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El nicleo ha fratado en otros nime-
ros de los residuos radiactivos. Quedd
patente que los residuos procedentes
de los actividades nucleares repre-
sentan una parte pequenisima de 1os
residuos que genera la sociedad. En
Espana se generan cada ano 300 millones de foneladas de conta-
minantes que se vierten a la atmdsfera (especialmente COz), 20
millones de toneladas de residuos sdlidos urbanos y 3,5 millones de
toneladas de residuos industriales que incluyen 350.000 toneladas
de residuos téxicos y peligrosos. Frente a estas cantidades, los resi-
duos radiactivos representan Unicamente 2,000 toneladas, de las
cuales 160 coresponden a residuos de alta actividad. Estos pe-
quenos volimenes permiten un confrol fotal en cuanto a su ges-
tién seguray sin peligro alguno para el medio ambiente.

Los radiactivos son hoy dia los residuos mejor controlados de todos
los existentes. Espana dispone de una instalacion para los residuos
de baja y media actividad en El Cabril, que funciona desde 1992 y
almacena los residuos procedentes de las instalaciones nucleares
y radiactivas del pais. Para los residuos de alta actividad, incluidos
los combustibles gastados, el Parlamento aprobd en junio de 2006
la construccion de un Aimacén Temporal Centralizado (ATC). Las
reacciones iniciales del publico revelan que sigue habiendo un no-
table desconocimiento sobre este asunto. Se alude al mal llamado
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“cementerio nuclear” y se sigue cre-
yendo que la gestion femporal de los
residuos representa un peligro para la
sociedad.

En este nimero el niicleo pretende
concentrarse en 1os residuos de alta actividad consistentes inicial-
mente en los combustibles gastados de las centrales nucleares, y
explicar cémo se gestionan de forma controlada y adecuada a
corfo, medio y largo plazo y las razones que han llevado ala cons-
fruccion del ATC. También se explica cudles son las distintas opcio-
nes para la gestion posterior de esfos residuos, incluidas la ufiliza-
cién de su contenido energéfico, su fransformacion en otros
residuos de menor vida radiactiva y la disposicion final de los resi-
duos que queden.

En o actualidad existe solucidn técnica para el amacenamiento
temporal, el reproceso de los combustibles y la disposicidn final,
Las alfernativas avanzadas para aprovechar mejor 10s recursos
energéticos y facilitar la disposicion final estén en fase de desarro-
llo. Durante el clmacenamiento temporal podré decidirse el cami-
no a sequir en el futuro con mayor conocimiento de causa. La ge-
neracién presente estd en ello, pero con la tranquilidad de que la
solucion basica estd ya disponible y que el legado alas futuras ge-
neraciones no contiene incertidumbres. ¢

Desde que estudiaba BUP, en el
que hice un trabajo sobre la ener-

gia nuclear,

La prensa escrita comunica siem-
pre que una central nuclear ha pa-
rado de forma no programada,
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Me pregunto si la fusion nuclear
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La gestion de los combustibles
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Almacenamiento inicial

o0s combustibles gastados, cuando se refiran

definitivamente del reactor, se trasladan
siempre bajo agua a una piscina donde se co-
locan en un bastidor situado en su fondo que
lleva un enrejado metdlico que asegura su in-
movilidad. El agua refrigera los elementos com-
bustibles y sirve de blindaje eficaz contra las ra-
diaciones. La piscina se considera saturada
cuando se ocupan todas las posiciones, excep-
to las precisas para alojar el ndcleo entero del
reactor si fuera necesario vaciarlo. Las piscinas
espanolas de combustible, que estan en las
propias cenfrales nucleares, tienen ya bastido-
res compactos con capacidad de almacena-
miento entre 2013 y 2022, con la excepcion de
Trillo, que tuvo que suplementar su capacidad
con un almacenamiento en seco. En las pisci-
nas el combustible gastado permanece un mi-
nimo de cinco anos, durante los cuales se en-
fria y pierde parte de su radiactividad, permi-
tiendo su fraslado a otros lugares.

Destino del combustible gastado

Una vez que los combustibles gastados se han
enfriado en las piscinas se infroducen en conte-
nedores para cualquiera de estas opciones:

¢ Traslado a repositorios (almacenes definitivos)
para su disposicion finall.

* Traslado a instalaciones de reproceso.

* AlImacenamiento temporal en la central, cuan-
do no haya sitio en las piscinas.

¢ Almacenamiento temporal centralizado, en
donde se espera hasta la disposicion final.

La primera opcidn es necesaria, antes o des-
pués, para los combustibles gastados o para los
residuos de periodo largo. Conviene insistir en
que ya existe la tecnologia para frasladar los
residuos de vida larga a repositorios, una vez
que su carga calorifica ha disminuido y se dis-
pongan, con las barreras tecnoldgicas ade-
cuadas, en formaciones geoldgicas profundas.
Esta solucidén, aunque posible técnicamente,
no se ha implantado de manera generalizada
por varios motivos que aconsejan un periodo
de espera:

* La construccién de los repositorios definitivos
requiere largos periodos para la seleccion de
las formaciones geoldgicas adecuadas, estu-
dios para respaldar las autorizaciones nece-
sarias y la construccidén de importantes infra-
esfructuras. Por ofra parte, no existe adn una
percepcion completa por la sociedad de la
necesidad de estas instalaciones que permi-
ta su aceptacion publica.

La investigacion de formaciones geoldgicas
profundas de arcillas, granitos, basaltos o ro-
cas salinas, y los ensayos realizados para ase-
gurar la ausencia de sismicidad, de corrientes
de agua, efc., permiten disenar la disposicion
de los residuos finales en cépsulas herméticas
(primera barrera, tecnolégica) rodeadas por
una capa impermeable o absorbente, por

RADIACTIVIDAD DE LOS COMBUSTIBLES GASTADOS

| combustible nuclear tiene en el reactor una utilizacion de unos tres a cuatro anos. Después de este tiempo el

combustible, que entrd en forma de 6xido de uranio con una composicion del 3 al 4 por ciento de uranio-235
y el resto de uranio-238, contiene, ademas del U-238 residual y de un 0,9% de U-235 que no ha sufrido fision, una
cantidad (3,5%) de productos de fision sélidos o gaseosos, todos ellos radiactivos, y un 1% de nucleidos
pesados llamados actinidos, el mas importante de los cuales es el plutonio, que colabora en las fisiones. El
elemento combustible se considera gastado cuando el crecimiento de los productos de fision (absorbentes de
neutrones) y el decrecimiento del U-235 que se va consumiendo hacen que el elemento ya no colabore en el
mantenimiento de la cadena de fisiones. Entonces se retira el elemento del reactor y se sustituye por uno nuevo.

El combustible gastado, como resultado de la desintegracion de los nucleidos presentes en él, produce calor y
radiaciones, de las cuales deben ser protegidos los trabajadores y el piiblico a corto y largo plazo. Los factores
mas importantes a considerar son:

* El calor, que disminuye rdpidamente a medida que se desintegran los radionucleidos que lo producen. Sélo
después de un enfriamiento adecuado deben transportarse o fratarse estos elementos.

+ Las radiaciones gamma (rayos X de alta energia), producidos principalmente por los radionucleidos de vida
corta (con periodos de semidesintegracion inferiores a 30 afios, lo que significa su desaparicion prdctica en
unos decenios). La exposicion a la radiacion gamma es peligrosa para la salud por la interaccion de la
radiacion con los tejidos y érganos vivos. La proteccion se logra mediante blindajes adecuados (agua,
plomo, acero, hormigon).

* La emision de radiaciones alfa por los radionucleidos de vida larga, con periodos de semidesintegracion de
hasta miles de anos. La radiacion alfa, incluso de alta energia, se detiene con facilidad, incluso por una hoja
de papel. Sélo es peligrosa si el emisor se incorpora al cuerpo por ingestion, inhalacion o a través de heridas
en la piel. Entonces la fraccion que permanece en el cuerpo puede danar los tejidos circundantes durante
aios, dando lugar a células cancerosas. La proteccion se logra mediante el confinamiento a largo plazo de la
sustancia emisora.

En resumen, debe haber una etapa corta de enfriamiento para reducir la carga calorifica, una etapa mds larga
de blindaje para proteccion contra las radiaciones gamma, y una etapa muy larga de confinamiento hermético
(sin necesidad de blindaje) para impedir que los emisores alfa lleguen por cualquier camino a la biosfera, donde
puedan ser incorporados a los seres vivos. La tecnologia dispone ya de las soluciones adecuadas para cada

efapa, y estdn en desarrollo nuevas y mas avanzadas alternativas para la mejor gestion de estos residuos.

ejemplo, de arcilla o bentfonita (segunda ba-
rrera, tecnolégica) y alojadas en la roca cir-
cundante (tercera barrera, geolégica). Se
calcula que este conjunto serd impermedable
ante improbables intrusiones de agua en el
curso de los siglos que pudieran atacar al
contenido de las capsulas.

Mediante el reproceso de los combustibles
gastados pueden separarse el uranio residual
y el plutonio, ambos con un gran potfencial
energético, eliminando la escasez de recur-
sos energéticos durante muchos decenios, in-
cluso siglos. Los residuos de este proceso, con
bajo contenido de emisores beta y alfa de
periodo largo, pueden fratarse hasta produ-
cir barras vitrificadas, que se prestan a una
disposicion final mucho mas facil en reposito-
rios. Varios paises han elegido esta via, inclui-
dos Francia, India y Japdn. En Espana se des-
finaron inicialmente al reproceso en el Reino
Unido varias recargas de Zorita y Santa M? de
Garona, ademds de todo el combustible
gastado de Vandellés-1, que se reprocesa en
Francia. La mayor parte de estas operacio-
nes implican la obligacién contractual de de-
volucién de los residuos vitrificados del repro-
ceso al pais de origen.

Actualimente se encuentran en fase de deso-
rrollo técnicas de separacion de radionuclei-
dos de periodo largo (actinidos menores
como neptunio, americio y curio, y algunos
productos de fisidn) y su transmutaciéon en
otros de periodo mas corto, utilizando reacto-

res rpidos o conjuntos subcriticos acoplados
a aceleradores de particulas de alta energia.
Con esta técnica, la disposicion final podria
simplificarse mucho.

Almacenamiento Temporal
Individualizado (ATI)

Cuando las piscinas quedan safuradas, 10s ele-
mentos combustibles gastados pueden almao-
cenarse en seco en las instalaciones de las cen-
trales mediante técnicas diversas, fodas ellas
probadas y licenciadas, que siempre proporcio-
nan la refrigeracion natural, el blindagje contra
las radiaciones y el confinamiento hermético.
En Espana se utilizan en la central de Trillo con-
tfenedores de unas 100 foneladas que contie-
nen 21 elementos gastados. Estan construidos
en acero inoxidable, plomo y venenos neutrdni-
cos en una configuracion cilindrica y estan re-
llenos con un gas inerte y provistos de dos tapas
herméticas. Se colocan verticalmente sobre
una losa de hormigdn en un edificio ventilado.
En el caso de Zorita, recientemente parada, 10s
elementfos gastados se almacenardn ufilizando
una técnica distinta, que combina materiales
metdlicos con blindajes de hormigdn.

Los amacenes individualizados en central pue-
den utilizarse duranfe decenios para después
frasladar los contenedores a plantas de repro-
ceso o a repositorios definitivos, si se han elegi-
do estas opciones y cuando estén disponibles
las instalaciones correspondientes.
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Almacenamiento Temporal
Centralizado (ATC)

La solucién de los almacenes femporales indivi-
dualizados no es la mejor a plazo medio, por el
coste de instalaciones y equipos de manteni-
miento y vigilancia en cada central. La solucion
6ptima es la construccion de un Almacén Tem-
poral Centralizado (ATC). Con ello, se optimizan
las operaciones de vigilancia y seguridad. Estos
almacenes se disenan para varios decenios.
Paises como Alemania, Francia, Holanda, India
y Japdn han elegido esta solucidn, que no re-
quiere para su emplazamiento caracteristicas
especialmente particulares.

En junio de 2006, el Gobierno espanol aprobd
la construccién de un ATC en un emplazamien-
to a determinar, siempre con la aprobacion de
la poblacién vecina. El ATC espanol estd dise-
Aado para albergar durante un periodo de 60
anos unas 6.700 foneladas de elementos com-
bustibles consumidos por las centrales nuclea-
res espanolas duranfe foda su vida de opera-
cién, asi como los residuos vitrificados proce-
dentes del reproceso, especialmente de Van-
dellés-1, que deben ser aceptados y gestiona-
dos a partir de 2010, con fuertes penalizaciones
econdémicas en caso de incumplimiento. El ATC
tendrd caracteristicas modulares y podrd am-
pliarse en caso de alargamiento de la opera-
cién de las centrales o de construcciéon de
otfras nuevas.

Con el fin de reutilizar los residuos y disminuir su
volumen, estd previsto instalar en el mismo em-
plazamiento un centro tecnolégico sobre técni-
cas de gestion avanzada de los combustibles
gastados, la separacion y fransmutacion de los
residuos de periodo largo y la utilizaciéon éptima
de los materiales energéticos recuperados en
el reproceso.

La solucién elegida para el ATC, gestionado
por la Empresa Nacional de Residuos Radiacti-
vos (ENRESA), es la llamada de cédmaras o bo-
vedas de amacenamiento, consistentes en re-
cintos de hormigén armado de gran espesor
dotados de tubos metdlicos verticales de alma-
cenamiento en dos zonas distintas para com-
bustibles encapsulados en acero inoxidable y
para los residuos vitrificados procedentes del
reproceso. En la parte superior de la cmara se
extenderd el drea de manipulacidn, con la cu-
bierta correspondiente. La disposiciéon de las
cdmaras asegura las funciones basicas del al-
macenamiento: subcrificidad, evacuaciéon del
calor de desintegracion, blindaje contra la ra-
diacién y confinamiento del material radiacti-
vo. El mddulo de almacenamiento, compuesto
por dos cdmaras, mds los edificios de recep-
cién de contenedores, procesos mecdanicos,
encapsulado vy servicios y sistemas auxiliares,
forman una instalacién integral de casi 300 me-
fros de largo y 80 de ancho, con una altura de
26 metros. La refrigeracion de las cdmaras es
por circulaciéon natural de aire, con entradas y
salidas independientes. El conjunto estard valla-
doy vigilado. &

Tubo de almacena-
miento del combustible
gastado (2* Barrera)

Capsula (1% Barrera)

€ INTRODUCCION DEL CONTENEDOR EN EL AREA DE RECEPCION

@ VOLTED DEL CONTENEDOR A LA POSICION VERTICAL

@ CARRO DE TRANSFERENCIA

@ RETIRADA DE LA 1 TAPA Y COMPROBACION DEL INTERIOR DEL CONTENEDOR
© RETIRADA DE LATAPA DE LA GELDA Y DE LA 2° TAPA DEL CONTENEDOR

() DESCARGA DEL COMBUSTIBLE GASTADO

@ ZONA DE ALMACENAMIENTO EN TRANSITO DEL COMBUSTIBLE GASTADO
) CAPSULA DE ACERO INOXIDABLE

©) TRANSFERENCIA DE LA CAPSULA AL CONTENEDOR DE MANEJO
) TRANSFERENCIA A LOS TUBOS DE ALMACENAMIENTO

@) TUBOS DE ALMACENAMIENTD

RADIOTOXICIDAD DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS
DE PERIODO LARGO. ANALOGOS NATURALES

muy largo plazo, los residuos radiactivos de periodo largo son principalmente emisores alfa que necesitan

ser confinados para que no lleguen por ninguna via a la biosfera, donde puedan ser ingeridos, inhalados o
incorporados de ofra forma a los seres vivos. Asi como para periodos mds cortos (hasta unos pocos cientos de
aios) puede asegurarse que las soluciones técnicas son suficientemente seguras y no planteardn problemas a
las generaciones futuras, cuando se trata de muchos miles de afios es imposible contrastar con la practica que
las medidas tomadas van a cumplir exactamente las condiciones del proyecto.
En las figuras adjuntas puede verse, sin embargo, a fin de proporcionar la adecuada perspectiva, la prediccion
de la radiotoxicidad de los residuos radiactivos de periodo largo, en las distintas alternativas sefaladas.
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En la primera figura se observa la radiotoxicidad de los combustibles gastados si se disponen directamente en
un repositorio. Desde algo mas de 300 millones de sievert por fonelada a los diez afos de sacarlos del reactor la
radiotoxicidad tarda unos 300.000 anos en decaer hasta la del uranio natural, que es de unos 300.000 Sv/t.

En la segunda figura se aprecia que la radiotoxicidad de los vidrios provenientes del reproceso (habiendo
separado el plutonio y el uranio) tardan s6lo unos 15.000 aios en llegar al nivel del uranio natural. Si ademds se
separan los actinidos menores, bastaria con unos 300 afios.

La adecuacion de los modelos de cdlculo con las distintas formaciones geoldgicas y soluciones tecnologicas cobra
una credibilidad muy acusada observando los llamados andlogos naturales, situacion de materiales en la naturaleza
similar a la que se predice mediante cdlculos que se producird a muy largo plazo en una instalacion como un
repositorio radiactivo. El andlogo natural mas caracteristico es el llamado reactor natural de Oklo, en Gabon. Se trata
de una localizacion profunda donde existe mineral de uranio muy concentrado. Hace unos 2.000 millones de aiios el
uranio natural contenia un 3% de U-235. La combinacion de este uranio y agua que llegé al yacimiento causo
reacciones en cadena que duraron quizds centenares de miles de afios, lo que estd demostrado por muestras de
uranio que tienen hoy un contenido de U-235 ligeramente inferior al 0,712% del uranio natural en la Tierra y en fodo el
sistema solar. Ademds la composicion isotopica de elementos intermedios estd alterada, revelando la contribucion
de productos de fision y sus descendientes. Pues bien, el rastro del plutonio y de los otros productos del
funcionamiento del “reactor*, 2.000 millones de afos después, sin barreras iecnolégicus ni nada parecido, apenas se
separa del lugar de los hechos. Las medidas actuales para disponer de los residuos, en el peor de los casos, sin
reproceso, tienen que ser eficaces durante 300.000 afios, y se cuenta con las barreras fecnologicas. ¢

Fuente: ENRESA
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El Parlamento espanol
aprobé en junio de 2006
la construccion

de un Aimacén Temporal

Centralizado

...noticias de actualidad

Distintas organizaciones apoyan el
uso de la energia nuclear en Espa-
na. Las Cadmaras de Comercio se han
mostrado partidarias de prolongar la
vida atil de las centrales nucleares en
funcionamiento y de construir nuevas
instalaciones para mejorar, entre ofros
aspectos, la competitividad de la eco-
nomia espanola. Asi, el Presidente del
Consejo de las Camaras, Javier Go-
mez-Navarro, ha sefalado que la ener-
gia nuclear “es una necesidad para lo-
grar un suministro suficiente en can-
fidad, calidad y precio”.

También han indicado la necesidad
de la energia nuclear el Colegio de In-
genieros Industriales de Cataluia, la
Asociacion Valenciana de Empresarios,
la Confederacion Espanola de Organi-
zaciones Empresariales, el Director Ge-
neral del Instituto de Estudios Econémi-
cos, el Comité Espanol del Consejo
Mundial de la Energia, el Instituto de
Empresa Familiar, el Circulo de Econo-
mia o la Asociacién Espanola de Co-
municacién Cientifica, entfre otros or-
ganismos. ¢

Pruebas de funcionamiento de la
central rumana de Cernavoda-2. Du-
rante el mes de diciembre de 2006, se
han llevado a cabo las pruebas de
funcionamiento en caliente de la uni-
dad 2 de la central nuclear de Cerna-
voda, un reactor de tecnologia cana-

diense (agua pesada a presién) de 655
MW de potencia instalada. Estd previs-
ta su conexion a la red eléctrica el pré-
Ximo mes de marzo y el comienzo de
su operacién comercial a mediados
del ano. Por su parte, la unidad 1, ofro
reactor de agua pesada a presidn de
655 MW de potencia, alcanzé sus diez
primeros anos de funcionamiento el
dia 2 de diciembre de 2006, mientras
gue los trabajos de preparaciéon para
la terminacién de las unidades 3 y 4
comenzardn en el primer frimestre del
ano 2007. ¢

El Director del OIEA recomienda una
“cuidadosa planificacion” de cen-
trales nucleares en paises en desa-
rrollo. Mohamed EIBaradei, Director
del Organismo Internacional de Ener-
gia Atémica (OIEA), ha declarado, en
una conferencia sobre energia nuclear
en Argelia, que el OIEA estd dispuesto
a proporcionar ayuda experta a los
paises que planeen desarrollar un pro-
grama de energia nuclear, y que el de-
sarrollo de los paises necesita del ac-
ceso fiable a modernas fuentes de
energia. Sin embargo, llamé la aten-
cién de los paises que consideran la
posibilidad de impulsar programas nu-
cleares propios, como Argelia, Egipto y
Nigeria, de que no es una decisién que
se haya de tomar a la ligera. *Como
tecnologia sofisticada, la energia nu-
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clear requiere una infraestructura sofis-
ficada, mucho mds que ofras fuentes
energéticas, desde infraestructura in-
dustrial hasta marcos legales y regula-
torios completos, pasando por institu-
ciones que garanticen la seguridad y
los adecuados recursos financieros y
humanos. Este desarrollo lleva apareja-
da una planificacién, una inversion y
una preparacién durante un periodo
de 10 a 15 anos”. EIBaradei reconocid
la validez de los debates sobre la ener-
gia nuclear cuando se fiene en cuenta
el desequilibrio energético a nivel glo-
bal. “En Africa, el consumo anual me-
dio de electricidad es de aproximada-
mente 500 kWh per cdpita, aunque en
algunos paises es de fan solo 50 kWh
per cdpita. En comparacion, el consu-
mo medio de los paises de la OCDE es
de 8.600 kWh per cdapita, es decir 17
veces la media afficana y més de 170
veces el consumo de algunos paises
africanos”.

Estados Unidos desarrolla un plan
para incrementar el uso de energia
nuclear a nivel mundial. El Departa-
mento de Energia de Estados Unidos
ha publicado un plan estratégico, que
forma parte del Global Nuclear Energy
Partnership (GNEP), para incrementar
el uso de la energia nuclear a nivel
mundial y para la utilizacidn de los nue-
vos reactores avanzados, sin que se
contribuya a la proliferaciéon de armas
nucleares y de forma que se gestionen
los residuos radiactivos con responsabi-
lidad. El plan proporciona un marco de
frabgjo a Estados Unidos para un mao-
yor uso de la energia nuclear para cu-
brir las crecientes necesidades energé-
ficas; desarrollar nuevas tecnologias
para reprocesar el combustible gasta-
do sin necesidad de separar el pluto-
nio; desarrollar reactores avanzados
gue consuman los elementos transura-
nicos; establecer aprovisionamientos
fiables de combustible a nivel mundial;
desarrollar reactores resistentes a la
proliferacién y desarrollar salvaguar-
dias mejoradas para garantizar que la
energia nuclear se utiliza con fines pa-
cificos. Este plan demuestra la necesi-
dad de aumentar el peso de la ener-
gia nuclear en la cesta energética de
Estados Unidos. El programa GNEP for-
ma parte de la iniciativa de la Adminis-
fracién Bush de reducir la dependen-
cia de Estados Unidos del petrdleo
importado. ¢
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