamiento de las arcillas como barreras
geologicas: flujo y transporte de radionucleidos, difusion, quimica de aguas intersticiales, etc.

P Estimacion y evaluacién de pardmetros relevantes de transporte de radionucleidos:
tamano de poros, permeabilidad, difusion accesible, etc.

P Metodologias instrumentales: técnicas de excavacion, extraccion de aguas instersticiales,
perforacidn, ensayos hidraulicos, estabilidad de sondeos, etc.

» Laboratorio de Bure

Es el primer laboratorio subterraneo francés que se ha comenzado a construir, de acuerdo con
su programa nacional, para la gestion final de residuos de alta actividad. Es un laboratorio de

Tecnologia y opciones tecnoldgicas para la gestion del combustible gastado y residuos de actividad alta



32 generacion, es decir, susceptible de convertirse en repositorio si los resultados son
favorables y las autoridades locales lo aceptan. El laboratorio se ubica sobre arcillas
compactadas en la zona de Meuse-Haute-Marne en la localidad de Bure. En este laboratorio
se ha potenciado la colaboracién internacional posibilitando la participacion de todas aquellas
agencias de gestién de residuos radiactivos junto con sus organizaciones de apoyo, con
experiencia en este tipo de medios, como es el caso de Enresa. Hasta el 2006 las actividades
se han focalizado en la propia construccion del laboratorio y la caracterizacion de la barrera
geoldgica a través del andlisis del funcionamiento mecanico, hidrogeoldgico y geoquimico de
los materiales atravesados durante la construccion de los pozos de acceso y las galerias, junto
con la realizacion de experimentos especificos en distintos lugares del mismo.

Participacion espanola en los laboratorios subterraneos europeos

Enresa ha promovido la participacién de investigadores espafoles en la mayoria de los
laboratorios subterraneos europeos. Asi, hasta el momento, ha trabajado en todos ellos, si bien
en el presente las actividades se han focalizado en Grimsel, Aspd, Mt. Terriy Bure.

Los objetivos de la participacion espafola en estos laboratorios subterraneos son:

P Formacion de equipos de investigacion con experiencia en trabajos a escala y condiciones
reales.

P Completar la verificacion de desarrollos instrumentales y numéricos.

P Desarrollo de aquellos aspectos instrumentales necesarios para la identificacién de los
procesos relevantes para la seguridad.

P Adquisicién de experiencia en el desarrollo de proyectos de gran envergadura,
multidisciplinar y con elevada participacion internacional.

P Mejora de los métodos de garantia de calidad aplicables a la |+D asociada al
almacenamiento definitivo.

P Obtencion de datos aplicables en las evaluaciones de la seguridad de los disefos de
repositorio de Enresa.

Analogos y sistemas naturales

Un gran niimero de los procesos que van a tener lugar a largo plazo en el repositorio y que se
han descrito anteriormente, han tenido lugar bajo determinadas circunstancias en la
naturaleza durante largos periodos de tiempo [miles de millones de afos en algunos casos).

Asi, el proceso de disolucion del combustible puede ser similar al de meteorizacion de
minerales de uranio, tales como la uraninita. EL movimiento de los radionucleidos que pudieran
liberarse por la alteracién del combustible puede ser similar al movimiento del uranio, sus
productos de desintegracién y el resto de elementos traza presentes en los yacimientos
uraniferos en granitos y arcillas. El efecto térmico de los residuos en las barreras de arcillas
compactadas puede ser similar al que sufren las bentonitas naturales atravesadas por
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intrusiones volcanicas. La corrosion de los contenedores puede compararse con la corrosion
que han sufrido piezas metalicas encontradas en yacimientos arqueoldgicos, etc.

Sin embargo, la principal dificultad en la utilizacién de los analogos naturales es que, si bien
los periodos de tiempo pueden ser comparables a los del almacenamiento, las condiciones
iniciales son generalmente desconocidas y las condiciones fisicas, quimicas y mecanicas a las
que han estado sometidos es dificil que sean las mismas que existiran en el repositorio.

No obstante, la magnitud de los procesos, la relevancia de unos frente a otros, el
comportamiento de elementos y radionucleidos, la capacidad confinante de determinados
materiales, etc, suministra una informacién muy valiosa que junto con la obtenida en
laboratorios convencionales y subterraneos permita la elaboracion y verificacién de modelos
de funcionamiento a largo plazo.

En Espafa se han realizado importantes aportaciones en este campo a través del estudio de
los siguientes andlogos y sistemas naturales:

P El Berrocal y MATRIX [migracién de radionucleidos en medios fracturados).
P Bentonitas del Cabo de Gata (efecto térmico y salino en las bentonitas).
P Anélogos arqueolégicos (ARCHEQ): Corrosion en piezas metdlicas antiguas.

En paralelo, también se ha colaborado en otros proyectos internacionales de analogos
naturales, tales como Oklo y Palmottu.

A través del estudio de estos analogos se ha mejorado notablemente el conocimiento de los
procesos de migracién de radionucleidos y elementos traza en materiales graniticos, tanto en
los aspectos de mecanismos de retencion, de interaccién radionucleido-mineral, como de
competencia e irreversibilidad de procesos. También ha permitido el desarrollo de tecnologias
adecuadas para caracterizar estos procesos que seran aplicables, en el futuro, a la
caracterizacion de emplazamientos. Otro aspecto cubierto con estos andlogos es la
comparacion entre los ensayos de corrosién acelerados que se desarrollan sobre los
materiales metélicos de la capsula y los procesos de corrosion en condiciones naturales a que
han estado sometidas piezas metalicas de varios miles de afos de antigiiedad. Los resultados
en lo referente a tasas de corrosidn son concordantes, lo que confiere robustez a los estudios
de soporte del almacenamiento.

Aunque la transferencia directa de los datos generados por los analogos a las evaluaciones de
seguridad es dificil, sin embargo, como en el caso de la corrosion, dan robustez a las
predicciones realizadas a partir de datos de laboratorio. Asimismo permiten seleccionar mejor
las constantes y los coeficientes de distribucion de distintos radionucleidos acordes con las
condiciones fisico-quimicas del almacenamiento y sobre todo permiten verificar hasta qué
punto las predicciones a largo plazo generadas por los modelos dan resultados realistas.

En general, el estudio detallado de determinados procesos que tienen lugar en los sistemas
naturales, por ejemplo migracion de isétopos y elementos traza, es fundamental para poder
establecer criterios de seqguridad radioldgica, complementarios a los clasicos de riesgo y dosis.
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Modelizacion

Para poder realizar predicciones cuantitativas es imprescindible disponer de modelos numéricos
verificados, lo cual es sencillo cuando se consideran procesos simples, pero muy complejo
cuando los procesos estan acoplados, son muchos y sus parametros varian con el tiempo.

Los modelos numéricos van a construirse a partir de todo el conocimiento y datos disponibles
del funcionamiento del sistema, y son, por tanto, un elemento integrador y como tal van a
permitir, en primer lugar, un andlisis de la coherencia de todos los datos disponibles, asi como
de la carencia o redundancia de los mismos.

Cuando se habla de modelizacién en el almacenamiento geoldgico profundo hay que distinguir
entre:

P Modelos de procesos: que representan el funcionamiento de un proceso en base a los
parametros que intervienen.

P Modelos de funcionamiento de componentes: Estos modelos incluyen la existencia de
varios procesos acoplados [lixiviacion del combustible, corrosion de la cépsula,
comportamiento termohidromecénico de las barreras de arcilla, modelos de flujo..).

P Modelos de funcionamiento del subsistema: incluye el funcionamiento acoplado de varios
componentes del repositorio; modelo de campo préximo (sistema combustible-capsula-
barrera de arcillal, modelo de geosfera [flujo-transporte, interaccién radionucleido-rocal,
modelo biosférico.

P Modelos globales: modelos de funcionamiento integral del sistema.

Légicamente, a medida que los modelos van de los procesos hacia el funcionamiento global, la
complejidad aumenta, existiendo actualmente dificultades tanto de tipo numérico como
informaticas, para acoplar modelos de detalle del funcionamiento de cada componente. Eso
hace que se recurra a modelos simplificados, habitualmente de tipo probabilista y en los que la
interpretacion y el analisis de sensibilidad son criticos para el establecimiento de conclusiones.

Enresa ha realizado un importante esfuerzo en modelizacién, disponiendo actualmente de un
importante conjunto de coédigos, bien documentados en sus publicaciones técnicas, y de
aplicacion actual en los proyectos internacionales mas importantes en el campo de la gestion
de residuos, tanto de la Union Europea como del IAEAy la OCDE-NEA. En la medida que dichos
modelos se apliquen a casos reales complejos, su verificacion ird progresando confiriendo
robustez a las predicciones de funcionamiento del sistema. Por tanto, el conocimiento
detallado del funcionamiento de los componentes del repositorio y la disponibilidad de modelos
numéricos verificados es fundamental para realizar predicciones cientificamente fiables,
difundibles y socialmente aceptables.

8.6. Conclusiones respecto a la implementacion del AGP

El aislamiento del CG y los RAA en formaciones geoldgicas mediante sistemas de barreras
multiples, se viene estudiando desde los afios 60 como la opcién méas segura y viable que,
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con tecnologias actualmente disponibles, puede garantizar el alcanzar los restrictivos
limites y condiciones de seguridad impuestos a este tipo de almacenamiento. El ingente
trabajo cientifico realizado, ha permitido, establecer un consenso y obtener una confianza
razonada de que esta opcion, técnica y econémicamente, es la adecuada para la gestidn a
largo plazo de este tipo de residuos. Esta confianza se ha basado en el desarrollo de
robustos conceptos de almacenamiento y trabajos de caracterizacién de los sistemas de
barreras naturales y de ingenieria, obtenidos tanto en laboratorios convencionales como
subterraneos, que han permitido verificar el funcionamiento de los diferentes componentes
del sistema de almacenamiento, y la realizacion de estudios de seguridad que evalian el
comportamiento del sistema de almacenamiento ante diferentes escenarios de evolucion a
largo plazo.

En el momento actual, se dispone, por lo tanto, de un know-how tecnolégico, de potentes
herramientas numéricas de simulacion y de metodologias y modelos de evaluaciéon de la
seguridad y del comportamiento de los sistemas de AGP, que han sido fruto de la amplia y
abierta colaboracion internacional desarrollada en los Ultimos 20 anos. No obstante, la mayoria
de los programas de desarrollo de los AGP, han sufrido retrasos debidos, fundamentalmente,
a problemas de oposicion social a este tipo de instalaciones.

Aunque existe un retraso generalizado respecto a las previsiones realizadas en los anos 80
respecto a la puesta en marcha de estas instalaciones, dos paises: Estados Unidos con un AGP
en funcionamiento para los residuos tipo TRU en WIPP (New Mexico) y su reciente compromiso
de solicitar la licencia de construccion del repositorio de Yucca Mountain (Nevada) en 2008, y
Finlandia, que ha empezado a construir el laboratorio que servird de base a su repositorio en
Olkiluoto, han designado el emplazamiento donde se construird el AGP y tienen prevista su
operacion en 2020. Suecia, Francia y Alemania, cuentan con laboratorios subterraneos
avanzados, pero alin no han designado el emplazamiento elegido para la construccién del AGP.
No obstante, Sueciay Francia prevén su operacion antes de 2025. En Gran Bretafa esta abierto
un proceso de discusion politica y social sobre esta cuestion. Otros ejemplos fuera de la UE
como Japon o Canadéa aln se encuentran lejos de la situacion de los primeros.

La opcion de soluciones compartidas, bien a través de repositorios multinacionales,
internacionales o regionales, a pesar de los problemas de aceptacion publica que conllevan, ha
merecido una cierta atencidn, sobre todo por parte de aquellos paises con programas
nucleares pequefos o que no disponen de formaciones geoldgicas adecuadas. No obstante, su
desarrollo presenta, por el momento, problemas sociales, de indole juridico-legal y de
salvaguardias alin no resueltos.

El desarrollo de un AGP es, por lo tanto, un proceso dilatado en el tiempo y que afectard, en su
implementacién, al menos a dos o tres generaciones. La evaluacién de su seguridad es un
proceso iterativo, que ird integrando el conocimiento adquirido en [+D sobre el comportamiento
de los componentes del sistema de almacenamiento y las modificaciones y optimizaciones del
disefo, produciendo, a través de sucesivos analisis, estimaciones del funcionamiento a largo
plazo cada vez mas precisas y fiables. Los resultados de los ejercicios de evaluacion de la
seguridad realizados hasta la fecha muestran una fuerte robustez y, aunque reflejan en cada
caso el grado de conocimiento y capacidades disponibles, coinciden en que el AGP es una
solucion que, mediante el sistema de barreras multiples, permite, en emplazamientos
adecuadamente seleccionados, aislar el CG y los RAA durante periodos de tiempo
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suficientemente largos como para que su radiotoxicidad no suponga ningun riesgo apreciable
para la salud humana y la de los ecosistemas, situdndose varios ordenes de magnitud por
debajo de los valores del fondo natural.

Los programas nacionales de gestion de residuos que mas han avanzado en los Ultimos afios,
han escogido una aproximacion iterativa a la implementacién de un AGP, mediante un proceso
de toma de decisiones mediante etapas claramente definidas en un proceso de concertacion
social y con apoyo parlamentario. Esto permite la flexibilizacion del proceso de toma de
decisiones y la adaptacion a los desarrollos (o involuciones] politico-sociales y cientifico-
tecnolégicos. En este contexto, la recuperabilidad es un elemento esencial en dicha
flexibilizacion ya que permitiria revertir decisiones tomadas en su momento.

Mientras se llega a una decision sobre la aprobacién y construcciéon de un AGP, algunos paises
se ven forzados a una estrategia de almacenamiento temporal en superficie o en instalaciones
subsuperficiales. Este planteamiento podria permitir la libertad de opcidn de las generaciones
futuras minimizando la responsabilidad que se les transfiere, principio ético que no debe
condicionar el principio general de que la generacién actual, que se esta beneficiando de la
energia nuclear, debe ser quien aporte y provea soluciones para los residuos que ella genera.
En todo caso la incorporacion del principio de recuperabilidad, permitiria, incluso con
posterioridad de algunos cientos de afos tras la operacidn, mantener los principios de equidad
intergeneracional e intrageneracional a la gestion del CG y los RAA.

GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS:

SITUACION, ANALISIS Y PERSPECTIVA




230

Referencias y fuentes de informacion

Para asegurar que la informacién que se ha presentado en este apartado es actual y correcta, se
han consultado numerosas fuentes documentales, entre las que merece la pena citar las
accesibles a través de la web de Enresa: www.enresa.es. En particular las referencias [ENR-01al
y [ENR-01c], en las que se han basado buena parte de los textos de este capitulo. También se han
consultado los siguientes documentos:

[AND-05]

[CEA-00]

[CEA-05]

[CSN-03a]

[CSN-04a]

[ENP-01]

[ENR-99]

[ENR-94]

[ENR-95a]

[ENR-95b]

[ENR-97a]

[ENR-97b]

[ENR-97c]

ANDRA:Dossier Argile 2005; Dossier Granite 2005 www.andra.fr

Commissariat de UEnergie Atomique. Assesment of Pyrochemical Processes for
Separation/Transmutation Strategies. PG-DRRV(Dir)00-92

Commissariat de UEnergie Atomique. Dossier Loi 1991. 2005
CSN. Almacenamiento geolégico profundo de residuos de alta actividad en medios
cristalinos. Estudio comparativo de evaluaciones de seguridad. Coleccion Informes

Técnicos. 10-2003

CSN. Aplicacion de los andlogos a la evaluacion de seguridad y comunicacion del
almacenamiento geoldgico. Sintesis ilustrativa. Coleccion Informes Técnicos. 10-2004

ENERPRESSE. “Les retours des dechets étrangers dans leur pays d'origine”.
Documento de la Revista Enerpresse. Octubre 2001.

Enresa. "Separacién y Transmutacion de radionucleidos de vida larga”. Revista
Estratos. Primavera 1999.

Enresa. Almacenamiento geoldgico profundo de residuos radiactivos de alta
actividad [AGP). Conceptos preliminares de referencia. PT 07-94

Enresa. Thermo-hydro-mechanical characterization of the Spanish Reference clay
material for engineered barrier for granite and clay hlw repository: laboratory and
small mock up testing. PT 03-95

Enresa. Proyecto AGP- almacenamiento geolégico profundo. Fase 2. PT 11-95

Enresa. Consideracién del cambio medioambiental en la evaluacion de la seguridad.
Escenarios climaticos a largo plazo en la peninsula ibérica. PT 01-97

Enresa. Almacenamiento definitivo de residuos de radiactividad alta. Caracterizacion y
comportamiento a largo plazo de los combustibles nucleares irradiados [l). PT 04-97

Enresa. Metodologia de andlisis de la biosfera en la evaluacién de almacenamientos
geoldgicos profundos de residuos radiactivos de alta actividad especifica. PT 05-97

Tecnologia y opciones tecnoldgicas para la gestion del combustible gastado y residuos de actividad alta



[ENR-97d]

[ENR-97€]

[ENR-97f]

[ENR-98a]
[ENR-98b]

[ENR-98c]

[ENR-98d]

[ENR-99]

[ENR-99a]

[ENR-99b]

[ENR-99c]

[ENR-00a]

[ENR-00b]

[ENR-00c]

[ENR-00d]

[ENR-00¢e]

Enresa. Evaluacion del comportamiento y de la seguridad de un almacenamiento
geoldgico profundo en granito. Marzo 1997. PT 06-97

Enresa. Metodologia de generacion de escenarios para la evaluacion del
comportamiento de los almacenamientos de residuos radiactivos. PT 10-97

Enresa. Performance assessment of a deep geological repository in granite. March
1997. PT 02-98.

Enresa. Febex. Diseno final y montaje del ensayo “in situ” en Grimsel. PT03-98
Enresa. Febex. Bentonita: origen, propiedades y fabricacion de bloques. PT 04-98

Enresa. Febex. Preoperational thermo-hydro-mechanical [THM) modelling of the “in
situ” test. PT 09-98

Enresa. Febex. Preoperational thermo-hydro-mechanical (THM] modelling of the
‘mock up” test. PT 10-98

Enresa. "Separacién y Transmutacion de radionucleidos de vida larga”. Revista
Estratos. Primavera 1999.

Enresa. Materiales alternativos de la capsula de almacenamiento de residuos
radiactivos de alta actividad. PT 01-99

Enresa. Evaluacion del comportamiento y de la seguridad de un almacenamiento
profundo en arcilla. Febrero 1999. PT 03-99

Enresa. Estudios de corrosion de materiales metdlicos para cdpsulas de
almacenamiento de residuos de alta actividad. PT 04-99

Enresa. Febex project. Full-scale engineered barriers experiment for a deep
geological repository for high level radioactive waste in cryistalline host rock. Final
report. PT 01-00

Enresa. Liberacion de radionucleidos e isotopos estables contenidos en la matriz del
combustible. Modelo conceptual y modelo matematico del comportamiento del
residuo. PT 03-00

Enresa. Desarrollo de un modelo geoguimico de campo proximo. PT 04-00

Enresa. Estudios de disolucién de analogos naturales de combustible nuclear
irradiado y de fases de [U)VI-silicio representativas de un proceso de alteracion

oxidativa. PT 05-00

Enresa. Andlogos arqueoldgicos e industriales para almacenamientos profundos:
estudio de piezas arqueoldgicas metalicas. PT 07-00

GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS:

SITUACION, ANALISIS Y PERSPECTIVA




232

[ENR-00f]

[ENR-01a]

[ENR-01b]

[ENR-01c]

[ENR-01d]

[ENR-02a]

[ENR-02b]

[ENR-03a]

[ENR-03b]

[ENR-03c]

[ENR -06]

[NAG]
[NAG-05]

[NEA-00]

[NIREX-04]

[OIEA-80]

[OIEA-80]

Enresa. Caracterizacion y lixiviacion de combustibles nucleares irradiados y de sus
analogos quimicos. PT 12-00

Enresa. El Almacenamiento Geoldgico Profundo de los Residuos Radiactivos de Alta
actividad y Larga Vida: Principios Basicos y Tecnologia. Dic. 2001

Enresa. Almacenamiento definitivo de residuos de radiactividad alta. Caracterizacion y
comportamiento a largo plazo de los combustibles nucleares irradiados [Il). PT 03-01

Enresa. Considerations on possible spent fuel and high level waste management
options. PT 04-01

Enresa. La pechblenda de la Mina Fe (Ciudad Rodrigo, Salamanca), como andlogo
natural del comportamiento del combustible gastado. Proyecto Matrix |. PT05-01

Enresa. Modelling spent fuel and HLW behaviour in repository conditions. A review
of the state of the art. PT 08-02

Enresa. Un modelo numeérico para la simulaciéon de transporte de calor y liberacion
de materia en un almacenamiento profundo de residuos radiactivos. PT 09-02

Enresa. Contribucién experimental y modelizacion de procesos basicos para el
desarrollo del modelo de alteracion de la matriz del combustible irradiado. PT 01-03

Enresa. Anadlogos arqueoldgicos e industriales para almacenamiento de residuos
radiactivos: estudio de piezas arqueoldgicas metalicas [Archeo-/l]. PT 03-03

Enresa. Geoquimica de formaciones arcillosas: estudio de la arcilla espanola de
referencia. PT 10-03

Enresa. Separacion de elementos transuranicos y algunos productos de fision de
vida larga, presentes en los combustibles nucleares irradiados. PT 02-06

NAGRA: Kristallin-1. Safety Assesment Report. 1994;
TR 02-05 Project Opalinus Clay. Safety Report. 2005 www.nagra.ch

An International Peer Review of Safety Report 97: Post-closure Safety of a Deep
Repository for Nuclear Spent Fuel in Sweden. May 2000. www.nea.org

Is P&T applicable? Nuclear Engineering International. Febrero 2004.

Organismo Internacional de la Energia Atémica-INFCE. International Nuclear Fuel
Cycle Evaluation. IV Volume. Reprocessing. Plutonium Handing Recycle Viena 1980.

Organismo Internacional de la Energia Atémica. INFCE. International Nuclear Fuel
Cycle Evaluation. VI Volume Spent Fuel Management. Viena 1980

Tecnologia y opciones tecnoldgicas para la gestion del combustible gastado y residuos de actividad alta



[OIEA-81]

[OIEA-87]

[OIEA-92]

[OIEA-94a]

[OIEA-94b]

[OIEA-94a]

[OIEA-96]

Organismo Internacional de Energia Atémica. Safeguards: Guidelines for State’s
Systems of Accounting for and Control of Nuclear Materials, IAEA Safeguards
Information Series No. 2. Viena, 1994.

Organismo Internacional de Energia Atémica. Behaviour of spent fuel assemblies
during extended storage. IAEA TECDOC-414. Viena, 1987.

Organismo Internacional de Energia Atomica. Extended storage of spent fuel. IAEA
TECDOC-673. Viena, 1992.

Organismo Internacional de Energia Atémica. Design of Spent Fuel Storage
Facilities. Safety Series No. 116. OIEA, Viena, 1994.

Organismo Internacional de Energia Atémica. Operation of Spent Fuel Storage
Facilities. Safety Series No. 117. OIEA, Viena, 1994.

Organismo Internacional de Energia Atémica. Safety Assessment for Spent Fuel
Storage Facilities. Safety Series No. 118. OIEA, Viena, 1994.

Organismo Internacional de la Energia Atdmica. Reglamento para el transporte
seguro de materiales radiactivos. (TS-R-1). 1996.

[OIEA-98a] Qrganismo Internacional de Energia Atémica. Convencidn conjunta sobre seguridad

[OIEA-98b]

[OIEA-05]

en la gestion del combustible gastado y sobre seguridad en la gestion de desechos
radiactivos, hecha en Viena el b de septiembre de 1997 [OIEA, INFCIRC/546 de enero
de 1998). OIEA, Viena, 1998.

Organismo Internacional de Energia Atémica. Durability of spent nuclear fuels and
facility components in wet storage. IAEA TECDOC-1012. Viena, 1998.

Organismo Internacional de la Energia Atémica. Status and trends in spent fuel
reprocessing. IAEA-TECDOC-1467.

[OECD-NEA NEWS -06] Agencia para la Energia Nuclear OCDE. Challenges and potential

benefits of partitioning and transmutation 2006.N° 24.1

[OECD-NEA-06] Agencia para la Energia Nuclear OCDE. Physics and safety of transmutation

[SNE-05]

systems. A Status Report. 2006.NEA N°. 6090.

Sociedad Nuclear Espafola. "Visién general de los reactors de IV Generacién”.
Revista de la Sociedad Nuclear Espariola N°. 255.

[OECD-NEA-97] Agencia para la la Energia Nuclear. OCDE. Management of Separated Plutonium.

The Technical Options.1997.

[OECD-NEA-99] Agencia para la Energia Nuclear OCDE. Actinide and Fission Product and

Transmutation. Status and Assesment Report. 1999

GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS:

SITUACION, ANALISIS Y PERSPECTIVA




234

[OECD-NEA-00] Radiological Impacts of Spent Nuclear Fuel Management Options. A Comparative
Study. 2000.

[OECD-NEA-02] Agencia para la Energia Nuclear. OCDE. Accelerator-Driven Systems [ADS) and
Fast Reactors [FR] in Advanced Nuclear Fuel Cycles - A Comparative Study 2002.

[OECD-NEA-06] Agencia para la Energia Nuclear. OCDE. Advanced Nuclear Fuel Cycles and
Radioactive Waste Management. 2006.

[POSIVA-96-13] POSIVA OY-FINLAND. “Design reporto of the canister for nuclear fuel disposal”.
December 1996

[SKB-TR-98-08] Swedish Nuclear Fuel and Waste Management. Co “Design premises for canister
for spent nuclear fuel”. September 1998.

[SKB TR 99-07] SKB: SR-97 Processes in the repository evolution

[SKB TR 03-08] Planning report for the safety assesment SR-Can www.skb.se

[USNRC-01] U.S. Nuclear Regulatory Commission. Licensing Requirements for the
Independent Storage of Spent Nuclear Fuel, High-Level Radioactive Waste, and
Reactor-Related Greater than Class C Waste. 10 CFR Part 72. Washington, 2001.

[Var-06] Varios autores, Curso sobre Gestion de Residuos Radiactivos. Edit. Ciemat, 2
Voliimenes (ISBN- 84-7834-367-9). 2006.

Tecnologia y opciones tecnoldgicas para la gestion del combustible gastado y residuos de actividad alta



Situacion y analisis de

las diferentes opciones

de gestion del combustible
gastado

Una vez descritas en el capitulo 5 las principales opciones de gestién del combustible nuclear
gastado, el objeto del capitulo 6 es comparar dichas opciones en diferentes aspectos como son,
el estado del conocimiento y del desarrollo tecnoldgico e industrial en que se encuentran, la
influencia que la eleccién de cada opcidn puede tener en las tecnologias comunes a cualquier
opcidn de gestion, esto es en el almacenamiento temporal (ATC) y definitivo (AGP), y por dltimo,
los parametros econdémicos y de costes asociados a cada una de estas opciones. La Ultima parte
del capitulo estd dedicada al analisis de la situacidon espanola y de las diferentes opciones de
gestion y tecnolégicas aplicables al combustible gastado generado en nuestro pais.

1. Estado del conocimiento y desarrollo de las diferentes opciones tecnoldgicas

1.1. Almacenamiento temporal

Conocimientos y experiencia adquirida

En el apartado 5.4 se presentaron las tecnologias disponibles en la actualidad para el
almacenamiento temporal de CG y RAA: en piscinas, contenedores, silos y bdévedas. Dichas
tecnologias estdn ya suficientemente probadas, resultan seguras y flexibles, y son necesarias
en tanto no se pongan en practica soluciones de almacenamiento definitivo u otras. Puede
afirmarse que el almacenamiento temporal es una realidad industrial con amplia y
satisfactoria experiencia operativa, con mas de 40 afos de experiencia en muchos paises para
el almacenamiento en piscinas, y con almacenes en seco que vienen operando desde hace mas
de 20 anos sin ninguna incidencia destacable.
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Principales retos tecnoldgicos pendientes.

La madurez alcanzada en las tecnologias de almacenamiento temporal es innegable y para
plazos inferiores a cincuenta anos su validez estd plenamente demostrada. No obstante, se
plantean actualmente algunos retos tecnoldgicos, asociados al comportamiento a largo plazo
del combustible UOX con alto grado de quemado o de los combustibles MOX gastados
procedentes del reciclado del Pu en reactores LWR. Igualmente, deben despejarse algunas
incertidumbres relativas al almacenamiento temporal para periodos prolongados de tiempo
(mayores de 100 afos).

Se debe poder asegurar la recuperabilidad del combustible y su transferencia en condiciones
seqguras a las etapas posteriores de gestion o de almacenamiento final, y con ese objetivo existen
en marcha numerosos programas experimentales de investigacién, nacionales e internacionales.

Aportacion a la gestion del CG y los RAA

Todas las opciones de gestion del CG, sea en ciclo abierto o en las diferentes opciones de ciclo
cerrado, requieren disponer también de instalaciones para el almacenamiento intermedio de
materiales nucleares y residuos radiactivos. Dichos almacenes han de reunir las
caracteristicas mas apropiadas para el tipo de residuos y materiales que hayan de albergary
el periodo de almacenamiento temporal necesario.

Factores favorables a su utilizacion

El almacenamiento temporal del CG y los RAA permite una mayor flexibilidad en la gestion de
tales materiales, al independizar la gestién temporal de la definitiva, pudiendo adoptar la
opcion de almacenamiento temporal prolongado (mayor de 100 afios), sin otra servidumbre que
la de prever esta posibilidad en el diseno de las instalaciones y realizar el consiguiente
mantenimiento y actualizacién de los componentes de las mismas que requieran ser
sustituidos.

Ademas, en el caso de Espafa, un ATC proporcionarad independencia con respecto al
funcionamiento de las centrales nucleares, lo cual evitara interferencias con las decisiones que
afecten a cada central nuclear sobre su operacion, desmantelamiento y liberacion posterior del
emplazamiento. La centralizacion simplificard el manejo, vigilancia y control del CG y los RAA,
disminuyendo los riesgos asociados a la seguridad fisica y control del material fisible, a la par que
reducird los recursos necesarios. Por otro lado, con el ATC se podran cumplir las clausulas de
retorno de los residuos y materiales del reproceso de CG en el extranjero. Un factor favorable del
tipo de ATC elegido es que su emplazamiento no requiere unas caracteristicas especiales, por lo
que el disefo de la instalacion se puede adaptar a un gran numero de potenciales
emplazamientos de la geografia espanola.

Factores desfavorables

Se puede afirmar que el almacenamiento temporal es una necesidad, por lo que no cabe
plantearse otras alternativas, sino que Unicamente cabe discutir el tipo de solucién tecnolégica
(en piscinas, en contenedores, nichos o bévedas), su extensién temporal y la centralizacién o la
existencia de almacenes individuales en cada central nuclear.
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La decision en cuanto a solucidon tecnolégica solo se plantea de cara al medio y largo plazo, toda
vez que en los primeros anos las piscinas resultan insustituibles para esta funcién, hasta que la
potencia térmica residual del CG decaiga suficientemente. Para periodos de almacenamiento
durante décadas, las soluciones en seco resultan preferibles en general, dado que son sistemas
pasivos cuyas necesidades de mantenimiento son muy reducidas.

La decisidén en cuanto al periodo operativo del almacenamiento temporal viene condicionada
por la opcién de gestidon decidida para el CG hasta disponer de un AGP operativo o hasta el
envio del CG para su reproceso.

En cuanto a la opcion de centralizacion del almacén temporal, tal vez uno de los principales
factores desfavorables sea el derivado de los transportes a realizar desde los lugares de
producciéon con destino a la instalacién. Sin duda este factor se podria mitigar
apreciablemente con la presencia, o dotaciéon en su caso, de accesos ferroviarios hasta la
propia instalacion. No obstante, cabe indicar que esta actividad constituye una practica
habitual en paises que envian su combustible gastado las instalaciones de reproceso o que ya
disponen de instalaciones centralizadas de almacenamiento, con una experiencia operativa
exenta de incidentes graves.

1.2. Reproceso y reciclado del plutonio
Conocimientos y experiencias adquiridas

El reproceso de los combustibles gastados, tanto en forma metal como 6xidos UOX, esta
basado en el proceso PUREX, que lleva mas de 50 anos de utilizacidon con pequenas variantes.
Actualmente se ha reprocesado aproximadamente un tercio del CG generado en la produccién
de energia nuclear en el mundo. Si bien los fundamentos y los procesos quimicos que se
utilizan en el reproceso son ampliamente conocidos, la mayor parte de los paises no disponen
de la tecnologia, o han decidido no reprocesar por razones econdémicas o estratégicas. La
realidad es que pocos paises: Francia, Reino Unido, Japdn, India y Rusia, disponen o tienen en
construccion plantas de reproceso comerciales, de mayor o menor tamafo, para sus propias
necesidades y en algunos casos, como Francia y el Reino Unido, para también ofrecer sus
servicios a otros paises. Es de destacar la no presencia de EE.UU. pais que desarrollé el
proceso PUREX, y que desde comienzos de los anos 80 no realiza el reproceso de sus
combustibles gastados, aunque si dispone de instalaciones para sus materiales irradiados del
programa de defensa.

El plutonio es un material energético y como tal debe ser considerado en un panorama energético
a largo plazo, siempre y cuando la energia nuclear esté incluida en el mismo. Para su reciclado
existe una tecnologia contrastada y utilizada en la fabricacion de dxidos mixtos (MOX] de UO, y
PuO,. Los paises que disponen de esta tecnologia a escala industrial, son Francia, Reino Unido,
Japén y Rusia. Otros paises, como Bélgica y Alemania, también han dispuesto de este tipo de
instalaciones que actualmente no estan operativas o estan en fase de desmantelamiento.

La etapa previa al reciclado del Pu, como combustible MOX, es la fabricacion de los elementos
combustibles tanto para reactores LWR como FR. Disponen de este tipo de instalaciones,
ademas de Japdn y Rusia, tanto Francia como el Reino Unido, incluso para dar servicio a sus
clientes de reproceso.

GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS:

SITUACION, ANALISIS Y PERSPECTIVA




238

La etapa fundamental del reciclado del plutonio es su utilizacién en reactores LWR o en los
reactores FR. El reciclado del Pu en reactores LWR se hace sustituyendo, en parte, a los
combustibles tipo UOX por combustibles tipo MOX. Existe experiencia contrastada en este tipo
de operacién, en paises como Francia, Japon, Alemania, Bélgica, Holanda y Suiza. Es de
destacar que el Reino Unido no ha realizado el reciclado de Pu en sus reactores MAGNOX / AGR.

Desde los afios 60 se han venido desarrollando diferentes tipos de reactores rapidos,
fundamentalmente en los paises con tecnologias de reproceso: Francia, Japon, Reino Unido,
Rusia, USAy Alemania. Las potencias unitarias de los reactores actualmente en operacion son
inferiores a los 600 MWe. Todos ellos han utilizado combustibles tipo MOX, alcanzando grados
de quemado entre 100.000 y 200.000 MWd/t de U+Pu.

La mayor parte de los combustibles tipo MOX gastados procedentes del monoreciclado del Pu
en reactores LWR, se encuentran almacenados para su posterior reproceso, el cual ha sido
demostrado experimentalmente en Francia y Reino Unido mediante el proceso PUREX. En
Rusia se estan ensayando procesos pirometalurgicos.

También se ha demostrado experimentalmente el reproceso de combustibles tipo MOX
gastados, procedentes de reactores rapidos, tanto reproductores como quemadores de
plutonio, siempre que el contenido en PuO, del MOX no sea superior al 30%, pues podrian
presentarse problemas en la etapa de disolucion del combustible MOX irradiado.

Ilgualmente estd desarrollado y contrastado el tratamiento y acondicionamiento de las
diferentes corrientes de residuos que se generan en el reproceso de combustibles gastados.
Francia, después de un amplio desarrollo, solamente produce dos tipos de residuos sélidos,
RAA vitrificados y RMA supercompactados, ambos acondicionados en una capsula universal de
acero inoxidable de 150 | de volumen Util, para ser almacenados definitivamente en un AGP,
previo almacenamiento temporal y encapsulado. Las descargas al medio ambiente tanto de
efluentes gaseosos como liquidos, no superan las dosis reguladas para el personal de
operacion y el publico en general, tanto a nivel individual como colectivo.

Principales retos tecnoldgicos pendientes

La experiencia alcanzada en el reproceso de los combustibles gastados tipo UOX, hace que
pocos retos tecnolégicos queden pendientes.

Posiblemente puedan ser estudiados dos aspectos para su posible mejora, uno es la retencion
del Yodo (I-129) para reducir, lo mas posible, su descarga al medio ambiente [mar) con los
efluentes liquidos, aunque esto suponga su almacenamiento definitivo en el AGP, una vez
incorporado en una matriz adecuada y encapsulada convenientemente. El otro es el desarrollo
de nuevas matrices para la inmovilizacién de los RLAA, que presenten muy bajas tasas de
lixiviacion.

Por lo que respecta al monoreciclado del plutonio en reactores LWR, queda pendiente el
desarrollo del reproceso de los combustibles MOX a escala comercial. Respecto a su reciclado
multiple, se estima como limite practico un numero maximo de tres ciclos con reprocesado,
reduciéndose en cada ciclo, paulatinamente, la composicion en isétopos fisionables del Pu
generado.
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Referente al reciclado del plutonio en FR, dado que todavia no esta decidido ni el tipo de reactor
ni el tipo de combustible a utilizar, no es posible tomar ninguna decision. Respecto al nuevo
disefio de reactores rapidos (FR] (Generaciéon IV], existe un grupo internacional para su
desarrollo, formado por los principales paises de la OCDE, Rusia y China.

Aportacion a la gestion del CG y RAA

El desarrollo del reproceso, a lo largo de los 50 afios de operaciéon, ha demostrado que es una
etapa adecuada para la gestion del CG tipo UOX y de los RAA generados en el mismo, siempre
y cuando haya una clara decision sobre la utilizacion del Pu separado en los reactores tipo LWR
actuales y avanzados (Generacion 1),

Horizonte temporal

Algunos de los paises de la UE (Francia, Alemania, Bélgica, Holandal, Suiza y Japén han venido
reciclando el Pu en sus reactores tipo LWR. Hoy en dia solamente Francia y Japdén siguen
realizando el reproceso de su CG y el monoreciclado de su Pu en sus reactores tipo LWR.

No se espera el desarrollo de nuevas plantas de reproceso para el CG tipo MOX 'y de los nuevos
disefos de reactores rapidos en los proximos 20 afos, asi como su entrada en operacién antes
de la segunda mitad de este siglo.

Factores favorables

El reproceso, incluyendo el almacenamiento definitivo de los RAA y RMA generados en el
mismo, es mas caro que el almacenamiento directo de los CG.

El principal factor favorable, de tipo estratégico, es considerar el Puy U recuperados como
materiales energéticos, siempre y cuando la energia nuclear sea utilizada de forma continua
durante un amplio periodo de tiempo.

Otro factor favorable, en el de tipo de gestion de residuos en el AGP, es que el volumen de RAA
(0,15 m3/tU), vitrificados y encapsulados, procedentes del reproceso serd bastante menor al del
CG encapsulado (1,56 m¥/tU). Ahora bien, deben tenerse en cuenta los RMA, estructurales y
tecnoldgicos, acondicionados en contenedores universales y encapsulados en bloques de
hormigén, que, segun recientes estudios [ENR-06] representan un volumen de 1,2 m¥/tU pero
que aunque deben ser almacenados en el AGP no requieren las condiciones de
almacenamiento definitivo de los RAA vitrificados y emisores de calor.

Factores desfavorables

Si el precio del concentrado de uranio natural alcanza un valor que suponga el mismo coste
total para ambas opciones de gestidn, cabe plantearse llevar a cabo o no la operacion de
reproceso y monoreciclado del plutonio, pues esta opcién puede suponer un ahorro del 30% en

concentrados de uranio y en unidades de enriquecimiento.

Llevar a cabo el reproceso y el monoreciclado del Pu en reactores LWR, supone para muchos
paises, entre ellos Espana, depender del pais que preste el servicio de reproceso y la
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fabricacion del combustible MOX, lo que limitard su independencia estratégica y no podra
decidir libremente su decision de reprocesar o no.

Solo en aquellos paises que han apostado, claray decididamente, por la utilizacién de la energia
nuclear estd justificado el reproceso. En el caso de Espafia, la cantidad de CG a gestionar (6.670
tU) al final de la vida Util de las centrales nucleares en operacion, no justifica su reproceso, si no
hay previstas mas centrales nucleares donde se pueda llevar a cabo el reciclado del Pu.

También debe tenerse en cuenta, como factor desfavorable, que los combustibles MOX
irradiados deben ser almacenados temporalmente hasta que existan plantas de reproceso
adecuadas para los mismos, y que no parece justificado su almacenamiento definitivo.

El ciclo cerrado con multireciclado de Pu puede realizarse en reactores LWR no mas de tres
veces, o en reactores rapidos (FR, quemadores de Pu o reproductores).

Ambas posibilidades han sido estudiadas, desarrolladas y probados incluyendo el reproceso de
los combustibles MOX irradiados, pero no a escala industrial o comercial, por lo que no existe
oferta de servicios.

Llevar a cabo esta estrategia, supone una apuesta decidida por el uso de energia nuclear lo que
llevaria consigo disponer, en primer lugar, de reactores LWR de 32 generacion (EPR, ABWR,
AP600), de unos servicios de reproceso de combustibles MOX con alto grado de quemado
(60.000 MW/tU o superior] y una oferta de servicios, para fabricacién de combustibles MOX,
superior a la actual. Debe tenerse muy en cuenta, a efectos econdémicos, para decidirse por
esta estrategia, cual es el precio del concentrado (U;0g) de uranio natural. En la actualidad este
coste es superior a 140 €/kg U30g todavia inferior al que se supone (300 €/kg U30g) para que
esta estrategia pueda competir econémicamente con el ciclo abierto.

Otra de las desventajas de esta estrategia es que los RAA vitrificados contendrdn mas
elementos TRU que los procedentes del reproceso de combustibles UOX gastados.

1.3. Separacion y transmutacion (S&T) de AMy PF

Al comienzo de los anos setenta del siglo pasado se publicd, en Japdn, un documento titulado Un
sistema cerrado para la radiactividad. Este documento sefnalaba la importancia que podria tener
a largo plazo, la separacion y transmutacion de radionucleidos de vida larga. Desde entonces hasta
la fecha se ha realizado un gran esfuerzo de 1+D en diferentes paises como EE.UU., Japoén, Rusia
y Francia incluyendo la UE, pero la S&T, tanto en su desarrollo como en su demostracién estan
aun en su etapa de investigacion. Los desarrollos mas importantes se han logrado en el campo de
la separacion quimica, mientras que los desarrollos en el campo de la transmutacion son mas
bien limitados debido a que es necesario realizar inversiones mayores. Por tanto, en este tipo de
actividad, la cooperacién internacional es indispensable para lograr una adecuada coordinacién y
una optima utilizacion de recursos, tanto econémicos como estructurales y humanos.

Conocimientos y experiencias adquiridas

Se han desarrollado, principalmente, dos procesos hidrometallrgicos para la separacién de
actinidos mayoritarios (U y Pu), actinidos minoritarios (Np, Am y Cm) y algunos productos de
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fision, presentes todos ellos en los CG tipo UOX. Estos dos procesos son: PUREX Extendido, en
Francia, y UREX+, en EE.UU.

En el proceso PUREX Extendido se pueden obtener corrientes separadas de U, Pu, Np, Am, Cm,
Tc, I'y residuos liquidos de alta actividad, conteniendo productos de fision, a partir de los cuales
se pueden separar aislada o conjuntamente Cs y Sr, quedando finalmente una corriente de
RLAA para ser vitrificados.

El proceso UREX+, desarrollado en el ANL (EE.UU.], pretende reducir el volumen de residuos y
que el Pu no esté separado individualmente con objeto de reducir los riesgos de proliferacion.
Se obtienen las siguientes corrientes: U, Tc, Cs/Sr, Np/Pu, Metales Noblesy Zr, Am/Cm y RLAA.
Estos dos procesos se han ensayado a escala de laboratorio pero su demostracién a escala
piloto no se ha realizado, por tanto no existen plantas comerciales ni servicios.

En lo referente a la transmutacion, hasta el momento la experiencia se limita a la realizada con
pequenas cantidades de Actinidos Minoritarios (AM) en reactores rapidos experimentales. En
Rusia, Japon y la UE, se estan estudiando procesos pirometallrgicos para ele reproceso de
combustibles gastados procedentes de sistemas transmutadores.

Principales retos tecnologicos pendientes
Los principales retos tecnolégicos pendientes son los siguientes:

P Demostracion a escala industrial de los procesos de separacion hidrometalirgica, para
AM y PF, con altos rendimientos de recuperacion (99,9%).

P Fabricacion de combustibles, muy especificos, para los sistemas transmutadores.

P Desarrollo y demostracion de sistemas transmutadores como son nuevos tipos de
reactores rapidos de IV generacidn, y sistemas accionados por acelerador (ADS). Los
primeros, ademas de servir para la generacién de energia, podrian servir, también, para
la transmutacién de Pu y algunos AM. Los segundos, exclusivamente para la
transmutacién de AM y pequenas cantidades de Pu.

P Comportamiento de materiales y componentes frente a la radiacion, temperatura vy
agentes quimicos (refrigeracion de sistemas transmutadores).

P Reproceso pirometalirgico para combustibles de transmutacién gastados con alto grado
de quemado.

Muchas otras actividades de |+D deben ser realizadas en este campo, algunas de las cuales ya
estdn en marcha en diferentes paises pero que todavia no han alcanzado su desarrollo y
demostracion.

Horizonte temporal

No es de esperar que las tecnologias de separacion y transmutacién, en su conjunto, se
encuentren a escala comercial o de prestacion de servicios hasta pasada la primera mitad de
este siglo. Esto, contando con un amplio consenso y colaboracién entre los diferentes paises,
lideres en tecnologia nuclear en el mundo.
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Factores favorables

El Unico factor favorable es lo que se ha venido diciendo durante los Gltimos treinta afios, “La
S&T permitirad reducir hasta 100 veces el inventario radiotéxico de los RAA vitrificados que
seran enviados al AGP". Si ademds se separan Cs y Sr, la potencia calorifica de los RAA
vitrificados serd mucho menor, lo que permitird almacenar mas volumen de RAA en la
excavacion realizada en el AGP, para tal fin. También se dice que la S&T permitird una mejor
aceptacion del AGP por parte de la opinion publica. Sobre esto es muy dificil opinar.

Factores desfavorables

En la situacion actual es dificil evaluar el beneficio que puede representar un sisterma completo
de S&T, incluyendo el disefio del AGP y un anélisis de coste/beneficio. Solamente una
evaluacion completa y rigurosa puede ayudar a contestar la pregunta si la S&T sera efectiva y
viable. Hoy en dia no se puede contestar a esta pregunta.

Debe tenerse muy en cuenta que antes de realizar cualquier actividad de S&T se debe llevar a
cabo el reproceso del UOX y MOX gastados. Existe un punto de vista generalizado, de que
cualquier tipo de ciclo aplicado a la gestién del CG necesitard como etapa final un almacén
geoldgico profundo bien para los CG o RAA vitrificados producidos.

1.4. Almacén Geoldgico Profundo

Los principales organismos internacionales (OCDE, OIEA, UE] consideran el
almacenamiento geoldgico profundo como la solucion mas segura y viable para la gestidn a
largo plazo de los residuos radiactivos de alta actividad y larga vida. Este consenso se
fundamenta en la capacidad de aislamiento y confinamiento que pueden aportar, a largo
plazo, ciertas formaciones geoldgicas, siempre que éstas reunan unas determinadas
caracteristicas de estabilidad, potencia (espesor], capacidad de retencién y ausencia de vias
preferentes de migracién. El aislamiento que aporta la barrera geolégica se complementa
con la estabilidad del propio residuo, una vez acondicionado y encapsulado, y la colocacidn
de un sistema de barreras de ingenieria en torno al termino fuente (el CG y los RAAJ,
constituyendo asi un conjunto de barreras multiples y complementarias en sus funciones
capaz de aislar el CG y los RAA de la biosfera de modo que se garantice que, incluso en
hipotesis muy penalizantes para el sistema de barreras, la eventual liberacion de
radionucleidos desde el almacenamiento no suponga riesgos apreciables para el hombre y
los ecosistemas.

Conocimientos y experiencia adquirida

Uno de los aspectos mas importantes del almacenamiento geoldgico profundo es el largo
periodo de tiempo para el que hay que demostrar que su funcionamiento no generarad un
impacto no aceptable al hombre y al medio ambiente. Esta evaluacién requiere conocimientos
muy precisos de como van a comportarse los componentes del repositorio. Para la obtencién
de ese conocimiento, las observaciones en laboratorios convencionales son imprescindibles
pero su extrapolacion es limitada. El desarrollo de laboratorios subterraneos y de estudios de
analogos y sistemas naturales han suministrado un conjunto de datos y conocimientos muy
valiosos para estimar, de forma razonablemente segura, mediante el uso de modelos
numéricos, como sera el comportamiento de un repositorio a largo plazo. El desarrollo del AGP
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(la seleccién del emplazamiento, de los conceptos de almacenamiento, su proyecto
constructivo y su construccion), su operacion y su clausura, es un proceso largo, que tendra
lugar durante varias décadas. La mayoria de los paises que han tomado decisiones sobre el
desarrollo de un AGP, prevén la toma de decisiones por etapas. La posible recuperabilidad de
los residuos juega un papel muy relevante en la concepcién de los sistemas de
almacenamiento, ya que permitiria revertir decisiones tomadas en su momento, si fuese
necesario.

Esta aproximacién iterativa o “paso a paso” supone:

P La obtencién y evaluacién de la informacion cientifica y técnica sobre los diferentes
componentes del sistema de almacenamiento

P El desarrollo de los conceptos de almacenamiento
P La evaluacién de emplazamientos candidatos a albergar el AGP

P Estudios iterativos sobre el proyecto de las instalaciones del repositorio y evaluaciones de
su seqguridad, con datos mejorados progresivamente

P Revisiones técnicas y del organismo regulador
P Consultas publicas
P Decisiones politicas

Esta flexibilidad permitira resolver, los principales retos pendientes de esta tecnologia, que se
relacionan con:

P Los problemas de opiniéon publica, fundamentalmente derivados de la oposicién de
grupos anti-nucleares a los estudios de emplazamientos para el AGP

P La dificultad de realizar estimaciones sobre la sequridad del almacenamiento a muy
largo plazo

Los estudios de seguridad y de evaluacién del comportamiento realizados sobre diferentes
conceptos de almacenamiento muestran resultados inferiores en varios oérdenes de
magnitud a los valores de referencia recomendados por los organismos supranacionales
competentes en la materia, lo que nos muestra la robustez del concepto propuesto y nos da
una estimacion de la sequridad del sistema. Los trabajos de intercomparacién de estudios
de seguridad auspiciados por la NEA y la UE muestran que, a largo plazo, son solo un
numero limitado de radionucleidos, fundamentalmente [-129, C-14, Cl-36, Cs-135, Se-79 y
Tc-99, para el caso del CG, los que presentan interés por su mayor contribucion a las tasas
de dosis.

Aunque existe un retraso generalizado con las previsiones realizadas en los anos 80 respecto
a la puesta en marcha de estas instalaciones, dos paises: Estados Unidos, que ya tiene un AGP
en operacion para residuos tipo TRU, procedentes del programa de defensa, y Finlandia, han
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designado el emplazamiento donde se construird el AGP y tienen prevista su operacion antes
de 2020. Suecia, Francia y Alemania, cuentan con laboratorios subterrdneos avanzados, pero
aun no han designado el emplazamiento para la construccion del AGP. No obstante, Suecia y
Francia prevén su operacion hacia 2025.

Principales retos pendientes

Demostrada la viabilidad global del almacenamiento, estando disponibles las tecnologias
necesarias para su desarrollo y estimados con prudencia sus costes, el principal reto
pendiente es mas social que tecnoldgico: la toma de decisiones sobre el emplazamiento
donde, en el caso de que los trabajos de caracterizacion resulten positivos, se construiria el
almacenamiento. Algunos paises, como se ha comentado en el parrafo anterior, ya han
resuelto este problema, y otros estan proximos a hacerlo. Tal es el caso de Francia, que ya ha
elegido la formacion geoldgica y estad caracterizado la misma mediante un laboratorio
subterrdneo, y Suecia, donde la agencia de gestion de residuos (SKB) elegird en cual de los
dos emplazamientos candidatos actualmente en estudio (Forsmark y Laxemar, ambos en
proximidad de centrales nucleares] se construird el almacenamiento, previendo presentar en
2008 la licencia de construccién del mismo.

Dependiendo de las caracteristicas del emplazamiento se optimizaran algunos aspectos del
concepto de almacenamiento:

P Decision final sobre la estrategia de duracion del contenedor y evaluacion del horizonte
de estanqueidad: 10 (aceros no aleados) a 10¢ (Cu-Acero) afios. Estudios de materiales y
procesos de fabricacion.

P Influencia de la duracién de la reversibilidad/recuperabilidad
P Interaccidon contenedor/materiales de relleno y sellado

A la vez se profundizard en su marco tectdnico, evolucidn climatica y efectos antropicos y se
mejoraran las bases termodindmicas. En el laboratorio subterréneo, se llevaran a cabo
ensayos de larga duracion sobre el comportamiento térmico, hidraulico, quimico y mecanico
del campo préoximo [CNE-06].

Aportacion a la gestion del CG y RAA

Las tecnologias disponibles para el desarrollo del AGP estan disponibles a costes asumibles y
algunos paises: Estados Unidos, Francia, Suecia, Finlandia,..., han tomado o van a tomar
decisiones para su implementacion en la préxima década, con un planteamiento flexible que,
minimizando la carga a generaciones futuras y respetando su capacidad de decisién, permitira
que la generacién que se esta beneficiando de la energia nuclear provea soluciones definitivas
para los residuos generados.

En definitiva: el AGP es la Unica alternativa tecnolégica actualmente disponible que permite,
a costes asumibles y con tecnologias que no difieren de las utilizadas habitualmente en
proyectos industriales similares, que la mayoria de los paises con programas de generacién
nuclear relevantes, finalicen cualquier opcidn de gestion del combustible nuclear gastado sin
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grandes dependencias tecnoldgicas de terceros paises, si asi lo considera su estrategia. En
todo caso, dado que la transmutacién de los vitrificados no es viable, también es una opcidn
necesaria para aquellos paises que hayan reprocesado y vitrificado su CG. Por ultimo, en el
hipotético caso de que, previsiblemente no antes de 100 anos, la transmutacién alcanzase
desarrollo industrial, el AGP también seria necesario para los residuos de actividad
intermedia y larga vida generados en los procesos de separacion y para los materiales no
transmutables.

2. Influencia del tipo de gestion en las instalaciones de almacenamiento
2.1. Necesidades de almacenamiento temporal en funcion de la opcion de gestion del CG
Almacenamiento temporal en caso de ciclo abierto

Una vez utilizado en el reactor, el combustible gastado es descargado en piscinas en el recinto
de la central donde se produce su enfriamiento. Normalmente la capacidad de
almacenamiento de la piscina de la central es inferior a las necesidades derivadas del
combustible gastado producido durante la vida operativa de la central.

La limitacion de capacidad de la piscina de la central unida a otras razones, como son la
conveniencia de un periodo de enfriamiento del combustible gastado del orden de unos 50 afos
previamente a su almacenamiento en un AGP hacen necesario un aumento de la disponibilidad
de almacenamiento temporal adicional a las piscinas de las centrales.

Para los grados de quemado habituales en reactores de agua ligera y después de un periodo
de enfriamiento en la piscina de la central, habitualmente superior a 10 anos, la tecnologia de
almacenamiento temporal adicional més frecuentemente utilizada estd basada en
almacenamiento en seco, debido a sus ventajas operativas y de coste. El combustible gastado
estarad confinado en estas instalaciones de almacenamiento temporal, bien individuales para
cada central bien centralizadas para el combustible gastado procedente de varias centrales,
hasta que puedan ser almacenados en un AGP.

La vida de diseno para estas instalaciones de almacenamiento temporal de combustible
gastado oscila entre los 50 y 100 anos. Vidas de mayor duracion estarian condicionadas a
desarrollos adicionales en materia de durabilidad y envejecimiento de estructuras vy
hormigones y andlisis de coste - beneficio, operativos, radioldgicos, etc.

Almacenamientos temporales en los casos de ciclos cerrados de Pu

El reproceso y posterior reciclado de los materiales fisionables, Pu fundamentalmente,
recuperados en ciclos cerrados actuales o futuro, lleva asociada la necesidad de
almacenamiento temporal de los diferentes materiales y residuos que se van generando en
esos procesos hasta el destino definitivo de los mismos:

P Uranio separado: El proceso PUREX de reproceso actualmente utilizado a escala
industrial, separa el uranio presente en el combustible gastado. El uranio separado en el
reproceso incorpora isotopos como el U#* y U*, trazas de productos de fision vy
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transuranicos que dificultan y encarecen su reutilizacion, haciéndola no competitiva a los
precios que ha venido registrando el concentrado de uranio natural. Esta circunstancia ha
originado que, salvo pequefas cantidades utilizadas en proyectos de demostracion,
practicamente la totalidad del uranio separado procedente de reproceso se encuentre en
almacenes temporales, en espera de destino.

Plutonio: La mayor parte del plutonio recuperado en el reproceso permanece
también en almacenes temporales al ser mayor la cantidad separada que la utilizada
en fabricacién de combustibles tipo MOX. Se estima que las cantidades de plutonio
de procedencia civil almacenadas temporalmente a nivel mundial superan las 200 t
de Pu0O, [ISI-00]. Debe tenerse muy en cuenta el decaimiento del isétopo Pu-241 en
Am-241, lo que hard disminuir el contenido de material fisionable en el Pu
almacenado.

Los almacenes temporales de plutonio son instalaciones complejas con estrictos
requerimientos de criticidad, disipacién de calor, protecciéon fisica, radioldgica, vy
salvaguardias. También debe considerarse la necesidad de disponer de almacenes
temporales de éxidos mixtos MOX y de elementos combustibles tipo MOX. Este tipo de
almacenes no deben ser de gran capacidad y pueden ubicarse en la propia instalacién de
fabricacion de combustibles MOX.

Combustibles MOX irradiados: Después de su reciclado, en reactores térmicos o en
rapidos, los MOX gastados deben ser almacenados temporalmente a la espera bien
de un nuevo reproceso o de su almacenamiento geolégico definitivo. EL mayor calor
residual de estos combustibles en comparacion con los del tipo UOX procedente de
los reactores tipo LWR, dificulta su almacenamiento en seco. También por el mismo
motivo es aconsejable prolongar su periodo de enfriamiento previo a su colocacion en
un AGP en comparacién con el requerido para los combustibles gastados del tipo
UoX.

Residuos de alta actividad vitrificados: Contendran actinidos minoritarios vy
productos de fision y requerirdn instalaciones de almacenamiento temporal con
especificaciones de disipacién de calor, blindaje y proteccidn radioldgica. La duracion
prevista para su almacenamiento temporal es del orden de 50 afios, si bien podria ser
incluso mayor debido a las ventajas que un periodo de enfriamiento mas prolongado
puede tener para la optimizacion del disefio y coste del AGP destino final de estos
residuos.

Los ciclos con reciclado multiple de Pu, requerirdn aldn mayor capacidad de
almacenamiento temporal para los residuos de alta actividad vitrificados.

Residuos de media actividad y vida larga: Son aquellos generados en los procesos de
reproceso y en la fabricacién de combustible MOX, que no pueden ser almacenados
definitivamente en superficie y deben esperar a su almacenamiento geoldgico definitivo
en un AGP.

En resumen, las opciones de gestion del CG basados en reproceso hidrometallrgico y reciclado
del Pu, bien en reactores LWR o FR, presentan una mayor tipologia de concentrados de
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materiales y residuos radiactivos, comparados con el ciclo abierto que requieren ser
almacenados temporalmente en instalaciones adaptadas a sus caracteristicas.

Almacenamientos temporales en el caso de ciclos cerrados avanzados con S&T

Ademés de los almacenamientos temporales necesarios para los ciclos cerrados de Pu, en
el caso de los ciclos cerrados avanzados con separacion y transmutacion de AM y algunos
PF, dado que existird una mayor tipologia de materiales separados y residuos radiactivos
producidos, serd necesario disponer de una mayor variedad de almacenamientos
temporales:

P Residuos liquidos de alta actividad. Procedentes del reproceso PUREX, de ellos se deben
separar los AM (Np, Am,Cm) y algunos productos de fisién [Cs y Sr). Esta operacién no se
podra realizar inmediatamente después del reproceso, por lo que se debe disponer de un
almacén temporal de estos liquidos de alta actividad lo mas prolongado posible. Este
almacenamiento se debe realizar en depdsitos de acero inoxidable con doble pared,
refrigeracion con agua y agitacidn con aire. La capacidad de estos depoésitos suele estar
entre 50y 100 m®y deben estar provistos de altas medidas de seguridad.

P Actinidos minoritarios (AM) y productos de fision (PF). Los AM deberadn ser
almacenados temporalmente antes de la fabricacion de elementos combustibles o
blancos de irradiacion para la transmutacién, bien en reactores rapidos (FR) o en
sistemas subcriticos accionados por un acelerador (ADS). Para los elementos
combustibles de los FR se han propuesto carburos de U empobrecido y Pu mezclados con
pequefas cantidades (<5%) de AM y para los destinados a los ADS se han propuesto
nitruros de AM con pequenas cantidades de Pu disperso en una matriz de nitruro de
circonio libre de uranio para evitar la formacién de nuevos TRU.

P Los combustibles transmutados necesitaran un almacén temporal antes de su
reproceso, que sera de tipo pirometallrgico, debido a su alto grado de quemado y altas
temperaturas, pero que no requerira un tiempo de enfriamiento prolongado.

P Los residuos radiactivos producidos en el ciclo cerrado avanzado con S&T de AM seran
de topologia diferente a los generados en los ciclos cerrados con reciclado de Pu, por lo
que su gestion serd también diferente. Entre estos nuevos tipos de residuos cabe
mencionar los residuos de espalacion y de transmutacion en ADS, que requeriradn un
cierto almacenamiento temporal antes de su almacenamiento definitivo,

2.2. Influencia en el AGP de las diferentes opciones de gestion del CG

El AGP es una instalacion necesaria en cualquiera de las alternativas de de gestion del
combustible nuclear gastado. Las caracteristicas basicas y objetivos de seguridad exigidos a
esta instalacion en cualquiera de las alternativas son los mismos, si bien las diferentes
cantidades y tipologias de los residuos a almacenar tendrén influencia en el tamano, coste y
riesgo potencial asociado del AGP.

La comparacion del impacto ocasionado en el AGP por las diferentes opciones de gestion
del CG se ve dificultada por la falta de definicion precisa, en el momento actual, de los tipos
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y cantidades de residuos que se generarian en los ciclos avanzados, en especial en
aquellos casos en que el reproceso deba realizarse mediante procesos de tipo
pirometaldrgico.

Conviene asi mismo comentar con respecto a los residuos vitrificados generados en el
reproceso realizado en las plantas industriales actualmente en operacién, que los actinidos
minoritarios contenidos en dichos vidrios no podran ser posteriormente transmutados, aunque
tal tecnologia alcance en el futuro la madurez industrial [CNE-06]. Ello significa que los
residuos vitrificados que se han venido produciendo y los que previsiblemente seguiran
produciéndose los préximos 30 / 40 afios, tendran una influencia determinante en el disefio y
caracteristicas del AGP de aquellos paises que reprocesen, o vayan a reprocesar sus
combustibles gastados tipo UOX en las instalaciones actuales.

Efectos en el tamano y coste del AGP

Para una misma cantidad de energia eléctrica producida, el tamafo requerido para un AGP que
almacenara el combustible gastado tipo UOX en caso de un ciclo abierto, seria muy similar al
necesario para almacenar los residuos vitrificados y combustible MOX irradiado procedentes
del ciclo cerrado actual con un Unico reciclado de Pu. Las razones son:

P Las dos principales variables que influyen en el tamano, y por tanto en el coste de un AGP,
son el volumen de los residuos a almacenar y el calor residual de los mismos a ser
disipado en el almacén.

P El volumen de los residuos vitrificados y MOX irradiado destinados al AGP en el caso del
ciclo cerrado actual es inferior al correspondiente del combustible gastado en ciclo
abierto. Sin embargo la proporcién de Pu, Np, Am, y Cm contenidos en los MOX gastados
es mayor al contenido en el combustible gastado del ciclo abierto, siendo por tanto
también mayor la potencia calorifica residual a ser disipada.

P A efectos del diseno del AGP, el menor volumen de residuos a almacenar en el ciclo
cerrado, estd compensado por la mayor cantidad de calor residual a disipar en esta
opcion. Por esta razon, el tamafo requerido para el AGP y por tanto su coste, se prevén
similares en la alternativa de ciclo abierto que en la de ciclo parcialmente cerrado con un
Unico reciclado de Pu.

Adicionalmente habria que tener en cuenta, las necesidades de almacenamiento geoldgico de
alguno de los residuos de media actividad y larga vida generados en los procesos del ciclo
cerrado, penalizando el tamafio y costes del AGP requerido en esta opcion.

En caso de reciclados multiples de Pu en ciclo cerrado, no se reduce significativamente el
calor residual a disipar de los residuos de alta actividad destinados al AGP por unidad de
energia eléctrica producida, respecto al mismo ciclo con un Unico reciclado. Por ello, no
varia significativamente el volumen de excavaciones a realizar en el AGP ni tampoco su
coste.

Sin embargo en caso de ciclo cerrado avanzado con transmutacion, la reduccidén de
excavaciones de galerias en el AGP podria ser apreciable. Asi por ejemplo en caso de que el
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AGP se construyera en una formacion arcillosa, los residuos procedentes de un ciclo cerrado
avanzado basado en reactores rapidos utilizando combustible de carburo y reproceso
realizado mediante pirometalurgia, la eventual reducciéon del tamafio del AGP, por unidad de
electricidad producida, seria de 3,5 veces en comparacion con el almacenamiento de
combustible gastado en la opcién de ciclo abierto [NEA-06]. De nuevo esta ventaja
comparativa se veria penalizada, al menos parcialmente, por los volimenes de residuos de
media actividad y vida larga generados en los diferentes procesos de este tipo de ciclo que
deberian ser almacenados en el AGP.

Es importante también hacer una mencion al efecto del tiempo de enfriamiento de los
residuos que van a ser almacenados en el AGP en los volimenes de excavacion de éste. Al ser
el calor residual a disipar de los residuos almacenados una variable critica para determinar
la dimensién del AGP, parece evidente que a periodos mas prolongados de enfriamiento
previamente a su disposicion en el AGP, menor serd el tamano requerido para ésta
instalacion.

Los datos ofrecidos en los parrafos anteriores corresponden a periodos de enfriamiento de 50
anos. Si se ampliara el periodo de enfriamiento hasta los 200 ahos la reduccién del calor
residual de los residuos a ser disipado en el AGP por unidad de energia eléctrica producida,
disminuiria en un factor de 3,6 en el caso del ciclo abierto, de 4 en el caso de ciclo parcialmente
cerrado con un solo reciclado, de 6 si el reciclado es multiple, y llegaria a ser de 30 veces en el
caso de los residuos de alta actividad procedentes del ciclo cerrado avanzado con separacién y
transmutacion [NEA-06]. Ello no significa que el tamafio y coste del AGP pueda reducirse en la
misma proporcion debido a las limitaciones de transmision del calor, tanto en el medio natural
como en las barreras de ingenieria establecidas en los diferentes conceptos de AGP.

Impacto en el analisis de seguridad del AGP

El principal indicador en la evaluacién de seguridad de un almacenamiento final de residuos de
alta actividad (RAA] es la dosis anual efectiva recibida por un miembro representativo del grupo
critico afectado por el almacén. La comparacion de dicha dosis con los limites maximos
establecidos por las autoridades de seguridad y proteccion radioldgica, complementada con la
consideracion del tiempo y duracién de la exposicion, permite evaluar la seguridad de la
instalacion.

El reciclado multiple del Pu en el ciclo cerrado y la transmutacién de actinidos minoritarios en
los ciclos cerrados avanzados, permitiria reducir el inventario radioldgico de los residuos a
almacenar en el AGP y por tanto la radiotoxicidad de los mismos, en comparacion con el
combustible gastado que seria almacenado en el caso del ciclo abierto. Sin embargo la dosis
efectiva recibida no se diferenciaria sustancialmente entre los diferentes tipos de ciclos. La
razén es que el impacto radioldgico en situacion normal de almacenamiento estaria motivado
por productos de activacion y de fision de larga vida como el Cl36, C14, 1129, Cs135, etc,,
principales contribuyentes al riesgo radioldgico a largo plazo y cuya transmutacién no es
posible o no parece factible.

Como conclusién a lo comentado en los parrafos anteriores parece de interés poner de
manifiesto la opinion emitida por la Comision Nacional de Evaluacion de Francia en su Informe
Global de Evaluacién a la Asamblea de la Republica el pasado 13 de enero de 2006 [CNE-06]:
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La CNE considera que finalmente la separacion - transmutacion responde al principio de
precaucion medioambiental mds que a la busqueda de una disminucion del riesgo real
ocasionado por la presencia en profundidad de residuos de alta actividad vitrificados. Por el
contrario, siempre existiran en los residuos de vida larga otros productos de fision y de
activacion no transmutables que serd necesario depositar en almacenamiento geoldgico.

3. Consideraciones economicas

El objeto de este apartado es facilitar informacién sobre el orden de magnitud de los costes de las
diferentes opciones de gestion del combustible gastado y de las actividades y procesos que las
constituyen. Los datos de partida se han obtenido de los principales estudios que se han
publicado en los Ultimos anos sobre esta materia y cuya referencia bibliografica se indica al final
de este capitulo. La Unica aportacion realizada en este trabajo es la homogeneizacién de la
informacion disponible al objeto de presentar los resultados estimados de forma comparable y
sencilla. No se pretende por tanto entrar en la discusién sobre la idoneidad de las metodologias
utilizadas en los diferentes estudios ni en la bondad de las hipdtesis de coste o de otros
pardmetros supuestas en los mismos, sino simplemente se busca poner de manifiesto sus
principales resultados y adaptarlos al contexto de este informe.

Conviene aclarar que cuando se hace referencia al coste de produccién de electricidad de un ciclo,
nos referiremos al coste total de produccion, incluyendo tanto los costes de inversion, operacion y
mantenimiento de las centrales nucleares productoras de electricidad, como los correspondientes
al ciclo del combustible (primera parte, previa a su entrada en el reactor y segunda parte, una vez
retirado del reactor como combustible gastado). Sin embargo cuando se hace referencia al coste
del ciclo de combustible sélo se incluyen los costes del combustible, tanto los correspondientes a
la primera parte del ciclo como a los de la segunda, sin incluir por tanto los relativos a la central.

3.1. Ciclo abierto

En esta opcidon se pueden distinguir como principales actividades el almacenamiento temporal,
y la gestidn final del combustible gastado mediante su encapsulado y posterior colocacién en
un almacenamiento geoldgico profundo.

Almacenamiento temporal del combustible gastado

Por las caracteristicas temporales de esta etapa, en la que la vida requerida para el almacén
del combustible gastado es superior a la del reactor donde se ha utilizado, se entiende a
efectos de costes que el combustible gastado es almacenado en una instalacion situada fuera
del entorno de la central de la que procede.

Entre los diferentes estudios de costes realizados en los Ultimos afos, se han seleccionado
aquellos que vienen, bien soportados por la experiencia operativa como es el caso de CLAB en
Suecia [SKB-03] o del estudio de la NEA, Advanced Nuclear Fuel Cycles and Radioactive Waste
Management [NEA-06] que recoge la experiencia del conjunto de paises miembros de dicha
organizacién, bien por la importancia del estudio mas amplio en que estan incluidos como es
el caso del informe del Belfer Center de la Harvard University [NUT-05] o del de SAPIERR
(Support Action: Pilot Iniciative for European Regional Repositories) [SAP-05]. También se ha
tenido en cuenta los datos de coste del ATC estimados en el PGRR espanol.
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Los resultados de los costes unitarios estimados a partir de los estudios indicados, se representan
en la tabla 6.1y en la figura 6.1. Estos costes incluyen todas las actividades de emplazamiento,
relaciéon con el entorno, construccion, operacion y desmantelamiento del almacén.

Tecnologia Instalacion Origen de la informacion  Coste unitario (€2003/kgU CG*)
Seco ATC Enresa PGRR 164
Piscina CLAB SKB 2003 120
Seco Genérica** Harvard U. 180
Piscina Genérica** SAPIERR 106
Seco Genérica** NEA 135

* Excluidos la vaina envolvente y resto de materiales estructurales
** Costes estimados en base a diferentes instalaciones

tTabla 6.1. Coste unitario de instalaciones de ATC.

Coste unitario del almacenamiento temporal de CG
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t Figura 6.1. Coste unitario de instalaciones de ATC de combustible gastado.

De las figuras anteriores y de los estudios indicados como referencia parece deducirse que:

P El coste unitario de una instalacion de almacenamiento temporal a largo plazo de
combustible gastado estd comprendido entre 100y 200 € / kgU de CG. De acuerdo con ello
podemos estimar una contribucién media al coste total de produccion eléctrica de origen
nuclear a causa del almacenamiento temporal a largo plazo entre 0,04y 0,08 c€ / kWh'.

" Supuesto un grado de quemado el CG de 43.000 MWd / tU y una produccidn eléctrica de 400 MWh / kg U.
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P Las variables que tienen mayor influencia en el coste de esta actividad son el tipo de
tecnologia elegido, la economia de escala de la instalacion, el transporte desde la central
al almacén y de éste al AGP, los incentivos sociales a su ubicacion y las instalaciones
complementarias a la operacién.

P La incertidumbre asociada a las cifras de coste presentadas es baja debido a la
experiencia de varias décadas habida en este tipo de actividad. Las variaciones de coste
entre los estudios se explican principalmente por las diferentes tecnologias, capacidades
y emplazamientos de las instalaciones a que estan referidos.

Coste de la gestion final del combustible gastado procedente de un reactor de agua ligera

El encapsulado del combustible gastado y su almacenamiento final en una formacién geolégica
son las actividades incluidas en la gestion final del mismo como ciclo abierto. Al objeto de
conocer los costes estimados para esta fase del ciclo, se han considerado las Ultimas
estimaciones contenidas en los programas oficiales de Espana (PGRRJ), EEUU [DOE-01],
Finlandia [POS-05] y Suecia [SKB-03] y los estudios antes comentados de SAPIERR y de la NEA.

En la figura 6.2 se incluyen los costes unitarios de la gestion final por kg de combustible
gastado estimados a partir de los documentos citados. La fraccion del coste unitario total
imputado al encapsulado oscila desde el 18% del caso del DOE americano hasta el 30%
previsto por el SKB sueco, correspondiente el resto al AGP.

Coste unitario de la gestion final del C6
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t Figura 6.2. Coste unitario de la gestion final del combustible gastado.

De la figura anterior y de los estudios indicados como referencia parece deducirse que:

P El coste unitario de la gestidn final de esta opcidn esta en entre 300y 600 € / kg de U. De
acuerdo con ello podemos estimar una contribucion media al coste unitario de
produccién eléctrica de origen nuclear a causa de la gestidén final del combustible
gastado de entre 0,1y 0,2 c€ / kWh, correspondiendo entre 0,025 y 0,055 c€ / kWh al
encapsulado y entre 0,08y 0,15 c€ / kWh al AGP.
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P Las variables que parecen tener mayor influencia en el coste del AGP son el tipo de roca
elegido para albergar el almacén y el concepto de almacenamiento en que se basa su
diseno. La economia de escala de la instalacidon parece también una variable a tener en
cuenta para supuestos con el mismo tipo de roca y diseno similar, tal como se aprecia al
comparar los casos de Suecia y Finlandia.

Por su parte, el coste del encapsulado depende principalmente de la duracién exigida a la integridad
de la cépsula, lo que condiciona el tipo de material, espesor de la capsula y diseno a utilizar.

En la actualidad no existen adn instalaciones industriales de encapsulado ni de
almacenamiento geoldgico de combustible gastado procedente de reactores de agua ligera,
por lo que las cifras de costes estimadas en los diferentes informes considerados son fruto del
esfuerzo de |+D, disenos conceptuales y laboratorios subterraneos desarrollados durante los
Ultimos veinte anos. Debe entenderse por tanto que las cifras de costes indicadas tienen aun
un cierto grado de incertidumbre asociada.

Coste unitario de la produccion de energia eléctrica de un reactor de agua ligera con ciclo
abierto del combustible gastado.

En base a los estudios de la NEA [NEA-06] y de la Harvard University [NUT-05] y tal como se
aprecia en las estimaciones basadas en instalaciones representativas de este tipo de ciclo
recogidas en la Figura 6.3, la inversidn en la central representa alrededor del 62% del coste
unitario de produccidn, a la operacion y mantenimiento de la central corresponde el 22%, el
coste de la primera parte del ciclo (concentrado de uranio natural, conversién, enriquecimiento
y fabricacién del combustible) contribuye al 11% del total, mientras que el coste de la segunda
parte del ciclo (almacenamiento temporal, encapsulado y almacenamiento final en el AGP) es
solo del orden del 5% del coste unitario total.

Almacen Encapsulado

AGP
temporal 1% 1%

3%

18 parte del ciclo
1%

0+M

2% Inversion

62%

L Figura 6.3. Estructura del coste unitario de produccion eléctrica en ciclo abierto.
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3.2. Ciclo cerrado

En esta alternativa el combustible gastado es reprocesado para el posterior reciclado del Pu, y
en su caso del U, como combustible tipo MOX, bien por una Unica vez en reactores de agua
ligera, bien una o multiples veces en reactores rapidos. Los RAA generados en el reproceso,
asi como los combustibles gastados que no sufran un nuevo reproceso, seran destinados a su
almacenamiento final en un AGP. Los costes asociados al reciclado en LWR son diferentes a
los del reciclado en FR por lo que se presentan separadamente.

Las referencias que han servido de base para las estimaciones de coste incluidas en este
apartado son las ya comentadas de la NEA y de la Harvard University. Ambos estudios
consideran como caso base un precio del concentrado de uranio natural de 50 $/kgU.

Ciclo cerrado mediante reciclado de Pu en reactores LWR

A la hora de comparar los costes unitarios de produccion de electricidad del ciclo abierto con
los del reciclado en reactores tipo LWR, ambos estudios dan resultados similares reconociendo
un coste ligeramente superior del ciclo cerrado respecto al ciclo abierto. El estudio de Harvard
University estima la diferencia en 0,13c$ / kWh mientras el de la NEA lo hace entre un 3 0 4%
por encima del correspondiente al ciclo abierto, lo que viene a ser practicamente igual al valor
estimado en el estudio de Harvard.

Al ser el mismo tipo de reactor en el que se realizan ambos ciclos, la diferencia de coste hay
que explicarla por la diferencia en el coste del ciclo de combustible. Con respecto al coste del
conjunto del ciclo [primera y segunda parte), el ciclo cerrado es del orden de un 20% més caro
que el ciclo abierto [NUT-05], o lo que es equivalente, el coste de la segunda parte del ciclo del
combustible en el ciclo cerrado es alrededor de un 80% superior al de la sequnda parte del
ciclo abierto [NEA-06].

En el estudio de Harvard, el coste unitario de produccion de electricidad de ambos ciclos sélo
se igualaria para un precio del mineral de uranio de 370 $/ kg U. El estudio de la NEA lo estima
en440%/ kg U,

La incertidumbre asociada a los costes indicados viene explicada principalmente por la
inexistencia de almacenamientos geoldgicos en operacion para la validacion de las estimaciones.

Ciclo cerrado mediante reciclado en reactores rapidos

En la comparacion de costes unitarios de produccion de electricidad del ciclo abierto con los
de la producida en ciclo cerrado de Pu en reactores rapidos, hay una diferencia apreciable entre
ambos estudios, pues si bien ambos estiman un mayor coste del ciclo cerrado, el estudio de
Harvard considera una diferencia de 0,7 c¢c$ / kWh mientras el de la NEA la evalUa en el orden
del 8%, esto es entre 0,30y 0,35 c$ / kWh. La diferencia principal de esta discrepancia hay que
encontrarla en que el estudio de Harvard supone un Unico reciclado mientras que el de la NEA
supone reciclados multiples.

El estudio de la NEA estima ademas que el coste del ciclo cerrado del combustible, sin tener en
cuenta la diferencia de los costes de los respectivos reactores, es del orden del 16% mayor que
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el ciclo abierto. En el estudio de Harvard, el coste unitario de produccion de electricidad de ambos
ciclos sélo se igualaria para un precio del concentrado de uranio natural de 340 $/ kg U. El estudio
de la NEA lo estima entre 140y 230 $/ kg U, segun el tipo de reactores rapidos utilizado.

La incertidumbre asociada a esta opcién es muy elevada, ya que ademés de la falta de
referencias del AGP y del reciclado multiple del Pu a escala industrial, se ve incrementada por
el incierto coste de inversion y de operacion y mantenimiento de los futuros reactores rapidos,
estimandose sea superior al 84% del coste total unitario de produccién ( coste de los reactores
LWR actuales en el ciclo abierto) [NEA-06].

3.3. Ciclo cerrado avanzado con separacion y transmutacion de AM

La bibliografia referida a esta opcion se centra esencialmente en aspectos relacionados con la
viabilidad cientifica y tecnoldgica de la misma, por ello las estimaciones de costes realizadas son
escasas, limitadas en general a aspectos parciales y con una incertidumbre asociada muy grande.

De los dos estudios que estamos considerando como referencia principal, el de Harvard se
limita a concluir que “la separacién y transmutacién no sera econémica mientras el coste de
la gestidn final del combustible gastado en el caso del ciclo abierto no supere los 3.000 $/ Kg
U", es decir entre cinco y diez veces el coste estimado actualmente para esta opcién. Da, sin
embargo, un mejor margen a la opcion de reactores rapidos refrigerados por gas y utilizando
combustibles de carburo (Generacion IV), al apreciar que sus costes pueden ser eventualmente
menores, si bien considera necesario esperar a desarrollos adicionales de esta tecnologia
antes de dar una estimacion econdémica consistente de sus costes.

El estudio de la NEA hace un esfuerzo de estimacion de costes mas amplio, incluyendo, a pesar
de las incertidumbres asociadas, diferentes tipos de ciclos avanzados con separacion y
transmutacion. La fiabilidad de estas estimaciones es muy baja debido a la falta de definicion
de las principales instalaciones y procesos de estos ciclos:

P En los casos de ciclos basados en un mix de reactores réapidos y de ADSs, el incremento
estimado, en el citado estudio, del coste unitario de produccién de electricidad respecto
al del ciclo abierto, oscila entre el 10 y el 20%, dependiendo de la configuracion del ciclo
cerrado considerada, mientras que el coste relativo al ciclo del combustible, supera al del
ciclo abierto entre el 30 y el 70%.

P Entre los ciclos basados en rectores rapidos, los que parecen ofrecer menores costes son
los refrigerados por gas y utilizando combustible de tipo carburo. La estimacion del
incremento del coste unitario de produccion de electricidad respecto al correspondiente
al ciclo abierto es del orden del 20%, si bien este valor esta afectado por la incertidumbre
més alta de las alternativas estudiadas. El estudio estima que en esta opcidn, los costes
de inversion, operacién y mantenimiento del reactor representarian el 90% del coste total
de produccidén eléctrica, representando el coste del ciclo de combustible el 10% restante.

3.4. Evolucion del precio del uranio

En consideracion a que en la estimacidon del coste de de algunas de las opciones de gestion, el
precio del concentrado de uranio natural es una de las variables relevantes, se incluye en este
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apartado informacion sobre su evolucién durante los Ultimos afnos, asi como datos de base que
pueden ayudar a entender posibles proyecciones futuras del mismo.

En la figura 6.4 se incluye la evoluciéon del precio del mercado spot del uranio durante los
Ultimos cinco afos, segun informacién facilitada por INFOMINE. Si bien durante los afios
ochenta, noventa y principios de los dos mil, el precio del concentrado de uranio ha venido
oscilando entre los 20y los 35 $/kg U, a partir de 2004 el precio viene registrando un importante
y continuo aumento, hasta situarse actualmente en el entorno de los 150 $ / kg U, tal como se
aprecia en la figura indicada.

Uranium (EUR/mt)
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t Figura 6.4. Evolucion del precio “spot” del concentrado de uranio natural desde abril 2002.

El répido incremento del precio puede explicarse por el retraso de la oferta en seguir los
incrementos de la demanda, aunque éstos hayan sido moderados. Los bajos precios que han
dominado el mercado en el pasado obligaron a cerrar muchas minas, quedando en operacion
sélo las de menor coste. El répido aumento de los precios y la incertidumbre sobe la duracion
de los nuevos niveles de los mismos, no ha facilitado la reapertura de explotaciones al ritmo
que hubiera sido oportuno. Si se ha producido en 2004 y 2005 un importante aumento, del 40%
anual, de las inversiones mundiales en exploracion, alcanzando en 2005 la cifra de 200 millones
de $. Parece por tanto previsible una estabilizacién e incluso una disminucién de los precios
“spot” actuales en el medio plazo, una vez se incorpore al mercado produccién adicional, tanto
por ampliacién de explotaciones ya operativas como de la de nuevos yacimientos
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Segun se indica en la revision del afio 2005 del Libro rojo del Uranio [NEA, AIEA-06], los
“recursos convencionales” de Uranio en el mundo serian unos 14,8 Mt U (de ellos 4,74 Mt U
totalmente identificados), la gran mayoria a un coste de extracciéon menor de 130 $/kg con las
tecnologias actuales, a los que habria que anadir 22 Mt U asociadas a fosfatos, con un coste
previsible de produccién inferior a los 150 $/kg con tecnologias probadas y disponibles. Si a esta
cifra se le anaden las reservas comerciales en almacén, el inventario de recursos de uranio
puede estimarse en 37,5 Mt U.

La escasa actividad de exploracién realizada entre 1985y 2004 debido al bajo nivel de precios hace
pensar que las cifras indicadas pueden ser considerablemente aumentadas con mayor actividad
en exploracion como la iniciada en 2004. De hecho las cifras de recursos de la revision 2005 del
documento citado superan las de la revision anterior de 2003. Es especialmente significativo el
incremento del 13% en las categorias de “recursos identificados y coste < 40 $/kg".

La demanda de uranio de los 440 reactores nucleares comerciales en operacion (369 GWe de
potencia instalada) durante 2004 fue de 67.320 tU. Si ese nivel de demanda se mantuviera,
entre los recursos convencionales identificados a fin de 2005 y las reservas comerciales en
almacén serfan suficientes para los proximos ochenta anos. Los recursos convencionales
totales darfan satisfaccion a esa demanda durante algunos siglos y si afadimos los recursos
asociados a fosfatos lo harian por unos 600 ¢ 700 anos. El informe citado considera también
escenarios de crecimiento de la demanda de uranio supuesto en 2025 un incremento entre el
20% y el 43% de la capacidad instalada de centrales nucleares comerciales en 2004. La
demanda de uranio en esa horizonte estaria entre 80.000 y 100.000 tU, que no parecen poner
en discusion las posibilidades de ser satisfechas, incluso en el largo plazo.

Las necesidades de uranio comentadas se suponen destinadas mayoritariamente a reactores
de agua ligera, con ciclo abierto de combustible. Sin embargo la utilizacion de ciclo cerrado de
combustible con reciclado de Pu a base de dxidos mixtos MOX en ese mismo tipo de reactores
permitiria ampliar considerablemente los plazos de duracién de los recursos antes
comentados. Si el reciclado se realizara en reactores rapidos la duracién de los recursos podria
multiplicarse por 30 o més veces (Yuri Sokolov, Director General Adjunto de la AIEA, en la
presentacion del informe Uranium 2005, Junio 2006).

En cualquier caso la incertidumbre asociada a las cantidades de recursos y precios futuros de
las materias primas, aconseja, a efectos de planificacion de la gestion de residuos hacer un
seguimiento de los futuros precios del uranio, “spot” y a largo plazo.

. Analisis de la situacion y alternativas en el caso de Espana

4.1. Estrategia del PGRR para la gestion del combustible gastado

La versién vigente del PGRR, aprobada por el Consejo de Ministros en Junio de 2006,
establece como objetivo basico y prioritario la ubicacion y construccién de un ATC para el
almacenamiento temporal y centralizado, en seco, del combustible gastado con diseno
modular y vida operativa estimada en 60 anos. El inicio de operacion de la nueva instalacion
se pretende antes de 2011. La instalacion incorporard una celda caliente de recepcion y
acondicionamiento del combustible gastado (encapsulado] e incorporard equipamiento e

GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS:

SITUACION, ANALISIS Y PERSPECTIVA




258

infraestructura de centro tecnoldgico y de investigacion en el ambito de los residuos
radiactivos. En caso de retraso de la entrada en operacién del ATC, el PGRR prevé
alternativas mediante soluciones de almacenamiento temporal independiente en cada
central (ATls).

Con respecto a la gestidn final del combustible gastado (encapsulado y almacenamiento en
el AGPJ, el PGRR limita las actividades a desarrollar hasta 2025 a la consolidacién y
actualizacién del conocimiento adquirido, aprovechando los desarrollos internacionales en la
materia, a profundizar en el analisis y conocimiento de otras tecnologias como la separacién
y transmutacion y la elaboracion de un dossier sobre la experiencia en diferentes paises en
los procesos de toma de decisiones en relacién con la gestion final del combustible y
residuos de alta actividad y larga vida al objeto de facilitar el proceso de toma de decisiones
en Espana.

A efectos exclusivamente de estimacion de costes y planificacion, el PGRR supone un
calendario de puesta en marcha del almacenamiento definitivo en el ano 2050. Para ello
considera un periodo entre 2025 y 2040 para toma de decisiones y caracterizacién del
emplazamiento, asi como la construccion de las instalaciones entre 2040 y 2050.

El coste total estimado para la gestion final del combustible gastado y RAA se establece en
6.244,77 M€ de 2006. De este importe, corresponden 1.388,4 M€ al almacenamiento temporal,
810 M€ al reproceso del combustible gastado de Vandellds | y de pequefas cantidades de
combustible gastado procedentes de Zorita y de Garona, 3.0254 M€ a la gestion final
(encapsulado, AGP y transportes asociados] de todo el combustible gastado y RAA,
correspondiendo el resto del coste total a ayudas a ayuntamientos y otros conceptos.

4.2. Analisis de opciones de gestion del combustible gastado aplicables al caso espaiiol
Ciclo Abierto. Almacenamiento geoldgico directo. Del ATC al AGP
P Introduccion y actividades que comprende esta alternativa

La alternativa de ciclo abierto en el caso de Espana no presenta diferencias esenciales
respecto a lo indicado en capitulos anteriores para el resto de paises. De acuerdo con ello,
los procesos principales incluidos en esta alternativa son el almacenamiento temporal
centralizado del combustible a partir de su descarga de la piscina del reactor en que haya
sido utilizado, el encapsulado del combustible gastado como proceso de
acondicionamiento previo a su colocacion en el almacén geoldgico profundo y por Ultimo el
almacenamiento final de aquel en el AGP. Los dos elementos béasicos de la alternativa del
ciclo abierto son pues el ATC y el AGP y es en ellos donde la especificidad del programa
espafol puede requerir diferencias respecto a otros paises, tanto en el tipo de
instalaciones a escala industrial a utilizar como en los horizontes temporales de las
mismas.

» Necesidad del ATC. ATC versus ATls en cada central

La opcidn elegida por el PGRR de construir un ATC en lugar de ir dando soluciones puntuales de
ampliacion de la capacidad de almacenamiento en cada central nuclear estd fundamentada, en
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el PGRR, en razones estratégicas, técnicas y econdmicas que justifican la necesidad de esta
instalacion y la conveniencia de la misma. Los principales argumentos a favor de esta opcién son:

P Las piscinas de almacenamiento del combustible gastado en cada central tienen una
limitacién temporal en cuanto a que sus vidas operativas son previsiblemente mas cortas
que el plazo requerido para que se disponga de un AGP al que trasladar el combustible.
Tienen ademas una limitacién en cuanto a la capacidad de almacenamiento temporal ya
que en la mayoria de los casos es inferior a la cantidad total de combustible gastado
producido durante la vida operativa de la central a pesar de las actuaciones de aumento
de capacidad ya realizadas. Ambas limitaciones obligarian, probablemente, a instalar en
cada central un nuevo almacén temporal de combustible gastado, como ya se ha
realizado en la central de Trillo. La soluciéon para incrementar la capacidad de
almacenamiento temporal de combustible gastado es por tanto construir una instalacion
centralizada o construir una nueva en cada central.

La opcién ATC tiene razones de peso a su favor:

P La alternativa ATC originard una disminucion del nimero de emplazamientos donde
se almacene el combustible gastado facilitando una mejor gestién del riesgo, una
disminucion de servidumbres inherentes a este tipo de instalaciones y un sistema de
proteccion fisica mas racional.

P La disponibilidad de un ATC independiza la gestién del combustible gastado de las
decisiones sobre el futuro de los emplazamientos de las centrales y permite una
mavyor flexibilidad para la toma de decisiones sobre la gestidn final del combustible
gastado y sobre el periodo de emplazamiento e inicio de operacion del AGP.

P> La posibilidad de transferencia del combustible gastado desde cada central al ATC,
facilitard el desmantelamiento de la misma. La retirada del combustible gastado es
condicion previa y necesaria para una posterior liberacion para otros usos, sin
restricciones, del emplazamiento de la central clausurada.

P> A causa de la economia de escala derivada de la instalacion del ATC en comparacion
con los almacenamientos ATl en cada central, los costes de construccion y operacion
deberian ser menores, optimizando el coste global de la gestion.

P ELATC permitird también cumplir en tiempo y forma con los acuerdos de devolucién
de los residuos procedentes del combustible gastado reprocesado en el extranjero.
Ello no seria en principio posible en los almacenamientos de las centrales con las
instalaciones disponibles en la actualidad, salvo modificaciones y autorizaciones
especificas.

P Caracteristicas del ATC
El proyecto de ATC presentado por Enresa es una instalacién, modular, de tipo béveda con las
caracteristicas principales que se describen en el capitulo 5. La base de disefo de la

instalacion es proporcionar capacidad de manejo y almacenamiento temporal durante 100
anos para los materiales a almacenar, que se agrupan en dos tipos:
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P Fundamentalmente, el combustible gastado procedente de los reactores espafioles PWR
y BWR. Un total de 19.571 elementos combustibles conteniendo 6674 tU.

P Adicionalmente, los residuos de alta actividad vitrificados, generados en el reproceso del
combustible gastado de la central Vandellés | (84 capsulas), y otros residuos de actividad
intermedia. Se recibirdn acondicionados en distintos tipos de bulto.

» Necesidad del AGP

El almacenamiento geoldgico profundo del combustible gastado y de los residuos de alta
actividad y larga vida es la solucién mas segura y viable, para la gestion final de estos
materiales. Su fundamento es la demostrada capacidad de aislamiento y confinamiento que
pueden aportar a largo plazo las formaciones geolégicas, siempre que éstas relnan
determinadas condiciones de estabilidad, espesor, ausencia de vias preferentes de migracion
y capacidad de retencién. Ninguna otra alternativa es considerada aceptable por el consenso
internacional para la etapa final del combustible gastado en esta opcion de ciclo abierto.

El ciclo abierto es la solucion elegida por los paises que han tomado la decisidén de no proceder
al reproceso del combustible gastado procedente de centrales comerciales de agua ligera
(USA, Suecia, Finlandia, Alemania...) y en todos los casos el AGP es su etapa final.

Incluso en aquellos casos en que se pretenda dilatar en el tiempo el almacenamiento temporal
a muy largo plazo, supuesta tal prolongacién aceptable a pesar del coste e incertidumbres que
pudiera representar, el AGP seguira siendo necesario como etapa final.

En el caso de Espana, el AGP es un elemento esencial para una gestion ambiental responsable
del combustible gastado en una estrategia de ciclo abierto, porque:

P Da respuesta con tecnologias disponibles a los requisitos de sequridad intrinseca vy fisica
requeridos para el almacenamiento final del combustible gastado de las centrales espanolas
y de otros residuos producidos en el desmantelamiento de las centrales y otras actividades.

P Aporta un sistema de aislamiento basado en barreras multiples, naturales y de ingenieria,
capaz de aislar el combustible gastado y los RAA de la biosfera de forma que, incluso en
hipotesis muy penalizantes, la eventual liberacién de radionucleidos desde el termino
fuente hasta la biosfera, no suponga riesgos indebidos para el hombre y los ecosistemas.

P Garantiza la sequridad a las generaciones futuras sin imponerles cargas innecesarias.

P Caracteristicas del AGP en el caso espaiiol

De acuerdo con el Catdlogo Europeo de Formaciones Favorables para el almacenamiento de
RAA (1989), puede afirmarse que en Espafa existen numerosas zonas en granitos, sales,
arcillas u otras litologias que cumplen con los requisitos bésicos para albergar el
almacenamiento geoldgico de combustible gastado y residuos de alta actividad. Teniendo en
cuenta que el PGRR no prevé la localizacién del AGP antes de 2025, aun no se ha definido el
tipo de roca que albergard esta instalacion y por tanto tampoco el disefo de detalle vy
caracteristicas de la misma. Enresa ha venido desarrollando disefos conceptuales de

Situacion y analisis de las diferentes opciones de gestion del combustible gastado



referencia, para diferentes opciones de roca, adaptados a los tipos y cantidades de residuos a
ser almacenados en el caso espafol. Los anélisis de seguridad de dichos disefios han dado
resultados coherentes y homologables con similares ejercicios realizados por paises con
programas de desarrollo de su AGP nacional méas avanzado que el nuestro.

Tales disefios muestran ademas la disponibilidad, por parte de las empresas espafolas, de
practicamente la totalidad de la tecnologia requerida para el emplazamiento, construccion y
operacion del AGP.

P Horizonte temporal de la opcion ciclo abierto en el caso espanol

La fecha estimada para el inicio de operacién del ATC en 2011 parece muy ajustada. No
obstante el PGRR anuncia soluciones alternativas puntuales para cubrir cualquier
contingencia originada por un posible retraso, probablemente con costes adicionales a los
previstos en el Plan. La vida operativa prevista para el ATC se estima en 60 anos lo que parece
compatible e incluso conservador, con la durabilidad de los materiales y componentes de
construccion a utilizar y con el comportamiento del combustible gastado durante ese periodo.

A efectos de continuidad del programa y para evitar nuevas inversiones en almacenamientos
temporales y movimientos y manipulaciones adicionales del combustible gastado, seria deseable
que el final de la construccion del AGP se produjera con tiempo suficiente antes del fin de la vida
operativa del ATC. Ello favoreceria una puesta en marcha de aquél con garantias y una programacion
optimizada del vaciado del ATC mediante el traslado del combustible gastado y RAA al AGP.

Los programas de los paises que mas han avanzado en este campo muestran que entre el
inicio del proceso de definicion de la ubicacion de la instalacion y el inicio de operacion del AGP
pueden ser necesarios entre treinta y cuarenta anos, a los que habria que afadir un periodo
preliminar de entre quince y veinte anos para completar los conocimientos cientificos,
tecnoldgicos y geoldgicos necesarios.

De acuerdo con lo indicado en el parrafo anterior, el requisito de tiempo para disponer en Espafna de
un AGP es compatible con el periodo disponible para su realizacion antes de que finalice la vida del ATC.

Seria deseable que en Espana se estableciera una programacién explicita que incluyera las
actividades necesarias para el desarrollo del AGP tal como se han identificado en el capitulo
anterior, ya que a pesar del largo periodo que deberd transcurrir hasta disponer de esta
instalacion, sélo con la propuesta, negociacion y cumplimiento de un programa detallado de
largo plazo serd posible su ubicacién y construccién. En concreto, debiera programarse las
actividades requeridas de mejora del conocimiento tecnolégico y del medio geoldgico, asi como
el establecimiento de los necesarios programas de divulgacion e informacién que permitan a
los agentes sociales conocer y participar en el proceso.

P Capacidad tecnoldgica de Espana para la construccion y operacion de un AGP

La capacidad tecnoldgica espanola se considera suficiente para abordar con éxito las
diferentes actividades y etapas del AGP:

P Laimportante dedicacion de recursos a la 1+D gracias al programa especifico establecido
por Enresa con la participacion de los principales centros de investigacion y universidades
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espanoles y en coordinacidn con los programas similares de los principales paises y de
la UE ha originado un amplio bagaje de conocimientos cientificos y tecnolégicos que
serdn una base esencial para el desarrollo del AGP. La continuidad de los programas de
[+D permitird completar los conocimientos y capacidad tecnoldgica requeridos para la
realizacion de las diferentes fases de ubicacidn, construccion y operacion del AGP.

P La capacidad, tecnologia y recursos de las constructoras e ingenierias espafiolas est
contrastada en proyectos de similar o mayor envergadura y de similar o mayor dificultad
tecnoldgica.

P La organizacion institucional espafola puede dotarse de los medios necesarios para
asegurar la calidad, seguridad y protecciéon ambiental asociada a la construccion,
operacion, cierre y vigilancia ambiental del AGP.

Por su parte, el Consejo de Seguridad Nuclear ha venido desarrollando capacidades de
conocimiento y evaluacién en este campo, mediante actividades de seguimiento de la
actividad internacional y de 1+D relacionadas con la gestién del combustible gastado y
RAA, habiendo realizado, entre otros, estudios sobre la aplicacién del concepto de
recuperabilidad en el AGP, la aplicacién de los andlogos naturales a la evaluacion de la
seguridad del AGP y la realizacidn de un ejercicio de comparacién de las evaluaciones de
seguridad del AGP en medios cristalinos.

P En caso de requerir tecnologia adicional en aspectos puntuales, no parece que existan
restricciones a su adquisicion en el mercado internacional.

En resumen, en el momento actual y como consecuencia de los trabajos desarrollados en los
Ultimos veinte afos, Espana dispone de una infraestructura cientifica y tecnolégica que
asegura la disponibilidad de gran parte de las capacidades y tecnologias que se precisan para
el desarrollo de un AGP, estando también disponible un equipo humano de alta capacidad. La
planificacion a largo plazo del AGP deberia tener en cuenta la conservaciéon y potenciacion de
estas capacidades y conocimientos a lo largo del programa, sin que existan discontinuidades
que pongan en riesgo el potencial adquirido.

P Capacidad econdmica para la construccion y operacion del AGP

En Espana se establecio desde 1984 un sistema para la financiacion de la gestién de los residuos
radiactivos procedentes de las centrales nucleares, incluyendo el combustible gastado, de forma
que durante la vida operativa de las centrales nucleares se van generando los recursos
financieros necesarios para cubrir el coste total de la gestién de los residuos radiactivos
producidos. La diferencia entre los recursos generados cada ano y los costes realmente
incurridos durante el mismo, van acumuldndose en un fondo especifico para la gestion futura de
estos residuos. A fin de 2006 el saldo del fondo (ingresos habidos menos costes incurridos) se
estima en 1.835 M€, de los que alrededor del 60%, unos 1.100 M€, irdn destinados
previsiblemente para la gestion final (encapsulado y almacenamiento definitivo en el AGP) del
combustible gastado.

El coste de la gestidn final del combustible gastado y de los residuos de alta actividad y larga vida
estimado en el PGRR vigente es de 3.025 M€. Dicho importe parece coherente, con la debida
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correccion por economias de escala, con los presupuestos previstos por aquellos paises con
estrategia de gestion del CG consistente en el almacenamiento directo del mismo [ciclo abierto).

El PGRR establece una prevision de ingresos en el periodo comprendido entre 2007 y el fin de
la vida operativa de cada central, supuesta de 40 anos, suficiente para cubrir la diferencia entre
el coste total estimado para la gestion final del CG y RAA y el importe del saldo del fondo
atribuido a esta actividad a fin de 2006. El importe actualizado de los ingresos adicionales
futuros para este concepto alcanzarian la cifra de 1.925 M€.

La repercusion en el coste de produccion de energia eléctrica debido a la gestion final del CG
mediante su almacenamiento final, tal como se deriva del PGRR, es inferior a 0,15 céntimos de
€ por kWh, equivalente al 2 % del coste medio de generacion eléctrica en Espafa [CNE-06] y
al 1,3 % de la tarifa media del kWh a consumidor final [CNE-06].

Podemos concluir que el coste de operacion de las centrales nucleares espafolas ya incluye
los importes requeridos para la gestion completa de todos los residuos radiactivos generados
por esa operacion. La parte de esos recursos dedicados a la gestién del CG pretende ser
suficiente para cubrir la totalidad de costes previstos en las actividades incluidas en la
alternativa de almacenamiento directo [ciclo abierto] que estamos considerando (ATC,
transportes, encapsulado y AGP).

El sistema de financiacion establecido debe por tanto generar los fondos necesarios para
realizar de forma segura la gestién final del CG mediante la alternativa de su almacenamiento
geoldgico. De ahi la importancia de que las estimaciones de coste tengan la mayor fiabilidad
posible, en especial teniendo en cuenta que los principales costes asociados al AGP
(construccion y operacion) tendran lugar con posterioridad al cierre de las centrales
actualmente en operacion.

Ciclo cerrado. Reproceso. Reciclado del Puy AGP

Elreproceso del combustible gastado de las centrales espafiolas fue la opcidn inicialmente adoptada
los primeros afios de operacidn de las centrales de primera generacion. Esta opcion se mantuvo para
todo el combustible procedente de Vandellos | debido principalmente a que su baja estabilidad
fisicoquimica a medio plazo desaconsejaba cualquier alternativa de almacenamiento temporal
prolongado. En el caso de Zorita y de Garona, los precios y condiciones del servicio del reproceso y
el bajo o negativo crédito de los materiales recuperados en el mismo llevaron a principio de los afios
ochenta del siglo pasado a la decisién de no proceder a la contratacién de nuevos servicios de
reprocesamiento. Enresa ha venido manteniendo desde entonces la opcién de no reprocesar.

Los ultimos estudios independientes sobre el coste de la opcidn de ciclo cerrado, reciclando los
materiales fisiles (Pu fundamentalmente) recuperados en el reproceso bien en reactores tipo
LWR, bien en reactores rapidos en el futuro, siguen dando resultados que desaconsejan desde
el punto de vista econémico la eleccion de esta opcidon mientras no se produzcan fuertes y
sostenidos incrementos en el precio del concentrado de uranio natural, tal como se ha
comentado en el apartado 3 de este capitulo.

En la opcidn con reciclado multiple de Pu en reactores rapidos se dan mayores incertidumbres.
Pues a las ya comentadas asociadas al AGP, necesario también en esta alternativa, se
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sumarian las ocasionadas por la falta de experiencia industrial a nivel mundial en los procesos
de reproceso de MOX y reciclado multiple del Pu, o por la necesidad de construir nuevos tipos
de reactores rapidos de caracteristicas novedosas y por tanto con muy escasas referencias
para su licenciamiento y construccion.

Ciclo cerrado avanzado: Reproceso avanzado, separacion y transmutacion de AM y AGP
P Actividades incluidas en esta opcidon

El combustible gastado seria transportado desde el ATC a instalaciones de reproceso con
PUREX extendido con separacién de AM. El proceso de transmutacion de AM seria realizado
bien en reactores rapidos de Generacién IV, bien en futuros ADS, previa fabricacion de los
combustibles adecuados. Los residuos generados a lo largo de estos procesos serian
acondicionados para su almacenamiento final, en un AGP, una vez encapsulados.

Como se ha indicado en apartados anteriores, esta opcidén de gestién tiene pendiente de
resolver importantes aspectos tanto en el ambito cientifico como en el tecnoldgico, no
pudiendo ser considerada aun como una opcidén actualmente viable. No obstante, en
consideracion a sus potenciales beneficios y a la importancia de los recursos tecnoldgicos y
financieros que puede requerir, se considera de interés analizar las principales implicaciones
y consecuencias que puede representar para la gestién del combustible gastado en el caso
espanol.

» Horizonte temporal

Francia, en cumplimiento de la Ley de 1991 sobre desarrollo de opciones para la gestion de
los residuos radiactivos, es el Unico pais que ha hecho publica informacion sistematica
sobre su programa nacional de avances tecnolégicos en este campo, incluyendo el
reproceso PUREX extendido con separacion de AM,la fabricacién de combustibles para
transmutacion, transmutacién de Pu y AM, reproceso pirometaldrgico y almacenamiento
definitivo de RAA. Se ha establecido, de forma preliminar, un calendario de posible
disponibilidad de las instalaciones necesarias para hacer realidad esta alternativa a escala
industrial. AREVA considera que hasta 2040 no estaria operativa una nueva instalacion
industrial para el reproceso y separacion de AM dirigida al cumplimiento de las
especificaciones de fabricacion del combustible requerido por los nuevos tipos de reactores
en que pudiera llevarse a cabo la transmutacién. En lo que respecta a los reactores rapidos
o0 los ADS, el CEA prevé el 2035 como la fecha mas cercana en que seria posible el inicio de
operacién de los reactores rapidos de cuarta generacién que considera los mas idoneos, y
el 2045 como fecha objetivo para el inicio de operacion de un prototipo de ADS a escala
industrial.

Supuestas validas estas previsiones y trasladandolas al caso espafol, no parece posible
que el combustible gastado en las centrales espanolas pudiera ser reprocesado para ser
sometido a transmutacién antes de 2050, bien en instalaciones construidas en Espana bien
en el extranjero mediante acuerdos de prestacion de servicios. La viabilidad de la
transmutacién estd actualmente sujeta a incertidumbres por lo que la programacion a
cortoy medio plazo del licenciamiento y construccion del AGP, tal como establece el PGRR,
debe venir definida por las necesidades de la opcidén de ciclo abierto y almacenamiento
directo del CG, independientemente de la evolucion tecnoldégica de la separacion y
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transmutacién y de las estimaciones sobre la fecha en que éstas alcanzaran su viabilidad
a escala industrial.

P Capacidad espaiola para el desarrollo del reproceso extendido con separacion y
transmutacion

La aplicacion de una estrategia de ciclo cerrado con reproceso y separacion de AM para
transmutacién a escala industrial requerira de la disponibilidad de las instalaciones necesarias para
su realizacién o de su contratacion como servicio en aquellos paises que dispongan de las mismas.

Dejando de lado la alternativa de posible contratacién de servicios, la implantacion en Espana
de este tipo de instalaciones a escala industrial a medio plazo parece poco probable debido a
la dificultad de disponer de la tecnologia necesaria.

Los paises con tecnologia y experiencia en reproceso como Francia, Estados Unidos, Rusia o
Japén llevan decenios dedicando importantes recursos tecnolégicos, humanos y financieros a
estas actividades, de las que sélo el reproceso para la separacion de plutonio y uranio ha
adquirido el nivel industrial.

Como se reflejo en capitulos anteriores, para llevar a cabo la transmutacion serdn necesarios
nuevos tipos de reactores, rapidos y ADSs, cuyo disefio requerirad de experiencia y capacidades
técnicas no disponibles en Espafa.

Adicionalmente cualquier nuevo tipo reactor de demostracidon, relacionado con esta alternativa,
a ser instalado en Espafia, esto es reactores rapidos o ADSs sin instalacién de referencia,
requeririan un licenciamiento especifico en Espafa cuya posibilidad parece remota,
independientemente de su potencia y caracteristicas. Ello sin olvidar que para hacer la
transmutacion hay que reprocesar previamente los combustibles UOX irradiados, no
disponiendo Espana capacidad alguna en esta materia.

Esta situacién nos hace concluir que Espana no dispone de los recursos ni de la infraestructura
basica necesaria para abordar de forma relevante un plan de reproceso y separacién avanzados
y de transmutacién a nivel de 1+D y mucho menos a nivel industrial.

El esfuerzo requerido en [+D en este campo es tan amplio y exigente y los resultados tan
inciertos, que s6lo compartiendo costes y recursos con otros paises se conseguiran avances
significativos. No perece sin embargo tener sentido pretender que Espana desarrolle de forma
individual y aislada programas de |+D en este campo con objetivos no compatibles con la
politica energética espanola en materia nuclear y con compromiso de recursos no
proporcionados a nuestras capacidades. Podria ser sin embargo de interés nuestra
participacion en proyectos que cuenten con el liderazgo de otros paises con mayor experiencia,
como Francia, y dentro del Programa Marco de 1+D de la UE.

P Capacidad econdmica espanola para abordar un programa de reproceso, separacion y
transmutacion

Como se ha comentado con anterioridad, el sistema espafiol de gestion de residuos
radiactivos tiene establecido un mecanismo de generacién de recursos financieros durante la
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vida operativa de las centrales nucleares de forma que el importe de dichos recursos sea el
necesario para cubrir el coste total de la gestion de los residuos radiactivos por ellas
generados. La estimacién de costes y por tanto de los recursos financieros necesarios, se ha
realizado considerando la opcién de ciclo abierto para la gestion del CG, esto es su
almacenamiento definitivo en el AGP sin haber sido reprocesado. En base a este criterio se
han venido incorporando al Fondo para la gestion de residuos radiactivos los recursos
financieros necesarios e igualmente estd prevista su incorporacién futura en el PGRR
aprobado en 2006.

Como se ha indicado en el apartado 3 de este capitulo, la alternativa de ciclo cerrado avanzado
con separacién y transmutaciéon no puede ser evaluada en su aspecto econdémico en la
actualidad si no es sujeta a grandes incertidumbres, debido al desconocimiento sobre los tipos
de procesos que finalmente resulten viables, las caracteristicas de las instalaciones donde
esos procesos puedan ser realizados, su eficiencia, tipologia y cantidades de los residuos
generados en esos procesos etc.

Con la informacién disponible parece probable que el coste neto de la opcidn de gestion
del CG en ciclo cerrado avanzado con separacion y transmutacion, caso de ser factible,
supere las estimaciones de coste previstas en el PGRR en base al ciclo abierto, siendo por
tanto los recursos financieros disponibles en el Fondo para la gestion de residuos
radiactivos inferiores al coste probable del ciclo cerrado en sus diversas opciones.
Adicionalmente, teniendo en cuenta que sdlo en un plazo superior a treinta anos se tendra
un cierto conocimiento de las actividades e instalaciones constitutivas de esta alternativa
a escala industrial y por tanto de sus costes, las centrales nucleares que operan
actualmente en nuestro pais estaran en el entorno del final de su vida operativa y por
tanto sin margen para generar los recursos financieros adicionales requeridos por esta
opcién.

Podriamos por tanto concluir, que en caso de mantenerse los criterios establecidos en el
vigente PGRR, es muy probable que el Fondo para la gestién de residuos radiactivos no
disponga de los recursos financieros necesarios para cubrir el coste de la opcion de gestion del
CG en cualquiera de sus ciclos cerrados.

Debido a sus caracteristicas, apuntadas en el capitulo 5y en los apartados anteriores de este
capitulo, el ciclo cerrado con reciclado multiple de Pu, debiera ser reconocido y considerado
como una opcién de estrategia energética en lugar de una forma alternativa de gestionar los
residuos radiactivos.

Por todas estas razones, cabria considerar que las actividades a desarrollar en estas areas del
reproceso, separacion y transmutacion tuvieran una financiacion especifica y ajena al Fondo
para la gestion de residuos radiactivos.

P Compatibilidad del reproceso, separacion y transmutacién con el programa espaiiol de
produccion eléctrica nuclear

Para poder llevar a cabo en Espana el reciclado del Pu a nivel industrial, seria necesaria la
contrataciéon de servicios de reprocesado en el exterior y la construccién de nuevos tipos de
reactores.
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Antes de llevar a cabo cualquier iniciativa en esta direccién, convendria que hubiese una
decision politica sobre la continuidad de la energia nuclear en Espana pues la opcidn de ciclo
cerrado con reciclado de Pu requerird la construccién de nuevos tipos de reactores y su
operacion durante largos periodos de tiempo.

No parece probable, al menos en el corto plazo, que los planes gubernamentales o la iniciativa
privada consideren la construccién en Espana de nuevos modelos de centrales nucleares del
tipo requerido para hacer realidad esta alternativa, teniendo en cuenta que no estan disponibles
en el mundo nuevos prototipos de reactores rédpidos con las tecnologias requeridas.

Con estos planteamientos de politica energética en el tema nuclear, tendria poca coherencia
que Espana basara la solucidn industrial para la gestidn final del combustible gastado en una
tecnologia alin no desarrollada como es la transmutacién, sobre la que pesan incertidumbres
importantes y cuya materializacién requerird de instalaciones industriales basadas en un
fuerte desarrollo de la actividad nuclear durante un periodo de tiempo no inferior a cien anos.

En todo caso, los nuevos ciclos cerrados con transmutacion podrian representar en el futuro
una opcion de politica energética de gran envergadura e interés si se van resolviendo las
incertidumbres hoy presentes. Por ello, su evolucién mereceria un seguimiento sistematico por
parte de las entidades espanolas competentes en materia energética, tecnoldgica y de 1+D

P Mercado potencial de servicios en el campo del reproceso, reciclado del Pu, y
almacenamiento geoldgico

A la hora de establecer una estrategia de gestion para el combustible gastado surge la
pregunta sobre si es necesario disponer en el propio pais, Espafia en este caso, de todas las
instalaciones en que han de realizarse las actividades que constituyen la gestién o si es posible,
mediante la contratacién de los oportunos servicios, realizar esas actividades en cualquier otro
pais que disponga de ellas.

En la actualidad tanto Francia como Gran Bretafna estan prestando servicios de reproceso a
escala industrial a otros paises, al que acompafan servicios de transporte del CG desde la
central donde ha sido producido hasta la planta de reproceso, el almacenamiento temporal del
combustible hasta su reproceso, el acondicionamiento y almacenamiento temporal de los
residuos ocasionados y MOX y el transporte de devolucién de éstos al pais de origen del CG.
Conviene apuntar que los servicios de almacenamiento temporal del CG sélo son prestados
como complemento necesario previo al reproceso, sin que se preste a nivel internacional el
servicio de almacenamiento temporal del CG de forma aislada.

El precedente indicado para los servicios de reproceso podria ser también aplicable en el futuro
para los potenciales servicios de reproceso avanzado y separacién orientados a la
transmutacion, la fabricacion del combustible de transmutacion e incluso la propia
transmutacion. Supuesta la viabilidad de estas actividades, se podria pensar que la entidad
espanola responsable de la gestién del CG contratara los servicios indicados en el mercado
internacional. Una situacion de mercado de servicios como el apuntado plantearia retos
importantes a ser superados, entre otros, la fiabilidad y seguridad del incremento del trafico de
materiales nucleares entre paises y en especial el establecimiento y control de un sistema de
garantias de no proliferacion nuclear.
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Contrariamente a lo que sucede en el reproceso, no existe en la actualidad pais alguno que
ofrezca servicios de almacenamiento final para el CG y residuos de alta actividad, es mas, los
paises que mas adelantado llevan sus programas de almacenamiento geoldgico, como es el
caso de Francia y Suecia, han establecido en sus ordenamientos juridicos la prohibicion de
almacenamiento final en sus territorios de CG o residuos ocasionados en el reproceso de CG
procedente de centrales de otros paises. Otros paises han sequido también la misma pauta
alegando razones de responsabilidad nacional y de asunciéon responsable del cuidado
medioambiental en su territorio.

En el ambito internacional se estan llevando a cabo diferentes iniciativas de promocion de
almacenamientos definitivos internacionales abiertos también a residuos procedentes de
paises distintos al que albergue la instalacion. EL OIEA es quizés el valedor mas activo de este
tipo de instalacion. Se alega para ello razones como la dificultad de los paises pequefos para
ubicar un almacenamiento adecuado a un coste asumible, las ventajas que este tipo de
instalaciones pudiera tener a efectos de no proliferacion nuclear si se le dota de un sistema de
gestion internacional de salvaguardias especifico, el alto coste unitario a soportar por aquellos
paises con programas de generacion electronuclear de pequefio tamano debido a la falta de
economia de escala del correspondiente AGP nacional, etc.

Incluso dentro de la UE podria ponerse en entredicho la necesidad de instalar méas de diez
AGPs nacionales en comparacion con la situacion en Estados Unidos donde en un territorio de
tamano similar al de la Unién y con unos volimenes de residuos no muy diferentes prevén sélo
dos AGPs en operacién en el medio plazo.

En todo caso parece evidente que la norma imperante es que cada pais desarrolle en su propio
territorio un almacén final para los residuos generados en el mismo sin que parezca previsible
en el medio plazo un cambio en esta tendencia, aunque es dificil que esta rigidez de concepto
se mantenga indefinidamente sin dar solucién a aquellos paises para los que no sea viable una
solucion nacional de almacenamiento geoldgico.

El reconocimiento de la probable imposibilidad de encontrar servicios de almacenamiento
temporal o definitivo para estos residuos en el mercado internacional, reitera, en el caso
espanol, la importancia de contar en nuestro territorio con un ATC y un AGP como elementos
necesarios de la correcta gestion ambiental del CG y residuos de alta actividad producidos en
nuestro pais.
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Residuos radiactivos
y sociedad

1. Percepcion social y gestion de residuos radiactivos
1.1. Mala comprension de un problema complejo
» Incultura cientifica de la poblacion

En cuestiones relacionadas con la ciencia y la tecnologia, la mayoria de la poblacién entiende
mal, o sencillamente ignora, los conceptos basicos en los que, sin embargo, se basan la
practica totalidad de los elementos que configuran su vida cotidiana. No hay que irse muy lejos
en cuestiones cientificas -como las investigaciones mas punteras en fisica o biologia, o los
desarrollos méas innovadores de la automatica o la inteligencia artificial-, porque eso seria mas
comprensible. El problema es que esa incultura se manifiesta incluso en las cuestiones més
sencillas. Por ejemplo, cémo funciona una television o qué es el ABS de un coche; por qué
calienta un horno microondas o cudl es la razén de que un Boeing 747 pueda volar como un
pajaro de Europa a América en unas horas; qué significan palabras de uso comun pero
utilizadas habitualmente de forma errénea, como tiempo y clima, radiacién, atomo, energia,
transgénico, clonico...

Seguramente, los ciudadanos no necesitan saber esas cosas; o creen que no lo necesitan. Pero
entender un poco mejor el mundo que nos rodea, volver a preguntarse —como haciamos cuando
éramos nifos- por qué y como son las cosas como son, no sélo no le hace dafno a nadie sino
que puede ayudar a que vivamos méas comodos, a temerle menos a las cosas que usamos o con
las que convivimos. Y nos permitiria tener un mejor criterio a la hora de optar por una u otra
alternativa vital, a depender menos de las opiniones ajenas, a ser mas libres en suma. A
depositar un voto mas informado cuando se nos llama a las urnas. A generar asi una
democracia de mas calidad... No es cuestion baladi, no.

GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS:

SITUACION, ANALISIS Y PERSPECTIVA




272

La cultura humana se compone de elementos practicamente intangibles, que podriamos
agrupar en la denominada cultura intelectual, que seria el conjunto de los saberes
acumulados, incluidos aquellos que originan manifestaciones artisticas. Pero también existe
una cultura instrumental, que es el conjunto de elementos materiales que la humanidad viene
creando vy utilizando en provecho propio. Sus componentes -maquinas, instrumentos,
utensilios, productos elaborados, compuestos quimicos, materiales nuevos...- nos permiten
hoy no sélo vivir mas sino mejor que nunca. Se trata de un conjunto tan diverso como
sofisticado y complejo, que podemos denominar tecnologias. Generadas de forma mayoritaria
durante el siglo XX, que fue el detonante de crecimientos exponenciales espectaculares,
incluidos obviamente el del consumo energético y la poblacién humana.

Por otra parte, ademds de esa cultura instrumental -que quiza se inicié con el arado y que
hoy podria muy bien simbolizar el chip de silicio-, estd la que incluye los conocimientos
cientificos, artisticos y literarios, y sus muy diversas manifestaciones y creaciones. Se ha
venido considerando tradicionalmente que la cultura es sélo esta ultima, la artistico-
literaria, que algunos encuadran dentro de lo que se suele llamar “humanismo”. Una
interpretacién obviamente miope —en muchas mentes sigue vigente aun el “que inventen
ellos” de Unamuno, aunque peor parecen las consecuencias de esa forma de pensar: un
desprecio hacia los significados basicos de lo que el desarrollo tecnocientifico puede hacer
por la humanidad.

Es obvio que la cultura sélo lo es plenamente si incluye, en igualdad de condiciones, a los
elementos propios de la ciencia, tanto basica como aplicada; es decir el conocimiento per se'y,
ademés, sus distintos desarrollos tecnolégicos. Es de lamentar que en Espafa, y
probablemente en muchos otros paises de nuestro entorno, exista de manera casi crénica una
generalizada incultura cientifica, que impide que los ciudadanos lleguen a conocer,
comprender, utilizar y disfrutar la ciencia y, sobre todo, las tecnologias, como elementos
indispensables para la formacidn integral de las personas, para su bienestar colectivo y para
su capacidad de participacién democratica.

Pero lo cierto es que subsiste un inmenso abismo entre las dos culturas, mutuamente
incomprendidas. Y que la sociedad espafiola estima, quizd en mayor grado que cualquier otra
sociedad occidental, mucho mas la cultura artistico-literaria que la cientifico-técnica.

Pero la humanidad de hoy convive con los avances tecnocientificos. Es obvio que bastaria
incrementar el nivel de cultura cientifica para hacer crecer en paralelo la “comodidad” con la
que se vive el progreso, la aceptaciéon de sus beneficios... y, por supuesto, de sus riesgos.

Parece indudable que la ciencia es inseparable de la curiosidad, el deseo insaciable de sabery
comprender, el escepticismo, la racionalidad, la universalidad. Pero la ciencia también ofrece
postulados provisionales -se sabe lo que se sabe mientras no se demuestre lo contrario-, lo
que choca con la necesidad de seguridad de las personas, inherente a una existencia que
sabemos efimera y que, por eso mismo, suele engendrar dogmas y fundamentalismos varios.
No todos de tipo religioso. Similar forma de pensamiento dogmatico acaba dando a luz ideas
no verificadas, tales como la certeza de que unas antenas de telefonia pueden provocar a
distancia leucemias y otras enfermedades, o bien la asimilacién de la identidad entre los
adjetivos transgénico y peligroso, la consideracion de que una central nuclear, por el hecho de
serlo, emite mucha radiactividad al entorno, y asi sucesivamente...

Residuos radiactivos y sociedad



Es obvio que un pueblo mas culto es mas dificilmente presa de los engafabobos. El auge de
las seudociencias -y, en esa misma linea, las afirmaciones seudocientificas de muchos
ecologistas- no es mas que una prueba més de la incultura cientifica de la sociedad, que no
solo tolera tales cuestiones sino que incluso las fomenta.

Asi las cosas, no es de extranar que se perciba de manera muy negativa el hecho mismo de
tener que gestionar unos residuos industriales que entranan riesgos para la salud y el entorno,
como son los residuos radiactivos. La mala comprension de la mayor parte de la sociedad
acerca de esa gestién obedece, parcialmente, a esa incultura cientifica que le impide
comprender cosas tan bdsicas como, por ejemplo, que los residuos son consustanciales a
nuestras actividades vitales, mal que nos pese. Y aunque es obvio que se debe minimizar
cualquier tipo de residuo, y reciclar cuantos materiales sean reciclables, hoy por hoy resulta
inevitable que las diversas industrias generen, como también lo hace la vida doméstica, todo
tipo de sobrantes sin utilidad alguna, que deben ser tratados convenientemente.

Tan sencillo razonamiento no resulta facilmente comprensible para la poblacion. Y asi se da la
paradoja de que nadie quiere oir hablar del problema, ni mucho menos aportar algln tipo de
solucion que afecte mas o menos de cerca a su vivienda o su ciudad. El famoso efecto NIMBY
(no en mi patio trasero) se ejerce con mayor crudeza que nunca. Lo mismo que con las
carceles, los centros de desintoxicacion de drogadictos y otras necesidades sociales con las
que nadie quiere tener contacto proximo, aunque asuman que son imprescindibles.

P Temor difuso a lo “radiactive” y oposicion ecologista

Las cuestiones cientificas relacionadas con las radiaciones en general, y con la radiactividad
en particular, son especialmente delicadas dentro del oscuro panorama, aludido en el apartado
anterior, de incultura cientifica espanola generalizada.

Desde luego, no es facil entender las interacciones a distancia a través de fenémenos fisicos
como los campos de fuerza, que es un concepto con el que no estamos familiarizados. Desde
luego, todo el mundo sabe que si uno se asoma en exceso a una azotea lo mas probable es que
se caiga a la calle, pero muy pocos piensan en el porqué: la existencia de una interaccion a
distancia entre la masa de la Tierra y la masa de nuestro cuerpo. La gravitacion como
fendmeno es dificil de comprender y formular -sélo el genio de Newton consiguié lo que
muchas mentes sabias antes que él no habian llegado a explicitar-, pero en cambio resulta
sumamente facil de aplicar a la vida cotidiana: desde que somos bebés e intentamos andar a
gatas, y més tarde erguidos, sabemos que nuestro “enemigo” es eso que llamamos peso. Otras
interacciones a distancia son mas sutiles, pero igualmente conocidas desde antiguo, y por
tanto familiares. Por ejemplo, el magnetismo o la luz.

La gravitacion, el magnetismo, la luz son campos de fuerza a los que estamos habituados, con
los que la humanidad convive desde siempre. Lo mismo que el sonido, que se desplaza -en
este caso gracias a algun soporte material, generalmente el aire- a gran distancia desde la
fuente hasta nuestros oidos.

Todos estos fendmenos se transmiten mediante ondas esféricas que, a partir de un punto
central, se desplazan radialmente hacia el exterior. Esas ondas se denominan, pues,
radiaciones porque se transmiten radialmente. Y no importa de qué forma son esas
radiaciones, materiales como las ondas sonoras, o inmateriales como la luz.
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No obstante, en el lenguaje comun, el concepto de “radiacién” ha quedado impregnado de una
caracteristica negativa que lo hace sospechoso. Porque se asocia, inconscientemente eso si,
con la radiactividad, es decir, con las radiaciones originadas por la fision, y eventualmente la
fusion, de nlcleos atomicas.

Lo radiactivo es temido por al menos dos razones: es inmaterial e invisible (pero también lo es
el magnetismo de un imén), incluso dificil de detectar. Pero, sobre todo, estd asociado a la
bomba atdmica. Lo que significa que sdlo cabe asimilarlo a algo letal.

Con el adjetivo “radiactivo” huelga, pues, cualquier otro comentario. Para la inmensa mayoria
de la poblacién, radiactivo -y por extension, radiacion- es sinénimo de peligrosisimo. No importa
la dosis, la procedencia, el impacto, la naturaleza de esa radiactividad. Es letal, y punto.

El conocimiento acumulado en torno a este fendmeno natural no ha dejado de aumentar en
poco mas de un siglo, desde que Becquerel descubriera la radiacién procedente de las sales
de uranio. Y hoy sabemos, entre otras muchas cosas, que “lo radiactivo” es absolutamente
ubicuo, aunque aparece en dosis bien diferentes. Eso es algo que la sociedad ignora -;como
puede haber de forma natural isétopos radiactivos en la leche que le da la madre a su bebé?,
y existe un estado de animo generalizado de que, aqui mas que en ninguna otra actividad, se
debe exigir el nivel cero, hay que garantizar el riesgo cero.

Es éste un mito fomentado y defendido ardorosamente por los grupos ecologistas, cuya
credibilidad en estas cuestiones resulta muy superior a la de los politicos, los periodistas e
incluso los cientificos. El caso es que, aunque la dosis cero de radiactividad sea un mito, eso
es lo que la inmensa mayoria de la sociedad exige. Si alguien dice lo contrario, es tildado
inmediatamente de pro-nuclear, es decir, en Ultima derivada, amigo de las bombas
atémicas. Por fuerte que parezca decir esto, ésa es la realidad social en la mayoria de la
poblacion.

Toda la industria nucleoeléctrica, y todos los usos de elementos radiactivos en la industria, la
investigacion cientifica e incluso la medicina, adolecen de esa especie de pecado original. No
importa que las rocas graniticas sean radiactivas, o que la luz del Sol también lo sea. Lo
radiactivo es peligroso y perseguible per se, porque obedece a la misma insensatez humana
que cred la bomba atémica.

Ademas, como la palabra “radiactivo” es complicada, suele ser asociada a algunos sinénimos
que en realidad no lo son tanto: por ejemplo, atémico o nuclear. Este Ultimo adjetivo tiene tal
fuerza negativa que incluso ha sido eliminado de conceptos no radiactivos pero que se
prestaban a confusién; por ejemplo, la resonancia magnética nuclear (RMNJ), que se ha
quedado en imagen por resonancia (IR).

Por injusto que parezca -incluso absurdo desde el punto de vista de la cultura cientifica-, un
simple adjetivo -en este caso, “nuclear”- suele ser un obstaculo para que la opinién publica
acepte de buen grado la instalacion de cualquier tipo de industria o fabrica que tenga que
ver con la radiactividad. Y eso parece cierto incluso cuando se trata precisamente de
resolver un problema. Como ocurre con la gestidon de los residuos radiactivos, que si no se
abordara de manera racional podria producir dafos cuantiosos a la salud y al medio
ambiente.
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A este respecto resulta sumamente ilustrativo recordar lo que se ha venido diciendo acerca de El
Cabril, una antigua mina de uranio -que era, obviamente, radiactivo- en cuyas proximidades se ha ido
construyendo un conjunto de almacenes de residuos de baja y media actividad con las mejores
tecnologias disponibles. Pues bien, en toda la region aun hoy persiste la impresion, convenientemente
alimentada por determinados grupos radicalmente antinucleares, de que aquello es poco menos que
una bomba nuclear en potencia. Suena exagerado, pero ese tipo de reflexiones han sido trasladadas
en mas de una ocasidn a cientificos y periodistas que por alli han pasado de visita.

Lo paraddjico es que si esos residuos de baja y media actividad no fueran guardados en El Cabril
con las maximas garantias que la ciencia pone a nuestra disposicion, ahora estarian dispersos
por todo el ambito geografico espafol, con minima o nula seguridad para la salud y el medio
ambiente. Y no parece racional que eso sea lo que desean que ocurra quienes se oponen a El
Cabrily a instalaciones similares. ; Entonces? Quiza ilustre un refran clasico, con cierto humor,
esta especie de esquizofrenia social: “ni contigo ni sin ti tienen mis males remedio”.

En general, esta actitud —esencialmente ecologista- es méas que frecuente. Y cuando se les
reprocha esta dualidad argumental en la que todo es imposible, siempre responden que ellos
sélo se comprometeran a discutir la solucion de los residuos -y no sélo los que van a El Cabril,
sino los de alta actividad y larga vida, que todavia permanecen bajo control en las centrales
nucleares- cuando el pais decida formalmente el abandono de esta forma de obtener energia.
Argumento falaz donde los haya: mientras no se haga lo que yo digo, no me importan los danos
que se produzcan... Y sin embargo se trata de una actitud que tiene un apoyo social no
despreciable en Espana, a pesar de sus obvias contradicciones.

Suena inadmisible, pero son opiniones que han sido expresadas en voz alta en numerosas
ocasiones por los que se oponen a la energia nuclear. Y estd en la linea de aquellas
declaraciones que se airearon cuando el accidente de Chernobil, en el sentido de que eran
necesarias mas catastrofes como ésa para que el mundo entero cobrara conciencia de lo
inaceptable de la energia nuclear. Una vez mas, “Ich bin gegen alles” (estoy contra todo), el
famoso lema de los verdes alemanes, que se complementaba con el también famoso “cuanto
peor, mejor”, que solian proclamar algunos grupos verdes en referencia a la energia nuclear.

Esta oposicidn tajante del ecologismo a todo lo “nuclear”, que aparece incluso cuando se trata
de solucionar un problema serio como el de los residuos, no es una anécdota social. Conviene
repetirlo: en todas las encuestas socioldgicas, la credibilidad de los grupos ecologistas sale
mejor parada que la de los politicos o los periodistas -lo cual podria no ser muy sorprendente-
, pero también mucho mejor que el colectivo de los cientificos. Lo que significa que para la
poblacién espafola por ser ecologista tienes mayor credibilidad que si eres un investigador o
un catedratico universitario.

P Grandes empresas e intereses creados

La aventura humana en torno a la fisica del 4tomo se inicid con experimentos de laboratorio
fatigosos y exigentes -Becquerel, Curie...-, pero no excesivamente costosos desde el punto de
vista econdmico. Incluso la utilizacion del radio como elemento sanitario por el Instituto Curie
de Paris, todavia con Maria Curie en vida, s6lo dependia, esencialmente, del coste de obtencidn
del raro elemento radiactivo. Pero los intentos nazis y aliados por aprovechar al maximo las
nociones de radiactividad artificial que los Joliot-Curie y otros cientificos habian puesto de
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manifiesto, con el fin de fabricar una bomba que utilizase una reaccion de fisién inducida y en
cadena, encarecié notablemente la obtencidn de semejante ingenio.

Lo que vino después de las bombas de Hiroshima y Nagasaki es conocido: ensayos de bombas
cada vez més potentes, entrada de los soviéticos en el siniestro grupo de potencias nucleares,
bombas novedosas de hidrégeno -la fusién reemplaza a la fisién-, nuevos paises nucleares...
Entre tanto, en el decenio de los cincuenta comienzan a proliferar las aplicaciones civiles de la
nueva energia. Se intensifican los usos médicos, ya iniciados por Marie Curie después de la
Primera Guerra Mundial, pero en paralelo cobra una importancia cada vez mayor otro gran
sector de actividad industrial: la energia eléctrica en centrales de fision.

Tanto la obtencidn de la bomba atémica como la generacidon de electricidad en centrales
nucleares son procesos industrialmente costosos. Que s6lo pueden abordar los presupuestos
de estados poderosos, en el caso de las bombas, pero que pueden afrontar también las
grandes corporaciones privadas, en el caso de las centrales nucleoeléctricas. Es obvio que en
el mundo de la economia de mercado pueden producirse distorsiones derivadas de la
ambicion por crecer de los gigantes de la empresa. La sospecha ciudadana de que existen
notables niveles de cohecho y soborno en los grandes negocios internacionales -sospecha
muy extendida en Espana, y en muchos otros paises del Primer Mundo- se ha visto refrendada
por casos muy resonantes, como los famosos sobornos de la Lockheed, por ejemplo.

Altiempo, estd igualmente extendida en la opinién publica la idea de que el medio ambiente sale
siempre mal parado cuando se trata de confrontar ecologia y economia. En este caso, los
ejemplos fueron muy numerosos, y casi todos quedaron impunes hasta finales del siglo XX,
cuando comenzé a cuestionarse seriamente la idea del desarrollo industrial a costa de lo que
sea, y se comenzd a hablar del freno posible a dicho desarrollo cuando el impacto ambiental
llegara a ser inasumible. Aparece entonces el cuestionamiento, al menos filoséficamente, del
tipo de desarrollo y modelo energético que hemos ido perfilando los paises ricos, planteando la
posibilidad de que ambos puedan no ser ya sostenibles y deban ser orientados en otra direccion.

Asi las cosas, tragedias como la de Bhopal, ocasionada por una industria quimica americana
instalada en la India sin las garantias ambientales y de seguridad que hubiera tenido en
territorio estadounidense, han venido alimentando en la opinién publica la idea, sequramente
falsa por generalizadora -aunque no exenta de ejemplos ilustres-, de que las grandes
empresas suelen cometer irregularidades por dinero. Y que tales conductas desviadas siempre
desembocan en una menor seguridad y ocasionan evidentes danos ambientales.

Lo pernicioso de semejantes creencias generalizadas -y hay que repetirlo, injustamente
generalizadoras- es que, cuando se produce algin caso, siempre es convenientemente aireado
como algo que ocurre sistematicamente. Lo hacen todos los que se oponen a determinados
comportamientos industriales -no sélo en el mundo nuclear, basta con mirar lo que ocurre con
los cultivos transgénicos o ciertas industrias quimicas-, y consiguen un éxito mediatico tan facil
como eficaz. En realidad, es facil asustar a la poblacién con amenazas de todo tipo, sobre todo
si ademas tienen que ver con algo tan inquietante como lo “radiactivo”.

Y asi, se asume como obvia la posibilidad de que la “chapuza nacional’, en su momento la de
la Rusia soviética, pueda provocar en cualquier lugar del mundo un grave incidente como el de
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Chernobil. Que no seria la excepcién, como de hecho lo fue, sino una especie de norma
cuasigeneralizada, aunque convenientemente ocultada por los poderes facticos...

Con todo, no cabe ignorar que las empresas del sector nuclear, sean éstas privadas o
semipublicas, estan sometidas a la dura competencia del mercado y pudieran no estar exentas
de tentaciones en cuestiones de seguridad reducida o menor vigilancia ambiental. Porque se
trata de cuestiones altamente costosas, especialmente en el mundo nuclear, debido a las
exigentes salvaguardias que impone la legislacion internacional.

Esta sospecha, que planea desde siempre sobre la sociedad civil aunque sin prueba alguna, se
agudiza en estos momentos cuando se ha abierto de nuevo un negocio que parecia declinante,
como la construccion y los nuevos proyectos de centrales nucleares en distintos paises.

El balance que cabe hacer en este sentido es, una vez méas, muy negativo para la industria
nuclear, en general, y para la gestion de sus residuos en particular. La situacion es tal que la
mayoria de la poblacion piensa, sin excesiva racionalidad, que no basta con ser inocente
mientras no se demuestre lo contrario, sino que se es culpable mientras no se demuestre, y de
forma muy radical, que se es inocente. Lo cual puede incluir la demostracion de que hay riesgo
cero en lo que se hace; algo obviamente imposible.

Estas opiniones estan presentes casi a diario en los medios de comunicaciéon social cuando
abordan noticias, por ejemplo, sobre procesos normales de operacién en una central nuclear o
en un almacenamiento de residuos -una parada para recarga del combustible o el sellado de
alguno de los grandes contenedores del Cabril-, que son consideradas muy resenables per se,
aunque no haya la mas minima incidencia. Noticias que, ademas, no se incluyen en las paginas
tecnoldgicas, o incluso econémicas: siempre aparecen bajo el epigrafe "Ecologia”. Buena
prueba de que se presupone que cualquier cosa que ocurra con las centrales, los residuos u
otros sectores nucleares tiene necesariamente una incidencia ambiental. Obviamente negativa,
claro; porque si no, no se daria la noticia.

En Espafa, la gestion de los residuos estd encomendada por ley a una empresa publica que
depende del Ministerio de Industria, Enresa, cuyos accionistas son asimismo personas que
representan a instituciones publicas. Pero no por ello estd dicha empresa al abrigo de
sospechas de malas actuaciones profesionales; no sélo por estar directamente implicada en el
sector nuclear —aunque sea resolviendo un problema, el de los residuos, faceta positiva rara
vez tenida en cuenta- sino porque ademas dispone de grandes sumas de dinero con las que el
Estado quiere garantizar en el futuro la gestidn sin agobios econdmicos de los residuos de alta
actividad y el desmantelamiento seguro de las instalaciones.

Quiza si las grandes empresas constructoras de centrales nucleares, y las no menos grandes
empresas explotadoras de la energia eléctrica producida, fueran publicas habria menos
desconfianza acerca de la posible existencia de fraudes, sobornos o desviaciones en las
cuestiones de seguridad y proteccion ambiental. A este respecto, cabe preguntarse si en
Francia la més que notable aceptacidon social de la energia nuclear y de los problemas que
plantea alli la gestion de sus residuos depende, aunque sea sélo en parte, de la existencia de
una empresa eléctrica estatal, EDF, y de centros de investigacion, procesamiento de

combustible y otros, también de titularidad publica o semipublica.
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Y no es que los poderes publicos no puedan corromperse, pero siempre se piensa que las
empresas privadas en la economia de mercado tienen un Unico interés, el afan de lucro. Algo
que en una empresa publica puede verse matizado por otros intereses, politicos pero, sobre
todo, colectivos. ;Seria mejor percibida por la poblacién una gestién nuclear, en todas las
fases del ciclo de combustible y la generacion de energia, exclusivamente en manos estatales
y no privadas”?

Otro temor convenientemente aireado por ciertos medios de comunicacién tiene que ver con
una especie de conjura de las empresas para impedir soluciones que pudieran resultar lesivas
para sus intereses, aunque fueran méas econdémicas, seguras o ambientalmente aceptables. Un
ejemplo no nuclear podria ser el de las grandes companias petroleras que, segun muchas
personas piensan, podrian estar impidiendo el desarrollo de energias renovables para no
perder su cuota de mercado. Aunque es imposible demostrar nada, parece dificil creer que una
conjura asi tuviera éxito mas alla de un tiempo forzosamente breve. Pero muchas personas lo
afirman contundentemente, y los medios de comunicacién sensacionalistas, incluso algunos
de los mas serios, suelen aludir al tema.

También aparecen con frecuencia en los medios de comunicacion, en el cine o en la television,
las cuestiones relacionadas con los enormes intereses de las empresas -farmacéuticas, por
ejemplo, pero también y sobre todo energéticas-, que siempre priman por encima de la
seguridad. En el caso de la famosa pelicula El Sindrome de China, la encausada era
directamente la empresa explotadora de una central nuclear. Incluso se presupone que los
poderes publicos también pueden dejarse tentar por los intereses particulares; que pueden ser
personales, como ocurre con la corrupcidon urbanistica, por ejemplo, o incluso nacionalistas,
como los intereses de una gran potencia que se anteponen al interés del resto del mundo. Un
buen ejemplo no nuclear de este estado de animo en las poblaciones de los paises desarrollados
-y no digamos en las de los paises menos desarrollados- lo constituye la idea, no exenta de
base, de que los americanos iniciaron la guerra de Irak para controlar el mercado del petréleo
en la zona.

En suma, por injusto que parezca, son muchas las personas que temen que el mundo nuclear,
en manos de intereses privados egoistas o de poderes publicos ambiciosos y corrompibles, no
ofrezca nunca las mejores soluciones por razones indebidas. Y lo malo es que, aunque de
ningin modo de forma generalizada, existen ejemplos de este tipo de comportamientos tanto
en las empresas como en los gobiernos.

P Nuclearizacion de paises conflictivos

La opinion publica es sensible a los temas internacionales sélo si le pueden afectar de forma
directa. Y cuando el pais es muy grande, como ocurre en Estados Unidos, sélo se ve el mundo
exterior con interés cuando supone una amenaza potencial; por ejemplo, la “querra de las
galaxias” de Reagan se asentd en ese tipo de temores de la sociedad americana, algo que
ocurrié también mucho més tarde, con el terrorismo internacional a partir del 11-S. O bien,
claro, cuando se ve como una oportunidad de mercado por la que extender los tentaculos del
poder econdémico. En cambio, los paises méas pequenos, como la mayoria de las potencias
europeas, tienen mucho mas acentuada su sensibilidad al sector exterior porque su propia
historia se ha configurado a través de multiples interacciones, a menudo belicosas, entre unas
y otras regiones del continente.
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En este sentido, la sensacion de riesgo percibido por causa de una nuclearizacién de paises
que hasta ahora no poseian la bomba atémica es mas que notable en la poblacién europea. A
ello hay que anadir la relativa proximidad de las zonas de conflicto potencial, esencialmente el
Préximo Oriente, sede del casi permanente conflicto arabe-israeli, que podria ampliarse por el
Este hasta los confines de la India occidental.

Esa zona del mundo incluye quizd las regiones mas inestables social y politicamente
consideradas. Pero son paises con poderio porque precisamente ahi se localizan los mayores
yacimientos de crudo del mundo, y los que mas reservas acumulan. Ademas, las confrontaciones
por motivos religiosos o étnicos —arabes e israelies, pero también iraquies-iranies-kuwaities, sin
olvidar la permanente disputa por Cachemira entre India y Pakistan-, son recurrentes y sin
aparente solucidn, a pesar de los decenios transcurridos desde que se iniciaran.

Todo este panorama seria ya lo bastante preocupante si no fuera porque, ademas y sobre todo,
algunos de esos paises poseen la bomba atdmica: con seguridad, Pakistan e India. Y muy
probablemente Israel. Otros paises como Irdn quizd desearan poseerla, y ha sido muy
comentada en la prensa occidental en estos Ultimos meses la posibilidad de que el dominio de
la tecnologia nuclear con fines pacificos —para generar electricidad- pudiera ser utilizada por
los iranies con fines bélicos.

Desde luego, las personas normales -que conforman una opinidn publica méas bien inculta en
temas cientificos y técnicos, como ya hemos visto- no tienen por qué saber que no todas las
tecnologias puestas en marcha para las centrales nucleoeléctricas son validas para poder
luego fabricar armas atémicas. Pero es seguro que si son capaces de percibir, aunque sea muy
aproximadamente, la gravedad que podria encerrar en esa region explosiva la existencia de
mas paises nuclearizados con fines bélicos.

Lo esencial, en todo caso, es que sin mas reflexion se acepta que la energia nuclear para usos
civiles, por ejemplo la produccion de electricidad, es equivalente a la energia nuclear con fines
militares. O, lo que es peor, que cuando se tiene la una ya se posee la otra.

Eso es cierto en algunos casos, claro. Y precisamente por eso la opinién publica las coloca a
un mismo nivel, con una valoracién obviamente negativa. Ademas, si el problema de los
residuos radiactivos es ya de por si delicado en los usos civiles, los que se generan en la
industria nuclear militar, mucho mas cuantiosos y peligrosos, suponen un lastre dificil de
asumir, aunque so6lo sea un corolario de la mera presencia de bombas nucleares en los
arsenales de los paises que las poseen. Empezando por las bombas ya “antiguas”, en las que
el material fisible ya no es igual de eficaz que cuando fueron fabricadas y que se convierten asi,
por el simple paso del tiempo y sin haber sido nunca utilizadas -jafortunadamente!-, en un
residuo peligroso y muy incomodo de gestionar.

Al lado de ese problema, que han de encarar paises tan préximos a Espafia como Francia o el
Reino Unido, las cuestiones relacionadas con los residuos radiactivos de las centrales
nucleares, y no digamos con los de baja y media actividad, parecen muy sencillas de resolver.
Hay mas paises nuclearizados, aunque estan mucho més lejos de nosotros: China, sobre todo,
pero también Corea del Norte. Este Ultimo pais sigue dando que hablar en la prensa
internacional a causa de su declarada ambicion bélica, y se da por seguro que posee bombas
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nucleares, probablemente de pequeno tamano, e incluso misiles de corto alcance. Para la
opinién publica occidental, todo ello ha sido posible por causa de la tecnologia nuclear con
fines energéticos civiles -lo cual, como ya hemos dicho, sélo es cierto en algunos casos-, y eso
hace que, por extensién, se piense que las centrales de electricidad son el preludio de la bomba
atomica alli donde eso se desee hacer.

Un argumento mas -valga lo que valga, que no es mucho en realidad- para estar en contra de
esta tecnologia y de todo lo que conlleva, residuos incluidos. Se acepta como inevitable la
siguiente ecuacion: poseer centrales nucleares para producir electricidad es equivalente a
poseer la bomba atémica. No es un tema especificamente de residuos radiactivos sino de
geoestrategia politica. Pero inevitablemente genera aun més desconfianza en las personas
poco informadas, que son la mayoria.

P Desconocimiento de los organismos oficiales

A pesar de todos los esfuerzos realizados por Enresa practicamente desde su creacion, vy
posteriormente por organismos tales como el Consejo de Seguridad Nuclear y otros, son
muchas las personas que siguen desconfiando del mundo nuclear, en general, y de la gestién
de sus residuos, en particular. De hecho, casi nadie establece la distincion entre “lo nuclear”,
referido casi en exclusiva a las centrales nucleares, y la gestion de los residuos y el
desmantelamiento de instalaciones radiactivas.

Es cierto que en Espana el mundo de las centrales nucleares ha estado durante mucho tiempo,
y no sélo en la época de la dictadura sino al menos dos o tres lustros después, en manos de
personas que asumian que no habia por qué dar explicaciones a la sociedad. En sintesis, la
idea era que sélo los técnicos podian entender la complejidad del asunto, y que lo mejor que
se podia hacer era, una vez tomada la decision politica, optar por la confidencialidad, cuando
no el secretismo. “0jos que no ven, corazoén que no siente”, como dice el refran castellano.

Posturas semejantes son posibles en las dictaduras, y aun asi, todo acaba sabiéndose. Pero
con la llegada de la democracia, no sélo el pais se hizo mas libre sino también mas curioso.
Méas deseoso de obtener informacién con la que poder ejercer la critica social a los sucesivos
gobiernos. Aunque en las grandes empresas propietarias de las centrales seguia
predominando la idea de que lo mejor era sequir siendo muy cautelosos con la informacidn,
algunas instituciones, como el Foro Nuclear, comenzaron a aproximarse a cierta prensa
especializada y destilar informacién en tono abierto, incluso propiciando viajes de trabajo a
otros paises.

No obstante, con la democracia y la plena libertad de prensa llegan también las informaciones
sensacionalistas, a menudo escandalosas aunque carezcan en ocasiones de fundamento. Y los
ecologistas, rotundamente antinucleares desde su misma génesis, contribuyeron a la
desinformacion, propalando toda suerte de rumores y noticias sin confirmar, o presentando
elementos inocuos como de gravedad exagerada. Todo lo cual contrarresto, y sigue haciéndolo,
més que notablemente la cautelosa labor inicial del Foro Nuclear, que luego seria reforzada en
el caso de los residuos por la labor divulgadora de Enresa.

Los accidentes de la Isla de las Tres Millas, en Estados Unidos, sin victimas pero muy aireado
en todo el mundo como prueba evidente de que la tecnologia nuclear era falible, y luego el de
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Cherndbil, con muchas victimas y un enorme despliegue informativo a escala mundial, fueron
esgrimidos como los argumentos supremos y definitivos en contra de cualquier cosa que
sonase a ‘nuclear”. Ya se sabia que era peligroso: y ahi estaban las pruebas.

Una vez mas, y al margen de lo cientificamente dudosas que parecen semejantes percepciones, la
inmensa mayoria de la poblacién asume que “nuclear”y “magnético”, lo mismo que “radiaciéon” o
“transgénico” y muchos otros, son sinénimos de peligroso e inaceptable. Sin méas discusion.

Cuando la autoridad era ejercida por un gobierno emanado de una dictadura, como ocurrié
hasta 1975, se podia o no estar de acuerdo, pero no habia mucho que hacer. Sin libertad de
expresion, de reunidn o de prensa, por sélo citar estos elementos esenciales de la democracia,
es dificil protestar; ni tan siquiera es posible estar convenientemente informado de los posibles
problemas.

Pero ya en democracia, las cosas cambian. Claro que cuando la informacién es abusiva existe
el control de la Ley, pero muchas formas de contar las cosas, creando alarmas exageradas, por
ejemplo, no son necesariamente delictivas. Realmente, ante una sociedad con buen nivel de
vida y que ha pasado muy rédpidamente a asumir como imprescindible el estado del bienestar,
como ocurre en Espana, lo mas facil es conseguir que la gente se asuste casi con cualquier
cosa.

Algunos organismos publicos encargados de velar por la correcta aplicacion de las leyes que
tienen que ver con el mundo de los residuos conocieron desde el principio este estado de cosas
y lo incluyeron en sus planes de accion. Es el caso, en particular, de Enresa, que desde su
misma creacion inicid diversas acciones encaminadas a proporcionar informacién lo mas veraz
y contrastada posible no sélo respecto a su trabajo, del que rinde cuentas al Ministerio de
Industria y al Parlamento, sino respecto a otros aspectos de la ciencia y la tecnologia que
pueden incidir, directa e indirectamente, en el estado de la opinién publica sobre estos temas.
La revista Estratos, los cursos para periodistas, los centros de visitantes de El Cabril y de la
sede madrilefia de la empresa, las exposiciones itinerantes, la colaboracién con
organizaciones profesionales de comunicadores y profesores... han sido vias exploradas por
Enresa que mal que bien han intentado contrarrestar las numerosas desinformaciones.

Incluso el Consejo de Seguridad Nuclear, que aun siendo un organismo regulador que ejerce
una funcion no solo arbitral sino también sancionadora, acabd por ser consciente de los
problemas que le planteaba a su labor la desinformacion ciudadana, e inicié hace ya unos anos
acciones encaminadas a dar a conocer su tarea a escolares y visitantes, a través de su propio
centro de visitas, mejorando al tiempo su contacto con el mundo del periodismo.

Pero todo ello sigue resultando insuficiente. El diagndstico que se puede hacer en estos
momentos no es muy halagiiefio. La desinformacion es casi generalizada, la credibilidad del
CSN -como organismo estatal no sometido a los vaivenes de la politica partidista (o, al menos,
no a corto plazo)- o de Enresa -como empresa publica que ha de solventar problemas de
residuos de cuya generacion son responsables otras entidades- sigue siendo méas o menos la
misma que la de las empresas privadas directamente implicadas en la gestion de la energia
nuclear. Por injusto que parezca, la percepcion de la sociedad espanola es que da lo mismo
Endesa o Iberdrola, el CSN o Enresa. Puestos a desconfiar, todos esos entes son colocados
mas o menos al mismo nivel, y gozan de la misma —-poca- credibilidad.
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Es evidente que son muchas las personas que ignoran que el CSN sélo responde ante el
Parlamento, o que Enresa no tiene nada que ver -en su Consejo de Administracion, en sus
dirigentes ni en su actividad- con las centrales nucleares ni con las empresas eléctricas.
Desconocimiento que, obviamente, repercute en su escasa credibilidad cuando han de afrontar
algun tipo de incidente, o simplemente cuando han de ejercer la labor que les encomiendan las
leyes.

Las discusiones publicas en torno a decisiones del CSN sobre la central de Vandellds, la de
Zorita, en su momento, o en torno al trabajo de Enresa en la construccion del centro de
almacenamiento de EL Cabril, son ejemplos bien ilustrativos. Se han dado casos tan peregrinos
como el hecho de bloquear la carretera de acceso a EL Cabril por vecinos de la zona, con el fin
de que los camiones cargados de residuos no pudieran llegar a su destino, quedando en medio
del campo. Al margen de la vulneracion legal que ello supone, aun hay algo peor: si EL Cabril
es una solucion al problema de los residuos, ;qué pretendian los manifestantes? Sélo cabe una
respuesta, que es una pura contradiccion per se: que no se resuelva el problema de dichos
residuos.

Lo sorprendente de este caso, que visto con perspectiva histérica no deja de ser una anécdota,
es que refleja bien lo que opina una parte de la opinién publica. Quiza no mayoritaria pero sf
tan activa como para organizar actos como ése con total impunidad, y con el apoyo de muchos
vecinos y alguna que otra autoridad. Un comportamiento sélo explicable ante, por ejemplo,
algun tipo de sospecha fundada de que lo se hace en El Cabril es claramente contrario a la
salud de la poblacién o dafino para el medio ambiente, vulnerando la legislacion vigente. Algo
que, obviamente, no ocurre. Pero entonces, ;por qué hay tanta gente que actla como si eso
fuese cierto?

Sélo cabe una respuesta: la escasa credibilidad de los estamentos oficiales ante buena parte
de la poblacién. Quiza sean ciudadanos a los que se les puede atribuir cierta mala fe, pero
probablemente no a todos...

1.2. Elementos para una mejor comprension
P Convivencia con la radiactividad para usos civiles

La mala comprension por parte de la sociedad del problema que plantea la gestion de los
residuos nucleares -ligada, como hemos visto, de forma inevitable a la imagen de la energia
nuclear en su conjunto, e incluso a la de sus usos militares- se contrarresta aunque sélo sea
parcialmente con algunos factores menos negativos que, aunque en escasa medida, algo
mejoran el balance. Son argumentos que a veces emplean los defensores a ultranza de este
tipo de tecnologias, pero no cabe ignorar el hecho de que en ciertos aspectos han hecho mella
en algunos sectores de la poblacion.

Por lo que respecta a los residuos radiactivos, algo que incluso los mas furibundos enemigos
de la energia nuclear reconocen es que nunca se ha producido en Espana accidente alguno que
ponga en riesgo al medio ambiente ni mucho menos a la salud de los ciudadanos. No existe,
probablemente, ninguna otra industria que presente semejante balance. Y eso es algo que
muchas personas reconocen, a poco que alguien se lo recuerde.
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Lo cual no impide que se les considere muy peligrosos y, por tanto, inaceptables. Pero es mas
bien una sensacién distorsionada en la que el riesgo percibido es incomparablemente mayor
que el riesgo real.

En cuanto a la energia nuclear en su conjunto, parece obvia la contundencia del argumento
antinuclear basado en la bomba atdmica. Por mucho que se esgriman las bondades de los
usos pacificos de la energia contenida en el atomo, Hiroshima y Nagasaki seguirdn pesando
mucho mas que los argumentos mas racionales y ponderados. El estigma recae no sélo sobre
el conjunto de armamento nuclear, hoy en manos de menos de una docena de potencias, sino
sobre cualquier otro uso, pacifico o no, de la energfa nuclear.

Y, sin embargo, el conjunto de los usos pacificos de la energia nuclear desde que terminé la
Segunda Guerra Mundial presenta un balance méas que positivo en cuanto a la seguridad. Y eso
es algo que la sociedad en su conjunto, sin entrar en matices, seguramente valora poco, a no
ser que se pongan en oposicion a otros riesgos de la vida cotidiana. Sin excluir, desde luego,
del balance a los accidentes tan comentados de la Isla de las Tres Millas y, sobre todo, de
Chernobil. La comparacién con los dafios a la salud de las personas y al medio ambiente
producidos por las distintas actividades industriales no nucleares, considerando la mortalidad
y la morbilidad de las personas implicadas y el dano al entorno tanto en suelos como en agua
y aire, no resiste comparacion alguna. Y es éste un argumento que no suele airearse mucho
porque es rebatido inmediatamente por los que se oponen a la energia nuclear simplemente
pronunciando de forma contundente la palabra Chernabil.

Pero las cifras son elocuentes. Considerando tan sélo las actividades relacionadas con el
mundo energético, desde la minerfa y el transporte de carbdén y de crudo, hasta la generacion
de electricidad por los medios usuales no nucleares, esencialmente las térmicas, e incluso las
hidroeléctricas, el nimero de muertos en el medio siglo que llevan funcionando las centrales
nucleares es, de lejos, muy inferior al de fallecidos en ese mismo periodo de tiempo por la
mineria de carbén, por ejemplo; incluyendo asimismo el acortamiento de la vida de la inmensa
mayoria de los mineros por silicosis y enfisema. En cuanto a los dafios ambientales producidos
por las mareas negras de crudo derramado en accidentes de petroleros, o en las operaciones
de cargay descarga del crudo en los distintos lugares del mundo, es obvio que han sido mucho
mas numerosos y mucho mas impactantes para el medio ambiente en ese medio siglo ultimo
que los accidentes nucleares; es decir, Cherndbil.

Son solo dos ejemplos que, desde luego, no suelen ser citados a menudo. Pero los esgrimen
algunos ciudadanos informados -y también algunos, muy pocos, medios de comunicacion-
cuando se debate de buena fe sobre el modelo energético gracias al cual hemos conseguido
algunos paises nuestro actual nivel de desarrollo. Si la poblacion magnifica el riesgo percibido,
no parece defendible que también lo hagan los lideres de opinidn y, sobre todo, los politicos.

La convivencia con la energia nuclear para usos civiles es ya banal en los hospitales y en las
centrales nucleares espanolas que hay en activo. Una convivencia ya antigua y, a pesar de los
interesados y no muy objetivos escandalos relacionados con posibles incidentes, bastante
pacifica. Lo mismo ocurre, en mayor escala aun, con la gestion de los residuos radiactivos, que
no suele ser cuestionada en la mayor parte de Espana y sélo registra altibajos de critica en el
entorno cordobés de EL Cabril, sin razones que justifiquen dichas criticas, por otra parte muy
esporadicas y localizadas.
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Esta banalizacion de lo nuclear en la vida cotidiana de las gentes se ve, sin embargo,
negativamente contrarrestada por algunos de los factores enumerados en el conjunto del
apartado 7.1.1. Especialmente los que tienen que ver con el uso bélico, real o potencial, de la
energia nuclear por los diversos paises que han optado por esa via en su politica exterior. Pero
lo cierto es que Espana, al no estar implicada en el arma nuclear, convive con bastante
naturalidad con el mundo nuclear.

» Enresay su labor divulgadora

Ya hemos citado la normalidad relativa con la que se acepta que los residuos radiactivos no
suponen un problema real en Espana. Esta situacion no es tan placida en el entorno de El
Cabril ni en otras zonas afectadas por desmantelamientos de uno u otro signo (Fabrica de
Uranio de Andujar, o bien Zorita y Vandellds, por ejemplo), pero en conjunto la labor
divulgadora que emprendié Enresa hace mas de veinte anos ha conseguido que los ciudadanos
informados sepan que la solucion dada a los residuos es perfectamente homologable
internacionalmente.

Es cierto que, como pasa con el apartado anterior, estos ciudadanos son pocos; el resto de la
poblacion simplemente ignora el problema, si es que hay un problema, y sélo se sensibiliza
cuando hay un desastre, obviamente internacional puesto que en Espana no se ha dado
incidente grave alguno. En este sentido, la tragedia de Cherndbil, aun no teniendo nada que ver
con la gestién de los residuos —aunque ahora la propia central sea toda ella un gigantesco y
peligroso residuo radiactivo-, contrarrest6 mucho de lo logrado anteriormente con las
campanas de comunicacion veraz y ajustada a la actualidad.

La edicion de una revista de influencia nacional, Estratos, y de una revista mas préxima a los
intereses de la comarca cordobesa en la que se enclava El Cabril, ha servido para proporcionar
a los periodistas y a diversos sectores de la poblacion, basicamente “decididores” sociales y
politicos, informaciones diversas sobre el trabajo de Enresa pero también acerca de distintos
temas de cultura cientifica y tecnolégica de la que tan necesitada estad no sélo la sociedad
espanola sino también y sobre todo sus lideres econémicos, sociales y politicos.

Los medios de comunicacién han sido especialmente concernidos por estas actividades
informativas de Enresa. Y son muchos los periodistas que, sin que nadie les haya intentado
convencer de nada en concreto, han comprendido como minimo la complejidad que encierra
una correcta gestion de los residuos radiactivos, y la importancia que tiene la existencia de una
empresa estatal dedicada a este fin, lo mas al margen posible de los avatares politicos y los
vaivenes de los cambios de gobierno. En ese sentido se puede comprobar que las grandes
lineas de la gestion misma de los residuos y del dinero publico que se ha de destinar a ese fin,
y la politica informativa de la empresa han variado poco en lo sustancial cuando ha gobernado
uno u otro de los dos partidos mayoritarios de la politica espanola.

Es cierto que en determinados momentos se optaba méas bien por modelos de gestion a largo
plazo, por ejemplo el almacenamiento geoldgico profundo, y que ahora parece que se opta por
otro méas temporal. Pero al publico estos debates técnicos no le llegan. Y cabria afadir que
tampoco es necesario; basta con que la ciudadania sea consciente de que una empresa publica
vela por la mas correcta gestion de esos residuos en funcién de las tecnologias mas modernas
y siguiendo las politicas que internacionalmente parezcan mas acertadas.
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La colaboracién de Enresa con la universidad, por ejemplo la UIMP o diversas catedras en
Cérdoba, Madrid y Tarragona, entre otras, ha sido eficaz para proporcionar al mundo
universitario relacionado con estas cuestiones la informacion, e incluso la formacién, que
permita a los futuros profesionales comprender la magnitud del problema y la complejidad de
las soluciones que habran de adoptarse para gestionar los residuos de alta actividad y para
desmantelar cuando llegue la hora las instalaciones hoy en uso.

Finalmente hay que volver a citar los centros de visitas de la sede madrilena de Enresa y del
centro de ELl Cabril. Las visitas de escolares y de colectivos sociales muy variados han ido
permitiendo que numerosos jovenes y ciudadanos de a pie entiendan un poco mejor el mundo
de los residuos. Y de paso sirven para eliminar la impresion, generalmente atribuida al mundo
nuclear en su conjunto, de secretismo en sus trabajos. Nunca fue mas cierta la vieja maxima
de que sélo se teme lo que se desconoce.

En este sentido s6lo puede constatarse que esa labor de Enresa no sélo era necesaria sino que
parece cada vez mas imprescindible para alcanzar objetivos de comunicacién social mas amplios
aun que los hasta ahora conseguidos. Con todo, no es que lo hecho sea malo, sino todo lo
contrario; pero en conjunto es posible que todavia sea insuficiente. Es mas, quiza lo sea siempre.

P Debate social energia nuclear versus cambio climatico

Los problemas relacionados con el cambio climético podrian ser en estos momentos la razén
més clara por la que la opinidn publica pudiera ir variando su mayoritario rechazo a la energia
nuclear hacia una tibia aceptacion progresiva.

Las informaciones en torno al calentamiento global han convencido a una gran mayoria de la
poblacion, y asi lo confirman la casi totalidad de los medios de comunicacién, de que en los
Ultimos tiempos se estan dando los anos mas calurosos nunca conocidos. Ese dato parece
dificil de rebatir porque, en efecto, los cientificos afirman que los cinco anos més calidos de los
Ultimos cien anos se han dado en el Ultimo decenio; en particular, 1998, 2003y 2005 se discuten
el dudoso honor de ser los méas calidos. Y aunque aun no ha sido confirmado, se afirma ya que
2006 les ha ganado a todos; todo el mundo parece estar de acuerdo en que nunca tuvimos un
otono y un comienzo del invierno tan escasos de frio. Algo bastante claro en Espana, pero
bastante patente igualmente en casi todo el mundo; quizé baste el dato de que Hydroquébec,
la compania energética canadiense, afirmaba a finales de 2006 que en el otono se habia
reducido el consumo eléctrico en un 25% debido a las altas temperaturas. De hecho, en
ciudades como Montreal durante las fiestas de fin de afio 2006 y los primeros dias de enero
2007 hubo temperaturas sobre cero incluso en las minimas, cuando lo normal es entre 15y 25
bajo cero. Y no hace falta recordar que en Espana las estaciones de esqui estuvieron sin nieve
y con temperaturas positivas hasta bien entrado enero.

;Significa todo esto que, en efecto, el cambio climético ya estd aqui? Probablemente no. Igual
que en enero de 2006 se batieron todos los recordé de frio en enero (18,5 bajo cero en Utiel,
zona vinicola de Valencia, el 27 y 28 de ese mes) y eso no impidié que el conjunto del afo fuese
extremadamente célido (con una primavera y un otofio de temperaturas mucho mas altas de
lo normal, un invierno algo mas breve pero riguroso, y un verano normall, el final de enero de
2007 también ha deparado frios generalizados y copiosas nevadas no sélo en los lugares
tradicionales sino en las tierras del interior... de Almeria, Granada y Murcia.
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Con todo, no es ésa la cuestion que aqui interesa destacar, sino la conciencia generalizada de
que el cambio climatico ya estad con nosotros, y para quedarse. Y que eso podria ser no ya malo
sino incluso catastréfico. Con una contrapartida un poco absurda, si bien se mira: hemos
ahorrado energia por causa de un otono y un invierno no muy frios, algo siempre positivo
(puesto que la mayor parte de esa energia se genera a base de utilizar combustibles fésiles,
con las correspondientes emisiones de gases de efecto invernadero). Si, ademas, llueve mucho
mas de lo normal, como ocurrié en el otofio de 2006 en casi toda Espana (excepto la costa este
y sureste), tanto mejor. ;Dénde estd la catastrofe?

Obviamente, las estaciones de esqui han protestado porque su negocio ha sufrido en las
vacaciones navidenas, pero nadie protesta cuando otros anos hay mucha nieve desde muy
pronto. Y, en todo caso, el refranero vuelve a darnos la pista: nunca llueve a gusto de todos.

En todo caso, a pesar de estas consideraciones y muchas otras que obviamente no caben en
estas paginas, la poblacién ha sido convencida de que el clima se ha desarreglado para
siempre —nunca estuvo “arreglado”, dicho sea de paso, pero para la opinion publica eso es
irrelevante- por culpa del modelo energético basado en quemar carbdn, petréleo, gas natural
y sus derivados. Y se decreta, como Unico remedio infalible, la reduccién drastica de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Y ahi viene el problema. Nadie quiere dejar el coche en el garaje, los aviones nunca han volado
tanto, el transporte por carretera es el rey de las autopistas con un imparable descenso del
trafico ferroviario, el consumo eléctrico no deja de crecer cada afo en todo el mundo
desarrollado, y aun crece més deprisa en el mundo en desarrollo (China e India
principalmente). En suma, el mundo cada vez consume maés petréleo, mas carbon, y lo que
haga falta. Y sigue faltando energia.

iDe donde sacarla, sobre todo si reducimos el consumo de carbdn y de hidrocarburos?
Obviamente, de las renovables. Pero todo el mundo asume, con mayor o menor conocimiento
de causa, que con eso no basta; son energias complementarias, nunca alternativas. Y aqui es
donde reaparece, como una especie de ave fénix, la panacea olvidada: la energia nuclear.

En Europa se empieza a hablar de ello, los periddicos —con cierto escepticismo, todo hay que
decirlo- ya tratan abiertamente el tema, y la poblacién civil se interroga si eso que siempre se
supuso que era peligroso no va a resultar siendo, gracias a los avances tecnoldgicos, la
solucion al problema del clima y sus trastornos.

Inmediatamente se aduce como corolario que, aunque la energia nuclear produce mucha
energia con emisiones practicamente nulas de gases de efecto invernadero, en cambio
produce residuos muy complicados de gestionar y para los que se asume que aun no existe
solucién.

Las afirmaciones de las que nos hacemos eco en este capitulo 7 no suelen ser muy realistas,
pero constituyen verdades comiUnmente aceptadas por el mundo periodistico y, sobre todo, por
la mayoria de la poblacién. Y ésa es la razén por la que la gestidn de los residuos radiactivos
—-que sean de baja o alta actividad no es relevante para el gran publico, a pesar de la enorme
diferencia tecnoldgica y econdmica que requiere el manejo de unos u otros- se ha convertido
en el principal protagonista de esta dicotomia “cambio climético-energia nuclear”. Suponiendo
que la poblacion, con mayor o menor acierto al respecto, tuviera claro que los residuos no
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constituyen un problema grave, parece obvio que la aceptabilidad social de la energia nuclear
subirfa muchos enteros. Y no tanto por sus posibles ventajas sino porque se asumiria que
podria ser el mejor freno posible al cambio climatico.

P Difusion de soluciones futuristas

Aunque proceda de comunidades muy especificas, como determinados estamentos
universitarios o tecnolégicos, la informacion en torno a determinadas soluciones “milagrosas”,
como la transmutacion, ha acabado por llegar al gran publico, aunque ciertamente de manera
segmentada y no generalizada. Ha habido numerosos articulos de prensa, incluso sesiones
parlamentarias a nivel estatal —en el Senado- y autonémico -en las Cortes de Aragdn-, y desde
luego numerosas intervenciones en radio y television hablando de este tema. Que
indudablemente haria, de ser cierto, disminuir enormemente la trascendencia de los
problemas relacionados con la gestion de los residuos radiactivos.

No es nueva la idea, y parte incluso de conceptos miticos -la transmutaciéon de la materia
gracias a la "piedra filosofal” que tanto buscaron los alquimistas- que persiguieron incluso
algunas mentes geniales del pasado, como el propio Newton. La transformacién de plomo en
oro, que era el objetivo indisimuladamente materialista que subyacia tras aquellos intentos tan
patéticamente infantiles, se hizo posible finalmente cuando la ciencia comprendio la estructura
interna de los atomos e incluso nos dotdé de los medios para alterar dicha estructura
artificialmente.

Si los residuos radiactivos mas preocupantes —elevada actividad y muy larga vida- pudieran ser
transmutados en is6topos estables o, cuanto menos, de vida corta y menor actividad, es obvio
que podriamos dar por cerrado el capitulo de la gestion de dichos residuos, al menos como
problema de dificil solucién.

Sobre todo si quien propone semejante solucién es nada menos que un Nobel mediatico e
hiperactivo como Carlo Rubbia, prometiendo que, ademés de transmutar residuos de alta
actividad en residuos mucho menos peligrosos, podria obtenerse energia. ;Cémo? Utilizando
neutrones rapidos en un acelerador de particulas, y bombardeando los residuos para producir
nuevas reacciones cuyo calor podria aprovecharse, y que de paso engendraria residuos de la
familia del torio, mucho menos activos al final de la escala.

El publico en general no entiende muy bien entonces por qué se utiliza uranio, o plutonio, y no
torio. Ni sabe por qué unos neutrones son rapidos y otros lentos. Ni, por supuesto, es
consciente de que la tecnologia que propone Rubbia no existe, sélo la teoria. Sencillamente, la
opinién publica se interroga acerca del "milagro”: si es posible, ja qué esperamos? Y si no lo
es aun, jpor qué no se acelera su puesta en marcha con mas medios en lugar de gastar mucho
dinero en otra soluciones futuristas igualmente costosas y geniales, y tan a largo plazo o méas,
como por ejemplo la fusién nuclear?

Esta ultima pregunta la hemos tomado de un articulo aparecido en una revista generalista de
divulgacion, de gran tirada, hace dos o tres anos. Y es sintomatica de lo que puede llegar a
pensar mucha gente acerca de las soluciones: éstas existen, pero hay oscuros intereses -una
vez mas, la teorfa de la conspiracion, que también se aplica a las renovables, cuyo desarrollo
estaria supuestamente impedido por los intereses petroliferos- que impiden que se desarrollen
0 se de pongan en practica.
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Se trata de una especie de paranoia social, que funciona en casi todos los dérdenes de
magnitud, desde la propalacién de la “noticia” segun la cual los americanos jamas pisaron la
Luna y todo fue un montaje hollywoodiense, hasta la idea de que en el 11-S los propios
norteamericanos derribaron algunos de los aviones que no llegaron a su destino, incluyendo
por supuesto la sospecha por razones politicas de que el 11-M en Atocha fue obra, directa o
indirectamente, de ETA, con el inocuo acido bérico como elemento explosivo clave. Pero no por
eso cabe despreciar el estado de opinién que genera.

En el caso de los residuos radiactivos, quienes piensan, aunque sea erroneamente, que la
solucion a corto plazo pudiera venir de la transmutacion -mediante el sistema propuesto por
Carlo Rubbia, o mediante otro sistema ya existente o por llegar-, mostraran indudablemente
una mucho menor oposicién a las cuestiones de tipo nuclear —energia, sobre todo- que quienes
siguen pensando, y seguramente son mayoria, que este tema es uno de los principales talones
de Aquiles de dicho sistema energético, y de tanta gravedad como para obligarnos
definitivamente a prescindir de éL.

. Como afrontar el problema en Espana

2.1. Mejorar la informacion publica, fomentar la participacion ciudadana, objetivar el debate

La legislacion espanola impone determinadas condiciones para la actividad publica que
requieren, en la mayoria de los casos, la necesidad de informar publicamente acerca de la
actividad en concreto de que se trate. Tanto para temas urbanisticos como para muchas otras
cuestiones que entiende el legislador que deben ser conocidas por los ciudadanos, e incluso que
permita a éstos alegar cuanto estimen oportuno antes de tramitar la normativa correspondiente.

La teoria es ésa, pero la realidad es bien diferente. La administracion, y eso es valido en el
ambito europeo tanto como en el estatal, el autonémico e incluso el local, se comunica a través
de sus correspondientes Boletines Oficiales, que se suponen de publica lectura'y comprension,
cuando en realidad ningun ciudadano no especializado los consulta jamas. Suele ocurrir que
los periodos de la llamada “Informacién Plblica” y los posteriores plazos dados por la
administracion para que los administrados puedan alegar lo que crean conveniente son sélo
utilizados por personas especializadas en las cuestiones correspondientes, sin que los
ciudadanos de a pie participen, o apenas, en los posibles debates sociales que pudieran abrirse
con ciertas decisiones de los poderes publicos.

Esto es especialmente relevante en el caso de la energia nuclear, en general, y en las
cuestiones referentes a la gestién de los residuos radiactivos, en particular. La consecuencia
real es que muchas decisiones, que ademas probablemente sean técnicamente correctas, no
sélo son ignoradas por los ciudadanos que posteriormente pueden verse afectados sino que,
finalmente, acaban produciendo mayor rechazo en dichos sectores de la poblacion
precisamente porque pueden sentirse excluidos del debate previo. Aunque se hayan cumplido
rigurosamente los plazos de esa “informacion publica” que suelen exigir la mayoria de los
procedimientos administrativos.

En suma, dicho sistema de informacién publica no sirve para lo que se supone que debe servir.
Méaxime cuando, en ciertas cuestiones conflictivas, esos mecanismos perfectamente ajustados
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a la legislacion vigente suelen ser en cambio denunciados por grupos ecologistas -en el caso
de los temas nucleares eso ocurre de forma casi sistematica- como mecanismos ocultistas y
casi subrepticios, cuyo Unico fin es tomar decisiones negativas para la comunidad en beneficio
de unos pocos -entiéndase grandes empresas del sector energético, cuando no intereses
individuales delictivos-.

Existen numerosos ejemplos de esta situacidn que, desde el punto de vista de la
Administracion del Estado bien se podria calificar de kafkiana: el Estado informa a través de
los mecanismos legales previstos, pero es denunciado precisamente por no hacerlo; y esa
denuncia resulta creible porque, en efecto, la informacién no llega practicamente nunca a su
destinatario previsto, que es el ciudadano de a pie.

i Cémo solucionar este problema de manera efectiva? Porque es obvio que cuando un alcalde
opta por presentar su municipio a una convocatoria publica -que obviamente tiene
compensaciones positivas para el pueblo- a una instalaciéon “delicada” como, por ejemplo, un
laboratorio de experimentacién para desarrollar métodos y tecnologias de caracterizacion de
determinados sistemas geoldgicos (granitos) con vistas a determinar si este tipo de rocas
serfan vélidas para un almacenamiento a largo plazo de residuos radiactivos (el caso es real,
ocurrié en el municipio toledano de Nombela, a partir de 1995, y antes en Aldeadavila de la
Ribera (Salamancal. Y la decisién de 2004 del Parlamento espanol para estudiar un Almacén
Temporal Centralizado es calificada por todos los grupos ecologistas de “indefinida y ocultista”.
iUna decisién del Parlamento, tomada con luz y taquigrafos y por unanimidad entre todos los
partidos politicos!

No importa. Le realidad es que de esa decision de los representantes de todo el pueblo espafiol
-decisiones parlamentarias unanimes, aunque sean tomadas en Comisién, hay bien pocas- no
se ha enterado casi nadie. Y si algln alcalde de poblacién opta por dicho ATC, en seguida es
tildado de ingenuo por ignorar “lo que hay detrds” de semejante instalacion, y ha de retirar su
oferta si no quiere perder las siguientes elecciones.

Son innumerables los ejemplos, y la conclusién es clara: los mecanismos de informacion
publica previstos por la legislacion vigente son a todas luces insuficientes. Sobre todo en la era
de Internet y en el mundo de la informacion devoradora de actualidad que todo lo invade. El
Estado no puede seguir confiando esos mecanismos de informacién a los ciudadanos a los
mismos sistemas que hace un siglo: boletines oficiales, resimenes de la actividad
parlamentaria, oficina de prensa de los ministerios...

La expresion misma “oficina de prensa” ya entrana, inevitablemente, un componente
negativo: su informacién estara sesgada a favor del ministro, y eventualmente del Gobierno,
de turno. Conviene, no tanto por denominacion en si, sino por la filosofia que subyace en el
término, rebautizarlas como Gabinetes de Informacion. Es decir, la empresa -o el Estado-
informan a la ciudadania, rinden cuentas publicamente de su gestion. Y eso implica una
actitud proactiva, contando lo que ocurre -sea bueno o no- y explicando los porqués y los
cémos. Con ello se evita uno tener que dar informacién tardia sobre un problema de otros
denuncian desde fuera: no es lo mismo contarlo, y con los términos adecuados, que tener que
salir tarde y mal a responder a informaciones externas, no siempre bien intencionadas, que
pueden haber exagerado el asunto. La percepcion del publico es, obviamente, mucho mas
negativa en este segundo caso.
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Por desgracia, son muchos los departamentos de prensa publicos -y no digamos privados- que
siguen administrando cicateramente la informacion que ofrecen a los ciudadanos y a los
medios de comunicacion. Si uno quiere ocultar algo que no quiere que salga a la luz publica,
ha de hacerlo muy bien; porque si acaba saliendo por otras vias, ya serd mucho mas dificil la
defensa o la contra argumentacion.

2.2. Implicar al ecologismo

Todo aquello que concierne a las actividades nucleares, todas ellas generadoras de algun tipo
de residuo que resulta obligatorio gestionar, es rechazado de plano por el movimiento
ecologista. Pero a esta generalizacion podemos oponer algunos matices muy signficativos.
Por ejemplo, su caballo de batalla no es la bomba atémica -en Espana, obviamente, porque
hemos renunciado a ella, pero ni siquiera atacan de frente este problema en los paises que si
la poseen- ni tampoco los usos nucleares para la investigacién o la medicina. Probablemente,
porque existe la posibilidad de que esa oposicion genere un rechazo social por oponerse a “lo
nuclear” incluso si sirve para mejorar nuestras vidas y no digamos para ayudar a combatir
enfermedades muy graves.

El principal enemigo a combatir para los ecologistas es constituido por las centrales
nucleoeléctricas. Una central nuclear para producir electricidad tiene unos costes inasumibles
y casi imposibles de amortizar. Ademaés, supone un peligro constante, como una especie de
bomba atémica siempre al borde del estallido. Incluso en su funcionamiento normal, la central
nuclear pone el peligro la salud de los ciudadanos que viven cerca. Y, por supuesto, genera la
amenaza insoportable de unos residuos muy peligrosos y de casi imposible gestién. En suma,
un capricho del mundo capitalista que pone en riesgo a la humanidad entera para beneficiar a
unas pocas empresas multinacionales.

Al margen de la evidente exageracién de semejantes postulados, no deja de ser interesante el
que, en esencia, todos ellos son asumidos por la mayor parte de la poblacién, con mayor o
menor contundencia.

Existe una idea generalizada de que las centrales no sélo son caras sino que jamas pueden
rentabilizarse a menos que los Estados compensen a sus empresas propietarias con regalias
inaceptables.

También se piensa que seguras, lo que se dice seguras, no deben ser; a pesar de que muchas
poblaciones viven cerca de una central desde hace varios decenios y son conscientes de que
alli no pasa nada; pero siempre aletea la duda, el "nunca se sabe”.

Muchos reportajes periodisticos se han hecho eco de la mayor frecuencia de enfermedades de
un tipo u otro, generalmente cancer o leucemia, en localidades situadas mas o menos cerca de
las centrales nucleares; estadisticas jamas confirmadas epidemioldgicamente y, ademas, en
casos muy aislados imposibles de correlacionar con los promedios usuales. No importa, la
duda ya estd sembrada; y siempre acaba pesando mas un reportaje sensacionalista que asusta
mucho que los mensajes tranquilizadores de los expertos.

Y, finalmente, los residuos son considerados por la ciudadania de forma muy mayoritaria como
“el” talon de Aquiles de la industria nuclear. Esta expresion no es la primera vez que surge aqui,
pero ello se debe a que casi todo el mundo, incluso el menos apasionado a favor o en contra
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de “lo nuclear”, la emplea como argumento supremo en contra de los usos de la radiactividad
con fines pacificos. Evidentemente, practicamente todos los espafoles estan en contra de las
bombas atémicas.

El éxito mediatico de los ecologistas no es tanto haber conseguido generalizar estos estados
de opiniéon sino, como antes veiamos haber conseguido sacar del debate los usos cientificos y
médicos de la radiactividad. Es evidente que se trata de un capitulo minoritario, en cuanto al
volumen econdmico y de residuos producidos, por ejemplo, comparado con el de las centrales
nucleares. Pero no por ello podemos pasar por alto las precauciones obligadas a la hora de
utilizar la radiactividad -y las radiaciones ionizantes en general- para la medicina o la
investigacion, ni el control que sobre esas instalaciones ha de ejercer el Consejo de Seguridad
Nuclear, ni la correcta gestion de los residuos generados, que ha de gestionar Enresa como en
el caso de los demas residuos radiactivos.

Otro éxito mediatico méas que notable de los ecologistas, que también hemos sefalado mas
arriba, consiste en ignorar la enorme cantidad de residuos radiactivos peligrosos que produce
la industria armamentistica mundial. No sélo ahora, sino desde hace mas de medio siglo.
Porque muchas bombas han dejado de ser Utiles ya, bien por “envejecimiento” de su material
fisible o de la tecnologia utilizada, bien por causa de los desarmes nucleares que algunas
grandes potencias han acordado. El volumen de residuos que todo ello supone, anadido a los
residuos generados en los centros tecnolégicos donde se ha puesto en marcha la fabricacion
de dichas armas, no es facil de calcular, y ademéas estd sometido a un riguroso control de
confidencialidad militar. Pero no es dificil pensar que se trata de una cantidad muchas veces
superior a la de todos los residuos radiactivos originados por las actividades civiles.

De todo esto la poblacion civil no tiene realmente conciencia. A pesar de que esos residuos son
generados en paises tan proximos como Francia o el Reino Unido, por ejemplo. Otro éxito
indudable de los ecologistas: estamos mucho més preocupados por el hecho de que China o la
India estén construyendo o proyectando veinte o treinta centrales nucleares mas, y no por el
hecho de que esos dos paises sean potencias nucleares y posean un arsenal de bombas
realmente importante.

Ese es el poder del movimiento ecologista, y parece obvio que sélo cabe intentar implicarle en
la solucion de la problematica de los residuos si se quiere solventar a medio plazo la cuestion
de los almacenamientos de residuos de alta actividad y larga vida.

Para ello, los ecologistas ponen como condicidn sine qua non la supresion de la energia nuclear
para la generacion de electricidad. Sélo entonces aportarian su apoyo a las soluciones
técnicamente méas recomendables que el Estado pudiera adoptar.

Parece una postura inadmisible, y tiene un indudable aroma a extorsién. Se comprende la
renuencia de las autoridades y de las empresas a entrar en ese tipo de discusion.

Con todo, en el mundo del ecologismo hay personas muy diversas, y las actitudes no son tan
monoliticas como pudiera parecer. Es obvio el rechazo sistematico a “lo nuclear”, pero no
parece tan obvio, porirreal, ese mismo rechazo a las soluciones que se vayan arbitrando, sobre
todo cuando cumplen todas las premisas técnicas, cientificas y econdmicas que la ciencia
mundial va descubriendo e imponiendo. Eso sucedid, por ejemplo, en el Cabril: en el inicio,
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oposicion frontal -recuérdese el cinico lema “cuanto peor, mejor”-, luego aceptaciéon muy
parcial y siempre exigiendo contrapartidas, a menudo muy poco realistas. Y finalmente,
aceptacion no explicitada pero si “de facto”, con protestas muy aisladas de grupos locales y
vecinales que no impiden, salvo casos aislados, el normal funcionamiento de la instalacion. ;Es
posible tomar este modus operandi como ejemplo a sequir para las futuras actividades de
desmantelamiento de instalaciones y almacenamiento temporal de residuos peligrosos?

En cuanto al desmantelamiento, los casos de Vandellds —casi modélico en este aspecto- y de
Zorita —recién iniciado- parecen mostrar una pauta relativamente racional. Quizd porque la
sociedad entenderia mal la oposicidn ecologista a unas actividades que, después de todo, van
en el sentido de lo que predican: eliminar instalaciones nucleares.

El problema del ATC es diferente. Los ecologistas, aunque sin pronunciarse oficialmente
porque el Gobierno no ha tomado la decisién de cerrar cuanto antes las centrales que ellos
reclaman, parecen defender los almacenamientos “in situ”. Lo que en Espana significaria la
existencia de siete Atas en diferentes regiones. Desde el punto de vista filoséfico, el movimiento
ecologista considera eso “més justo” que concentrarlo todo en un sélo lugar, que habria de
purgar las penas, por asi decirlo, de todos. También piensan los ecologistas que el transporte
de los residuos de alta actividad suponen riesgos inasumibles, y por ello deberian quedarse
donde estan, en las centrales. A cambio, reconocen que la seguridad y vigilancia de estas
instalaciones —por ejemplo, contra un ataque terrorista- es mucho mas complicada y costosa:
hay que defender igual un sélo ATC centralizado que cada uno de los siete ATCs locales.

En todo caso, parece evidente algo sustancial: el movimiento ecologista, al margen de la
extorsidén que supone su actitud (no hablar de residuos mientras no se cierren las centrales),
ha considerado en serio el problema y ha llegado a una conclusion provisional: uno o varios
ATCs, con ventajas e inconvenientes mas o menos similares. A lo que si parecen oponerse es
al almacenamiento geoldgico profundo, méas definitivo.

Es por ello que, con toda la carga de apasionamiento e incluso irracionalidad que suelen
conllevar los discursos ecologistas “oficiales”, parece obligado implicar a estos movimientos
sociales tan influyentes —en la prensay, por ende, en la opinién publica- en el debate en torno
a las posibles soluciones, quizd ofreciéndoles contrapartidas si ellos no obstaculizan las
actuaciones que haya que emprender. En ese sentido, y aunque parezca una cierta
claudicacion, la integracion de los grupos verdes en determinados estamentos consultivos, e
incluso en consejos de administracién de empresas publicas, podria ser el germen de una
mejor comprension que bien podria mejorar la situacién actual, por poco que fuera.

2.3. Mejorar la comprension de escolares y publico en general

Ya ha quedado sefalado el grave problema que existe en Espafia, y en muchos otros paises
industrializados, por la distancia existente entre lo que saben los ciudadanos y lo que sabe la
ciencia. Y aun es mayor el abismo que media entre lo que saben esos mismos ciudadanosy las
diversas tecnologias que estan a su disposicion en todos los dérdenes de actividad, tanto
sanitaria y cultural como meramente recreativa o doméstica.

Desde luego, resulta utdpico pretender que las personas corrientes acaben entendiendo lo que
significa un Gray o un miliSievert, ni siquiera que comprendan bien por qué es diferente la
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fusion de la fision. Pero es obvio que en aquello que se utiliza todos los dias, como por ejemplo
los teléfonos moviles o la television, y en conceptos tan utilizados como “radiacién” o “energia”
si se podria aspirar a mejorar esa cultura basica de la poblacion. En realidad, a lo que nos
enfrentamos es al cada vez méas patente, y en constante crecimientos, problema de la cultura
cientifica del gran publico.

;Qué divulgacion debemos favorecer? Obviamente, aquélla que se diferencie de manera
notable de lo que se ensefa en los colegios; sobre todo cuando afecta a un publico adulto para
el que no valen las recetas escolares al uso.

Ante todo, hay que considerar sélo los conceptos que tienen que ver con la vida cotidiana de las
personas, y no con la abstraccion de las ciencias especializadas. Y esos conceptos deben ser
explicados en un lenguaje comprensible, cuando sea posible, o traduciendo de la manera més
clara posible los términos que no haya mas remedio que emplear. Por ejemplo, muchos
informes sobre residuos radiactivos hablan de experimentos con “analogos naturales”. Ambas
palabras, analogos y naturales, son de facil comprension; pero el concepto que subyace detrés
de ellas no es nada sencillo de entender. Y por no explicarlo debidamente —por ejemplo, en el
escandalo que montaron los ecologistas en Nombela- es facil que la poblacién entienda que lo
que se quiere hacer es precisamente lo contrario de lo que se pretende. En lugar de comprender
que aquellas granitos degradados podian servir para probar en unos pocos anos cdmo se
comportarian los granitos mas estables en muchos siglos, lo que realmente hicieron creer los
ecologistas —con obvia mala fe cientifica- es que lo que se pretendia es probar la posibilidad,
mas que probable, de utilizar dicho lugar como almacenamiento definitivo. Por supuesto, con
ocultamiento y de manera subrepticia, enganando a la poblacidn con pretextos poro creibles. Al
margen de los esfuerzos que de manera indudable hizo Enresa por explicar los experimentos
—por cierto, con muy escaso apoyo de otras instituciones, que en algunos casos jugaban a la
contra de manera claramente irresponsable-, es evidente que no se consiguid el propdsito de
explicar a la poblacién por qué aquellas rocas eran unos magnificos anélogos naturales con los
que experimentar en anos lo que la naturaleza puede conseguir en muchos siglos.

Es como el uso de modelos en fisica o en biologia: sirven para esquematizar sistemas
complejos imposibles de representar a su escala real en un libro o una pantalla -por ejemplo,
por su tamafo excesivo, en los modelos cdsmicos, o por su tamafio muy reducido, como en los
modelos de moléculas y dtomos-, pero obviamente cometen errores de simplificacion y de
escala. Como decfan los matematicos clasicos de la Geometria: el arte de razonar
correctamente sobre figuras dibujadas incorrectamente.

En estos esfuerzos por mejorar la comprension de la problematica de los residuos radiactivos
en el publico deberiamos distinguir al menos dos escalones bien diferentes: el de los escolares
y el del publico adulto en general.

Los escolares reciben su ensenanza reglada ano tras ano, de manera uniforme y convergente.
Todos los ninos y ninas de Espana aprender lo mismo y a las mismas edades. El contenido de
esos programas ha ido variando segun las distintas leyes educativas de los gobiernos han ido
imponiendo, pero en esencia se observa una progresiva disminucion de las asignaturas de
ciencia en el curriculum del bachillerato. Pésima noticia por si misma, pero sobre todo por lo
que respecta a la cultura cientifica de los futuros ciudadanos adultos. Es cierto que, como suele
decirse con ironia, la cultura es lo que se nos queda tras olvidar casi todo lo que aprendimos
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en el bachillerato. Por eso, cuanto menos aprendamos de jévenes, en este caso ciencia, menos
se nos quedara después.

Parece, pues, urgente acometer un programa serio de difusién de cultura cientifica en la
poblacién escolar. Reformar los planes de ensefianza parece utdpico, y ademdas seguramente
irrealizable aunque se quisiera hacer. Ademas, una minoria de profesores jévenes no
debidamente informados pero si muy activos en la difusién de sus ideas, defienden el
romanticismo ecologista segulin el cual el mundo actual es rechazable porque rompe toda clase
de equilibrios naturales que ponen en peligro al planeta entero. Y entre esas agresiones del
mundo desarrollado el paradigma de lo negativo lo constituye la energia nuclear. No es caso
ahora de discutir lo absurdo de semejante propuestas -jnada menos que todo el planeta en
peligrol- sino de constatar su efectividad entre la poblacidn juvenil a la que le llegan tales
mensajes.

i Coémo contrarrestar aquello que parece obviamente negativo a la luz de lo que hoy sabe la
ciencia? En el caso de los escolares en general, quizéd haya que pensar en acciones tendentes
a proveer a los jévenes, como complemento de la ensefianza reglada y no tanto como parte
constituyente de los programas escolares, de suificientes elementos de conocimiento que les
permita al menos tener acceso a una informacién neutral y contrastada sobre la problematica
real que nos plantean los residuos radiactivos.

Algunas de esas acciones se ejercen en los centros de visitantes de El Cabril, de Enresa e
incluso del CSN. Lo mismo que algunas exposiciones itinerantes propiciadas por Enresa en
diversos museos interactivos espafoles. Quizd habria que pensar en mas elementos
informativos, como cémics o animaciones, desde luego utilizando las nuevas tecnologias, con
DVDs y videos sobre estas cuestiones tratadas de manera adecuada al publico infantil y juvenil;
incluso con videojuegos en los que se introduzcan conceptos correctos sobre la tematica de los
residuos... Es evidente, en todo caso, que habria que disefar todo un plan de diseminacion
cultural para jovenes en lo que concierne al problema de la gestién de los residuos radiactivos.
El problema de los profesores se puede abordar a través de los Centros de Profesores y
Recursos [CPR, también llamados segin la comunidad auténoma correspondiente CEP,
CEFIRE, etc.). Los responsables de dichos centros, a su vez profesores de instituto, estan muy
necesitados de material grafico, de videos o DVDs, incluso de conferenciantes o jornadas de
visitas sobre cualquier tema que ayude a que los profesores reciclen sus conocimientos vy
mejoren la eficacia de su labor docente. Eso no va a evitar que los méas exaltados antinucleares
sigan siéndolo, pero al menos proveerd de informacion neutral y contrastada a todos los
demas. Un profesor no debidamente informado en el mejor de los casos se inhibird ante las
preguntas que sobre estas cuestiones le planteen los alumnos. Pero si dispone de material de
apoyo suficiente, quiza sea capaz de ofrecer informacién equilibrada que en otro caso jamas
podria difundir.

En cuanto al gran publico, existen dos grandes polos de divulgacidon de masas, muy poco o nada
empleados para los fines que aqui estamos comentando: la television, sobre todo en cadenas
de mucha audiencia y en horarios buenos [todo lo cual resulta costoso en términos
economicos) y los museos de ciencia, especialmente los interactivos, que tienen un enorme
publico que les es fiel —suelen repetir la visita al menos una vez al afio- y que conocen los
resortes de la diseminacidn posterior de lo que se hace en sus sedes [por ejemplo, a la prensa
local, a las asociaciones de la zona, a los ensenantes...)
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El caso de la television sera analizado en el Ultimo apartado de este capitulo, dedicado a los
medios de comunicacion. Nos limitaremos aqui, pues, a los museos interactivos.

Son centros de enorme éxito de publico. Al margen de cualquier otra cuestion, eso les
convalida como interlocutores sociales de primer orden para la transmision de cultura
cientifica, sélo superados, en cuanto al nimero de personas a las que llegan, por la television
de alcance nacional y en buen horario (“prime time”).

Ese éxito no es gratuito sino que se debe a que estos centros, siguiendo el pionero ejemplo del
Exploratorium —puesto en marcha por Frank Oppenheimer a finales de los anos 60 en San
Francisco, ofertan una ensefanza divergente y no formal de la ciencia y la tecnologia, a través
de elementos interactivos que pueden ser manipulados de forma libre por los visitantes. La
idea de base es que las personas que se acercan a alguno de estos modulos interactivos
-porque se ofrecen a la manipulacién manual y, de esa forma, generan reflexiones nuevas e
incluso sensaciones no previstas- acaban experimentando algo parecido a lo que sienten los
cientificos en su exploracién de la naturaleza en busca de respuestas a sus preguntas.

Ellema, sin duda provocadory no exento de cierto humor, de que en estos museos atipicos esté
prohibido no tocar, no pensar y no sentir -en inglés, “hands on, minds on, hearts on"- viene a
significar que, en todo caso, lo que es obvio es que uno acaba aprendiendo algo en la visita al
centro. Y que suele salir a veces con mas preguntas que al entrar, tras una visita en la que se
le oferta una ciencia sin encasillamientos, porque se asume que “la Naturaleza no tiene la
culpa de que el hombre haya inventado las asignaturas”™. En suma, en estos museos esté
prohibido no aprender...

La divulgacion de la ciencia asi ofertada busca un objetivo quiza demasiado ambicioso, pero sin
duda estimulante: provocar en las personas diversas situaciones animicas que puedan
llevarles, sin darse cuenta, a desarrollar valores como la curiosidad, la creatividad, el espiritu
critico o la constancia. Que les inviten a definir, clasificar, extrapolar, formular hipétesis,
identificar variables o comprobar modelos. Que les fuercen a medir, leer graficas o manejar
instrumentos. Que les hagan pensar en los ecosistemas, las interacciones, los materiales, las
fuentes de energia...

La educacion cientifica que se busca en estos centros debe, en suma, prestar especial atencion
al fomento y al desarrollo de actitudes esenciales en el hombre racional, tales como la
curiosidad y el espiritu critico. Son elementos que parecen haberse perdido en muchas
personas, pero resultan claves para la interpretacion racional de la Naturaleza y de los
elementos de la tecnologia que utilizamos a diario. Son actitudes, en suma, que resultan
esenciales como motores de la cultura cientifica.

2.4. Buscar el apoyo de instituciones no estatales prestigiosas (academias, colegios
profesionales, asociaciones...)

Las instituciones relacionadas con la gestién de los residuos radiactivos, y en particular
Enresa, como empresa publica dependiente del Ministerio de Industria, y el CSN, como
organismo regulador dependiente del Parlamento, debieran ser suficiente garantia de eficacia
en tan delicado cometido. Y no es que no lo sean; pero lo sean o no, la sociedad casi en pleno
recela de ellas.
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Por injusta que parezca esa valoracion, la realidad es que los espafioles no acaban de fiarse de
los 6rganos oficiales democraticamente establecidos para el control de esas actividades. Sin
duda, a causa de algunas criticas casi siempre carentes del mas minimo fundamento -y
procedentes casi en exclusiva del mundo ecologista, que siempre encuentra un eficaz
amplificador en los medios de comunicacién-, y debido a muy contadas actuaciones de alcance
limitado y que pudieran interpretarse negativamente.

Es una situacion que se debe intentar cambiar, pero entre tanto parece obvio recabar la voz
autorizada, quizd méas aun que la de los organismos publicos ad-hoc, de otras instituciones no
estatales pero que el publico asume como neutrales y prestigiosas. Por ejemplo, las
academias, los colegios profesionales y determinadas asociaciones.

En Espana, aunque casi nadie la conoce, existe una Academia de Ciencias, cuyo nombre
completo es, por cierto, Real Academia de Ciencias Fisicas, Exactas y Naturales. Lo curioso es
que una instituciéon muy antigua, que tiene sus antecedentes nada menos que en el reinado de
Felipe Il, cuando se creé la Academia de Matematicas en 1582. Tras diversos avatares, aparece
en 1834 la Real Academia de Ciencias Naturales, convertida en 1847 en la actual Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

En ese mas de siglo y medio de existencia, la Academia de Ciencias ha conseguido un ilustre
anonimato y en muy contadas ocasiones ha liderado el debate social en torno a la ciencia y su
importancia en la sociedad. Quiza fuera hora ya de solicitar de tan prestigiosos cientificos que,
de manera colegiada, afronten los debates que hoy preocupan en Espana a cuantos observan
la realidad del desarrollo cientifico y tecnolégico: la incultura cientifica de la poblacién, los
poderes mas o menos ocultos de instituciones ancladas en el pasado, el temor al progreso...
Entre esos debates estd, obviamente, la utilizacion de la energia nuclear con fines pacificos, y
la discusion en torno a su mejor y mas segura gestion, incluyendo los residuos que se generan.
Por supuesto, no se trata de que la Academia tome partido por unas u otras opciones -la
responsabilidad recae en el Gobierno, bajo control del Parlamento-, sino que sepa ilustrar
acerca de la realidad cientifica que subyace detrds de los conceptos que se barajan.
Instituciones similares en Francia (College de France) o Inglaterra [Royal Society] tienen una
influencia real sobre la opinién publica, y se pronuncian con mesura y neutralidad no
necesariamente exenta de contundencia en documentos oficiales que son dificilmente
rebatibles incluso por los ecologistas méas conocidos.

En cuestiones como la cultura cientifica y la divulgacion cientifica que se deberia fomentar en
todos los estratos de la poblacidn, se echa de menos la voz de la Academia de Ciencias. Y en
el caso de las cuestiones relacionadas con la radiactividad, un informe neutral y ponderado,
explicando conceptos y aclarando riesgos reales y no imaginarios, seria sin duda bien recibido
por el publico en general y por los medios de comunicacion, que a menudo carecen de esa
especie de “arbitro” cientifico.

Se podria aducir que la Universidad podria cumplir esa funcién. Pero cuando unos catedraticos
descalifican en publico a otros, sobre los mismos temas -y ello es frecuente, no sélo en temas
de ciencia sino en muchas otras disciplinas-, la Universidad pierde buena parte de su fuerza
arbitral ante la sociedad perpleja. En cambio, igual que la Real Academia de la Lengua fija,
limpiay da esplendor, sancionando el lenguaje que el pueblo va acunando y dirigiendo el rumbo
de las novedades que inevitablemente se van incorporando al habla escrita y oral de los

Residuos radiactivos y sociedad



hispanoparlantes, la Real Academia de Ciencias deberia salir al paso de las novedades conflictivas
que nos ofrece la ciencia -desde el debate acerca de los transgénicos o las células madre hasta
los problemas de la energia, incluyendo la energia nuclear, o bien los riesgos del cambio climatico,
de la telefonia mavil, de Internet, y tantos otros desarrollos del mundo moderno.

Lo mismo podria decirse, por ejemplo, de las Reales Academias Nacionales de Medicina, por
una parte, y de Farmacia, por otra, especialmente en aquellos debates en los que la salud se
ve implicada: desde la posible afectacion de las lineas de alta tension o los teléfonos moviles,
hasta la eventual influencia de las radiaciones ionizantes y sus diferentes dosis sobre la salud
de los ciudadanos, pasando obviamente por los riesgos —grandes o pequenos- ligados a una
alimentacion cada vez mas industrializada, transgénicos incluidos.

Ademas de las academias, otras instituciones podrian asimismo tener mayor presencia social
e ilustrar con su parecer la cada vez mas huérfana opinién publica, que sigue a merced de
cualquiera que sepa introducir el elemento de miedo al progreso que tan buenos resultados
suele dar. Una poblacion que posee un bienestar grande y un confort de vida del maximo nivel,
en un estado del bienestar como, probablemente con justicia, se denomina al nuestro, es facil
presa de los que quieren asustarla con cualquier amenaza préxima o remota, por poco realista
que pudiera parecer. Y lo es, entre otras cosas, porque no dispone de referencias cientificas
sélidas a las que creer.

Entre esas otras instituciones podriamos citar los colegios profesionales. Es cierto que han sido
constituidos en defensa de los intereses profesionales de sus colegiados, pero muchas veces
esos intereses coinciden con esa necesidad a la que nos hemos referido de manera recurrente:
colmar la incultura cientifica de los espafoles. Una tarea a la que bien podian dedicarse
determinados colegios oficiales de &mbito nacional (por ejemplo, el de Fisicos o el de Quimicos)
o0 bien el propio Instituto de la Ingenieria, que agrupa a numerosos colegios de Ingenieros.

Sin olvidar otras asociaciones que gozan de cierto prestigio ante los pocos ciudadanos que las
conocen, pero que son apreciadas por los propios medios de comunicacion. Por ejemplo, las
asociaciones relacionadas con el periodismo especializado en ciencia y tecnologia. La antigua
Asociacion Espafola de Periodismo Cientifico, rebautizada en el verano de 2006 como
Asociacion Espanola de Comunicacion Cientifica, AECC, tiene precisamente entre sus fines la
divulgacion de la ciencia entre los espafioles y el fomento y mejora de las vocaciones de
comunicadores de la ciencia al gran publico. También existe una prestigiosa Asociacion
Nacional de Periodistas de Informacién Ambiental (APIA]). En Catalufa, la ACCC (homéloga en
idioma catalan de la AECC) incluye tanto a unos como a otros.

El apoyo de las instituciones publicas y privadas concernidas por el problema de la gestion de
los residuos radiactivos a estas y otras asociaciones deberia servir para canalizar una
informacion mas fluida e informada que la que normalmente llega a los ciudadanos a través
de los muy diversos medios de comunicacién. Cuya importancia merece, sin duda, que le
dediquemos en el siguiente capitulo.

2.5. Mejorar la relacion con los medios de comunicacion, especialmente la television

La prensa escrita, especialmente la diaria, la radio y la television son todavia hoy los principales
transmisores de noticias y los creadores de opinién publica mas activos y eficaces.
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Lamentablemente, la incultura cientifica de la poblacién también es una caracteristica de los
periodistas. A pesar de los meritorios esfuerzos de una minoria, agrupada desde hace mas de
seis lustros en torno a la Asociacion Espanola de Periodismo Cientifico y su fundador Manuel
Calvo Hernando, lo cierto es que el nivel cultural en cuestiones cientifico-técnicas de la clase
periodistica no ha alcanzado, aun, el nivel que seria deseable..

Por otra parte hay que consignar que los medios de comunicacién suelen dar cabida, de forma
inmediata y con suficiente extension, a todas aquellas informaciones que proceden del mundo
ecologista. Por dos razones principalmente: suelen ser denuncias llamativas y que suelen
entranar algun tipo de amenaza para el medio ambiente o la salud de la poblacién, y suelen ser
creiblesy creidas. Dos ingredientes esenciales para un buen periodista: malas noticias con las que
asustar al ciudadano y vender mas periddicos, y noticias cuya fuente rara vez es puesta en duda.

La segunda afirmacién es probablemente la mas grave: lo que dicen los ecologistas ni
siquiera merece la pena ser contrastado con fuentes de otro tipo que eventualmente
contradigan lo que se afirma. Asi como en toda informacidn suele ser requisito periodistico
casi sagrado contrastar los datos que se ofrecen cuando existe algun tipo de debate o
controversia, en este tipo de cuestiones la noticia en si es la denuncia ecologista. Sin que ello
requiera casi nunca la contraposicion de opiniones eventuales adversas o, al menos,
matizadoras de lo que se dice.

La credibilidad de los ecologistas por parte del gran publico es realmente grande. Se asume
que no tienen interés alguno en los hechos que denuncian —como se supone que si lo tienen
las empresas, que son sospechosas per se, e incluso los politicos o los cientificos, que de
alguna manera podrian estar defendiendo “lo suyo”- y que su postura es claramente generosa
y desinteresada. Y esta opinion imperante en la ciudadania también se produce, quiza con
mayor intensidad, en el mundo periodistico; porque, ademas, los ecologistas no sélo dan
“buenas” noticias para la prensa (o sea, denuncias, amenazas de problemas, etc.) sino que lo
hacen en lenguaje muy periodistico y muy bien estructurado, de tal modo que facilitan
enormemente el trabajo de profesional de la informaciéon. Algo que deberian de aprender los
gabinetes de informacién de los organismos publicos y de las empresas privadas, que suelen
empenarse en utilizar un lenguaje técnico y riguroso... que nadie entiende.

Un ejemplo bien patente, del mundo ambiental pero no nuclear, lo tuvimos en television
cuando, recién ocurrido el desastre del Prestige en Galicia, el reportero entrevistd
sucesivamente a un experto piloto portuario, a un cientifico del Instituto de Oceanografia, a un
meteordlogo, a un ingeniero experto en mareas negras, para afadir al final de tan completa
informacion: “Todo esto estd muy bien, pero estamos a la espera de lo que diga Greenpeace
para saber realmente qué es lo que ha pasado”.

Todos lo que dijeron aquellos técnicos y cientificos —por cierto, no salia ningln politico- en
realidad no valia nada frente a lo que pudiera decir una organizacion ecologista. Ellos poseen
la verdad ambiental por encima de todas las cosas.

Esta es la situacién, por injusta que pueda parecer. Y no es facil de corregir, excepto si se
trabaja de manera continuada con la prensa no tanto para contrarrestar lo que digan los
ecologistas, que eso probablemente no serviria de mucho, sino sobre todo para ofrecer
informacion contrastable acerca, en particular, del mundo de los residuos radiactivos.
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No pocas cosas se han hecho, una vez més, desde Enresa; y en algunas etapas, también desde
el Gabinete de Comunicacion del CSN. Pero otras iniciativas, por ejemplo en algunas centrales
nucleares, han ido mas encaminadas a algo parecido a comprar voluntades méas que a
proporcionar informacién no sesgada y bien contrastada. A corto plazo, puede ser interesante
disponer de periodistas “amigos”, pero si eso no se sustenta en informaciones veraces y
rigurosas, acaba siendo contraproducente.

Mencién aparte merece la television. Existen dos grandes tipos de programas televisivos:
los informativos y los de entretenimiento. A su vez, los informativos pueden ser periddicos
-telediarios- o semanales y esporadicos —programas de reportajes, incluso documentales-.

En cuanto a los programas de entretenimiento, poco se puede hacer: una problematica tan
especifica como la del mundo nuclear, y aun més los residuos radiactivos, jamas tendra
cabida en programas de ese tipo. Y si por casualidad sale en la conversacion entre el
presentador y unos concursantes, por ejemplo, mejor ignorarlo porque eso siempre reflejara
el estado medio de la opiniéon puUblica; que ya hemos que es esencialmente ignorante en estas
cuestiones.

En cambio, los informativos de televisidon tienen mucho mas interés. Y no tanto los informativos
diarios, que a este respecto presentan una problematica similar a la de los periddicos y los
informativos de radio, sino los otros, los programas no diarios que al estilo de Informe Semanal
o Documentos TV, pueden abordar en profundidad cuestiones que normalmente no tienen
cabida en los informativos diarios.

También cabe imaginar el patrocinio directo o indirecto de otros programas de debate en torno
al mundo de la energia y sus problemas, sin partidismos pero con buenos documentales de
apoyo a los pros y contras de las distintas opciones.

Y, desde luego, se debe reforzar el contacto con las asociaciones especializadas, tanto la AECC
como APIA u otras. Los periodistas ambientales, que iniciaron su andadura siguiendo una via
ecologista casi militante, parecen haber tomado ahora un rumbo mas neutral, aunque entre
sus miembros todavia abundan los extremismos del tipo “Nucleares no”.

Si se pretende que la cultura cientifica en general, y la informacion correctamente
contrastada en torno al mundo de los residuos radiactivos, en particular, lleguen de manera
efectiva al gran publico, es obvio que hay que considerar como esencial el escaldn de los
medios de comunicacion. Y en ellos, la television como reina indiscutible de la influencia sobre
la opinidn publica; al menos, si se consideran las grandes cadenas generalistas y de ambito
nacional.
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