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Resumen

Con los grandes avances industriales y los cada vez méas acuciantes problemas medioambientales a los que
debe hacer frente la sociedad, la gestion de los residuos se trata de un asunto primordial actualmente, y lo
seguira siendo sin duda para las generaciones futuras. De entre todos los tipos de residuos existentes, los
residuos nucleares, y en concreto, los residuos radiactivos de alta actividad (basicamente, el combustible
gastado de las centrales nucleares), destacan especialmente debido a su potencial peligrosidad e impacto

ambiental.

El presente estudio tratara de analizar y comparar las distintas opciones que se utilizan actualmente para llevar
a cabo la gestion de los residuos radiactivos de alta actividad, ademas de explicar diversas técnicas que aun se
encuentran en fase de desarrollo e investigacion. Para ello, se utilizara toda la informacién de bibliografia que
se encuentra disponible y se realizaran un analisis econémico de las distintas lineas de actuacion posibles y una

comparativa a nivel mundial de qué opciones de gestion se llevan a cabo en diferentes paises del mundo.






Abstract

With the great industrial andvances and the increasingly pressing environmental problems that society must
face, waste management is currently a major issue, and will undoubtedly continue to be for future generations.
Among all types of exysting waste, nuclear waste, and, in particular, high-level radioactive waste (basically,
spent fuel from nuclear power plants), stand out especially due to its potential danger and environmental
impact.

The aim of this research is to analyze and compare the different options that are currently used to carry out the
management of high-level radioactive waste, in addition to explaining various techniques that are still in the
development and research phase. To do this, all available bibliographic information will be used and an
economic analysis of the different possible courses of action will be carried out and a global comparative of

what management options are carried out in different countries of the world.
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Glosario de términos

Actinido: Elementos del sistema periddico superiores al elemento 89 (Actinio). Todos tienen propiedades
quimicas comunes y son los siguientes: Actinio, Torio, Protactinio, Uranio, Neptunio, Plutonio, Americio,
Curio, Berkelio, Californio, Einstenio, Ferucio, Mendelevio, Miobio y Laurencio. Solamente los seis
primeros se han encontrado en la naturaleza.

Calor residual: Energia desprendida por las desintegraciones radiactivas de los productos de fision. La
potencia del calor residual disminuye apreciablemente con el tiempo, pero constituye, en valor absoluto,
un factor limitativo en la capacidad de almacenamiento de los residuos nucleares.

Decaimiento: Se define como el fenémeno por el cual un nicleo se transforma en otro mediante la
emision de radiacion. Disminucion en el tiempo de la radiactividad en las sustancias radiactivas.

Elementos combustibles: Conjunto de varillas metalicas que contienen el combustible, generalmente
Uranio, utilizado en los reactores nucleares.

Fision nuclear: Proceso de ruptura de un nucleo atomico por el cual se libera gran cantidad de energia.
Esta energia se transforma en energia eléctrica en las centrales nucleares.

Formacion geoldgica: Entidad geolégica que mantiene su uniformidad en determinadas caracteristicas
fundamentales a lo largo de periodos de tiempo y de magnitudes espaciales mas o menos amplias.

Fuente radiactiva: Aparato o sustancia capaz de emitir radiaciones ionizantes.

Fusién nuclear: Unién de dos atomos ligeros para formar atomos mas pesados, con desprendimiento de
grandes cantidades de energia.

Isbtopos: Atomos de un mismo elemento cuyos ndcleos tienen una cantidad diferente de neutrones.

Isétopos radiactivos: Is6topos inestables cuya diferente estructura en el nicleo da lugar a emisiones
radiactivas, convirtiéndose en estables.

Material radiactivo: Todo aquel material que contenga sustancias que emiten radiaciones ionizantes.

Nucleido: Nombre genérico aplicado a todos los is6topos conocidos, estables e inestables, de los
elementos quimicos y caracterizados por su nimero atdbmico y masico.

Periodo de semidesintegracion: Tiempo en el que una sustancia radiactiva disminuye su radiactividad a
la mitad.



Radiactividad: Fendémeno producido por la inestabilidad de determinados nlcleos atémicos que
contienen demasiada energia en su estructura y que, para convertirse en estables, experimentan una
emision espontanea de radiacion o materia.

Radiaciones ionizantes: Son las radiaciones capaces de producir, de forma directa o indirecta, iones a su
paso a través de la materia.

Radionucleido: Son los isétopos de los elementos naturales o artificiales que emiten radiaciones
ionizantes.

Reactor nuclear: Cualquier estructura que contenga combustibles nucleares dispuestos de tal modo que
dentro de ella pueda tener lugar un proceso automantenido de fision nuclear, sin necesidad de una fuente
adicional de neutrones.

Residuo radiactivo: Cualquier material o producto de desecho, para el cual no esta previsto ningun uso,
gue contiene 0 se encuentra contaminado con radionucleidos en concentraciones o niveles de actividad
superiores a los establecido por el Ministerio de Industria y Energia, previo informe del Consejo de
Seguridad Nuclear.

Transuranidos: Elemento quimico cuyo namero atémico es superior al 92, el nimero atémico del
Uranio.

ACP: Advanced spent fuel Conditioning Process

ADS: Accelerator Driven System.

AGP: Almacenamiento Geoldgico Profundo.

AGR (por sus siglas en inglés): Reactor avanzado refrigerado por gas

ALSEP: Actinide-Lanthanide SEParation

ATC: Almacenamiento Temporal Centralizado.

ATI: Almacenamiento Temporal Individualizado.

BWR (por sus siglas en inglés): Reactor de agua en ebullicion.

CEA: Comisariado de la Energia Atémica (Francia).

CSN: Consejo de Seguridad Nuclear (Espafia)

C.G: Combustible nuclear gastado que se extrae de las centrales nucleares

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnol6gicas (Espafia)

X



DDP: Dry Dimitrovgrad Process

DIAMEX: DIAMide EXtraction

ENRESA: Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A. (Espafia)

EPRI: Electric Power Research Institute (Estados Unidos)

EURATOM: Comunidad Europea de la Energia Atomica.

EXAM: EXtraction of AMericium

FR (por sus siglas en inglés): Reactor rapido

HTGR (por sus siglas en inglés): Reactor refrigerado por gas a alta temperatura

HWR (por sus siglas en inglés): Reactor de agua pesada

ICRP: Comision Internacional de Proteccion Radiolégica

INEEL (por sus siglas en inglés): Laboratorio Nacional de Ingenieria y Medio Ambiente de Idaho
(Estados Unidos)

LMFBR (por sus siglas en inglés): Reactor reproductor rapido de metal liquido

LWR (por sus siglas en inglés): Reactor de agua ligera

MIT: Massachusetts Institute of Technology (Estados Unidos)

MSR (por sus siglas en inglés): Reactor de sales fundidas

OECD: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos

OIEA: Organismo Internacional de Energia Atdmica

PGRR: Plan General de Residuos Radiactivos

PUREX: Plutonium Uranium Recovery by EXtraction

PWR (por sus siglas en inglés): Reactor de agua a presién

RIAR (por sus siglas en inglés): Instituto de Investigacion de reactores atdmicos (Rusia)

Xi



RAA: Residuos de alta actividad

RBMA: Residuos de baja y media actividad

S&T: Técnicas de separacion y transmutacion

SANEX: Selective ActNide EXtraction

SEPI: Sociedad Estatal de Participaciones Industriales (Espafia)

SWU: Separative Work Unit

TALSPEAK: Trivalent Actinide Lanthanide Separation with Phosphorus-reagent Extraction from
Aqueous Komplexes

TBP: Fosfato de tributilo

TRUEX: TRansUranic EXtraction

UNEX_ Universal EXtraction

UREX: URanium EXtraction

A: NUmero masico

Bq: Becquerelio

e Electron

Kg: Kilogramo

Ib: Libra

n: Neutron

p*: Proton

Z: NUmero atémico
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1.- OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

Con la realizacion de este proyecto se pretende estudiar el tratamiento y gestion de los residuos
radiactivos de alta actividad, tanto de forma general como analizando los distintos modelos de
gestion que se llevan a cabo en diferentes paises, incluyéndose el caso espafiol.

Para ello, se realiza un estudio bibliogréafico de toda la gestion que se debe llevar a cabo sobre
este tipo de residuos, analizandose las diferentes lineas de actuacion que existen actualmente (ciclo
abierto, ciclo cerrado y ciclo cerrado avanzado), dedicandose a esta Ultima una especial atencion,
pues abarcaria todas las técnicas e investigaciones que, aun encontrandose en fase de desarrollo,
podrian suponer en el futuro un importance avance en la gestion de los residuos radiactivos de alta
actividad. Asimismo, para un completo entendimiento del proyecto, se presentan una serie de
conceptos o fundamentos basicos cuyo conocimiento resulta esencial, asi como se explica todo el
proceso del ciclo de combustible nuclear que daria lugar a la generacion de residuos radiactivos de
alta actividad, los cuales estarian conformados, practicamente en su totalidad, por el combustible

gastado de las centrales nucleares.

Por Ultimo, se afiaden también un analisis econdmico de las distintas lineas de actuacion
explicadas, utilizandose datos bibliograficos para estimar los costes asociados a cada una de ellas, y
una comparativa a nivel global para analizar las lineas de actuacion que se siguen en diferentes

paises para la gestion de sus residuos radiactivos.



2. FUNDAMENTOS BASICOS

2.1.- Introduccion

Desde sus inicios, la especie humana ha explotado los diversos recursos que la naturaleza ha
puesto a su disposicién, dejando una huella en la naturaleza como resultado de sus actividades. A lo
largo de los siglos, estas huellas pasaron de ser muy superficiales a ser cada vez méas importantes,
como consecuencia también de los inmensos avances tecnoldgicos experimentados, provocandose
asi multitud de impactos negativos en el medioambiente (suelos y efluentes contaminados, extincién
de especies, el calentamiento global como consecuencia del “cambio climatico”, etc.). En este
sentido, destacaria de manera sustancial el impacto ambiental asociado a los avances en la energia
nuclear, siendo vital el reconocer como un gran problema medioambiental a todos aquellos residuos
generados como consecuencia de sus actividades, como seria, por ejemplo, el combustible nuclear

utilizado en reactores para la obtencion de energia.

La definicion de “residuo radiactivo” en Espafia aparece reflejada explicitamente en el
articulo 2 de la Ley 25/1964, sobre energia nuclear, como seria “cualquier material o producto de
desecho, para el cual no estd previsto ningln uso, que contiene 0 esta contaminado con
radionucleidos en concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo, previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear” [1].
De forma global, se puede decir que todos los residuos tienen en comun la regla de las tres erres de
la ecologia (o simplemente 3R), popularizada por la organizacion ecologista Greenpeace, que serian:
Reducir, reutilizar y reciclar; sin embargo, la peligrosidad inherente a los residuos radiactivos y las
diversas clasificaciones que pueden encontrarse, hacen que la dificultad del tratamiento y la gestién

de éstos sobresalgan sobre otros tipos de residuos.

De entre aquellas actividades que generan residuos radiactivos, destaca especialmente la
produccion de energia a partir de los procesos de fision llevados a cabo en reactores nucleares,
debido a la gran cantidad de residuos que generan y a los altos niveles de radiactividad que éstos
presentan, debiéndose adem@s tener en cuenta que cada vez mas paises apuestan por este modelo
energético. La generacion de energia eléctrica a partir de reactores nucleares se increment6 un 2 %
en 2016, debiéndose considerar que en ese afio, alrededor del 11 % de la electricidad mundial era
proporcionada por la energia nuclear. Asimismo, a finales de 2016, habia en operacion 448 reactores
nucleares en el mundo, con una capacidad neta de 391 GWe, mientras que otras 61 unidades estaban
siendo construidas. Los tres paises que se encontraban a la cabeza de la produccion de electricidad a
partir de la energia nuclear en ese afio fueron Estados Unidos, Francia y China, con unas
producciones de 804,9, 386,5 y 197,8 TWHh, respectivamente [2].

En Espafia, actualmente, siete reactores nucleares se encuentran operativos, situados en 5

2



emplazamientos, todos ellos en la peninsula, que serian: Almaraz |y 1l (Céceres), Asco |y Il
(Tarragona), Cofrentes (Valencia), Trillo (Guadalajara) y Vandellds Il (Tarragona) [3]. En la figura
2.1 se presenta la localizacion de estas centrales nucleares, asi como de aquellas que se encuentran
actualmente paradas o en proceso de desmantelamiento, mientras que en la tabla 2.1 se presentan
algunas caracteristicas de estas centrales.
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Figura 2.1. Localizacion de las centrales nucleares en Espafia [4]

Tabla 2.1. Centrales nucleares en operacién actualmente en Espafia [3]

Central Propietarios Potencia Inicio operacion
nuclear P (MWe) comercial
0, 0,
Almaraz | Iberdrola (53 %), Endes(ai ﬁi )/o), Gas Natural Fenosa 1049 4 Septiembre, 1983
Almaraz Il Iberdrola (53 %), Endesa (36 %), Gas Natural Fenosa 10445 Julio, 1984
(11 %)
Ascd | Endesa (100 %) 1032,5 Diciembre, 1984
Asco 1l Endesa (85 %), Iberdrola (15 %) 1027,2 Marzo, 1986
Cofrentes Iberdrola (100 %) 1092 Marzo, 1985
. Iberdrola (48 %), Gas Natural Fenosa (34,5 %), EDP
Trillo (15,5 %), Nuclenor (2%) 1066 Agosto, 1988
Vandellds II Endesa (72 %), Iberdrola (28 %) 1087,1 Marzo, 1988
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Observando los datos ofrecidos por la Red Eléctrica de Espafia (grupo empresarial que actda
como operador del sistema eléctrico en el mercado eléctrico espafiol), la energia nuclear lider6 en
2017 la produccidn en el sistema eléctrico espafiol, al haber producido 55,5 TWh, aproximadamente
el 22 % de la produccion eléctrica bruta total [5]. De esta forma, los siete reactores nucleares
operativos actualmente en Espafia resultan esenciales para la estabilidad del sistema eléctrico, siendo
capaz de aportar casi una quinta parte de la electricidad que se consume de manera constante, sin

intermitencias y libre de emisiones de CO..

Todas las centrales nucleares, sin embargo, son una importante fuente de generacion de
residuos radiactivos, siendo esto en un gran problema de la tecnologia nuclear. Por ejemplo, en la
Union Europea, el volumen de residuos radiactivos que se deben gestionar cada afio es de
aproximadamente 37000 m?, de los cuales la gran mayoria son residuos de baja actividad que se
caracterizan por tener un corto periodo radiactivo; el resto, por su parte, corresponderia al
combustible gastado de las centrales nucleares y a otros residuos de media y alta actividad
provenientes del reproceso [6].

En el caso concreto de Esparia, a finales de 2014, el total de residuos radiactivos generados
sumaban 57300 m®, correspondiendo su mayor parte (alrededor del 70 %) a los residuos de baja y
media actividad [7]. También resulta interesante tener en cuenta las estimaciones de que Espafa
debera ser capaz de gestionar unos 188000 m?® de residuos radiactivos y combustible gastado
generados hasta 2024 (de los que el 54 % corresponderan a residuos de muy baja actividad), cifra
equiparable a 75 piscinas olimpicas, de 2500 m? de capacidad cada una, y que esta calculada sobre el
siguiente escenario: Que los parques nucleares sigan funcionando al ritmo actual y con una vida (til
de 40 afios para cada uno de ellos. Cabe comentar ademas que las mayores previsiones de
generacion de residuos radiactivos de baja y media actividad corresponderian a la central nuclear de
Cofrentes. Del mismo modo, a esa cifra de 188000 m?, habria que sumar los residuos estimados que
aparecerian por el futuro desmantelamiento de todas las centrales, que en total rozarian los 128000

m3 segtin el mismo escenario previsto. [7].

Como se puede comprobar por todas esas cifras de generacion de residuos radiactivos, el
tratamiento y gestion de éstos supone un problema muy importante actualmente, y ain més en los
proximos afos. En Espafia, la gestion de este tipo de residuos es llevada a cabo por ENRESA (antes
“Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A”, y que pasd a tener ese nombre segin lo
establecido en la Ley 24/2005). ENRESA, entonces, se trata de una empresa publica que tiene el
objetivo de tratar, acondicionar y almacenar los residuos radiactivos producidos en el pais
(incluyéndose el combustible gastado), ocupandose ademas del desmantelamiento y clausura de
instalaciones nucleares cuya vida Util ha terminado, y de la restauracion ambiental de minas e
instalaciones relacionadas con el Uranio. Todas estas labores se realizan a traves del Plan General de

Residuos Radiactivos, estando vigente desde 2006 el VI Plan general.
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2.2.- Conceptos generales

En este subapartado se llevaréa a cabo la explicacion de diversos conceptos relacionados con
los residuos radiactivos y, en general, con la energia nuclear. EI conocimiento de éstos resulta
fundamental para un entendimiento completo de los distintos tratamientos y métodos de gestion de

los residuos radiactivos, los cuales seran explicados en apartados posteriores de este trabajo.

2.2.1.- La radiactividad

Hacia finales del siglo XIX 'y principios del XX, la ciencia se ve enriquecida por una serie de
descubrimientos que abrieron un nuevo camino en el campo de las radiaciones. EI fendmeno de la
radiactividad fue descubierto casualmente por el fisico francés Antoine Henri Becquerel en 1896,
quien, interesado en el descubrimiento de los rayos X por el fisico aleman Wilhelm Réentgen un afio
antes, intentaba averiguar si algunos materiales expuestos a la radiacion solar eran capaces de emitir
rayos X. Sin embargo, lo que descubrié realmente fue que el material que estaba manejando
(mineral de Uranio) podia producir de manera natural un tipo de radiacion muy penetrante y
diferente de los rayos X. Sin saberlo, Becquerel habia descubierto la propiedad que tendrian ciertos
elementos inestables de emitir energia en forma de radiacion al desintegrarse, lo que Marie Curie
llamaria mas tarde “radiactividad” [8]. Esta radiacién consistiria en una emision de energia en forma
de ondas electromagnéticas o particulas subatomicas a través del vacio o de un medio material; en
general, existen diferentes tipos de radiacion: Térmica, electromagnética, solar o nuclear, siendo ésta

Gltima en la que se centrara este proyecto.

Mas adelante, quedd demostrada la capacidad de emitir radiacion de muchos otros elementos,
tales como el Torio (Th) o el Actinio (Ac), asi como también que la emision de dicha radiacién no se
veia afectada de ningin modo por las condiciones fisicas o quimicas; el fendmeno de la
radiactividad, por tanto, seria caracteristico de los nucleos de los atomos y, desde luego, no atribuible

a propiedades de tipo quimico [9].

El descubrimiento de las radiaciones y del concepto de radiactividad llegaria a marcar el
nacimiento de la energia atdmica, cuya evolucion se vio impulsada por los sucesivos

descubrimientos que se destacan a continuacion [10]:

e Lateoriade larelatividad de Albert Einstein (1905)

e El modelo atémico de Ernest Rutherford (1911)

e La radiactividad artificial por los esposos Joliot Curie (hija y yerno del matrimonio
Curie, en 1934)

e  Fision nuclear por Otto Hahn (1939)

e  Primera reaccion en cadena controlada por Enrico Fermi (1942)
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2.2.1.1.- Estructura de la materia

A lo largo de la historia, se han postulado numerosas teorias y modelos con el objetivo de
explicar como se encuentra estructurada la materia en si misma, comenzando por la “Teoria
atdmica” del inglés John Dalton, quien en 1808 formulaba la idea del atomo como particula
indivisible. A Dalton se le llega a considerar el padre de la Teoria Atdmica Moderna ya gue, aunque
sus postulados no eran completamente acertados, si que es cierto que su teoria establecié un marco
de referencia que posteriormente los cientificos pudieron modificar o ampliar, resultando cada vez
mas evidente que el &tomo constaba de una estructura mucho méas compleja [8]. A la Teoria atémica,
entonces, le siguieron el Modelo atémico de Thomson (1897), el de Rutherford (1911) y el de Bohr
(1913).

Todas esas investigaciones llevadas a cabo por todo el mundo permiten establecer un modelo
final del &tomo, el cual estaria constituido por las siguientes particulas subatémicas fundamentales,
que aparecen reflejadas ademés en la figura 2.2 [8, 9, 11]:

> Electrén (e): Los electrones son las particulas subatomicas mas pequefias que
existen, teniendo carga eléctrica negativa y, orbitando en torno al ntcleo, forman una
corteza 0 nube alrededor de él. Las orbitas en las cuales giran los electrones se
encuentran agrupadas en capas, las cuales se designan siguiendo el modelo de Bohr,
mediante las letras K, L, M, N, O, Py Q en orden de menor a mayor distancia del
nlcleo. Existe un nimero maximo de electrones por capa, igual a 2n? siendo “n” el
namero cuantico principal, el cual puede adoptar valores crecientes desde n=1 para la
capa K, n=2 para la L, y asi sucesivamente. Cada capa posee varios subniveles a su
vez, con un total de 2n-1.

» Proton (p*): Los protones son uno de los dos tipos de particulas subatdmicas que
conformarian el ndcleo del atomo, teniendo éstos una carga eléctrica positiva.
Mientras que la corteza (que esta formada por los electrones) marca las propiedades
quimicas del 4tomo, el ndcleo marcaria las propiedades fisicas del mismo. Para un
elemento quimico determinado, el nimero de protones existentes en el nicleo
recibiria el nombre de “niimero atdémico” del elemento y quedaria representado con
la letra “Z”.

> Neutron: Esta seria la particula subatomica localizada también en el ndicleo atémico,
junto con los protones, siendo denominados genéricamente como “nucleones”; sin
embargo, los neutrones no poseen carga eléctrica alguna. En consecuencia, este tipo
de particulas es capaz de atravesar gruesas capas de elementos pesados con poca
pérdida de energia. A la suma de los protones y neutrones existentes en el nicleo de

un atomo se le denomina como “numero masico” (representandose con la letra “A”).



Asi pues, el atomo estaria constituido por un ndcleo de unos 10 m de radio, el cual se
encontraria cargado positivamente, y la corteza, formada por los electrones, cuya carga total es igual
y de signo contrario a la del nicleo, resultando de esta manera el atomo eléctricamente neutro [9].
Sin embargo, cuando un 4tomo gana o pierde electrones, adquiere a su vez carga eléctrica (quedando
eléctricamente descompensado), y es considerado entonces un ién, negativo (anion) en el caso de
que gane electrones y positivo (catién) si en su lugar pierde electrones. En la tabla 2.2 se presentan
los valores de masa y carga atdmica para cada una de las particulas elementales del atomo,

pudiéndose comprobar que la masa del mismo estaria concentrada casi exclusivamente en su nicleo,

Proton

Electron
(negativo)

Figura 2.2. Particulas elementales del &tomo [11]

ya que la masa de un prot6n seria aproximadamente 1836 veces mayor que la del electron.

Tabla 2.2. Masa y carga de las particulas elementales del atomo [12]

Particula elemental Masa (KQ) Carga (Coulombs)
Electrén me = 9,10954*107 -1,60216*101
Proton mp=1,67265*10% +1,60216*10°
Neutrdn my= 1,67495*10% 0

2.2.1.2.- Isétopos

Existen atomos que pueden tener el mismo namero atémico (Z) pero diferente ndmero
masico (A), los cuales serian entonces idénticos desde el punto de vista quimico, pero presentarian
con frecuencia marcadas diferencias en sus caracteristicas nucleares, es decir, serian atomos con
idénticas propiedades quimicas pero con distinto indice de masa. Tales especies reciben el nombre
de “isotopos”. Existen dos formas de representarlos: Segiin la notacion cientifica, en la que los

isdtopos se identifican mediante el nombre del elemento quimico seguido del nimero de protones y
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neutrones (por ejemplo, los tres istopos més habituales del Uranio se representarian como U-234,
U-235 y U-238), y segun la notacion simbdlica, en la que el nimero de nucleones (protones y
neutrones) se denota como superindice prefijo del simbolo quimico; en el caso de los is6topos

anteriores, quedarian como U, 25U y 28U [13].

Otro ejemplo tipico seria el del hidrégeno (H), el cual tiene un nicleo compuesto por un
protdn y un electrdn en su corteza, pero, en algun caso, el mismo elemento quimico tiene un proton
mas un neutrén en su ndcleo, conociéndolo entonces como deuterio (2H). Existe a su vez otro
isdtopo del hidrdgeno, en el que su nucleo esta constituido de un protdn méas dos neutrones, siendo

conocido como Tritio (3H) [10]. Estos isétopos quedan representados en la figura 2.3.

re /e &

Protio Deuterio Tritio

© Electrén O Proton o Neutron

Figura 2.3. Is6topos de hidrégeno [8]

Los isétopos pueden clasificarse como estables (con una vida media del orden de 3000
millones de afios) e inestables o radiactivos, que emiten radiaciones y se convierten en otros is6topos
o elementos diferentes; estos Ultimos elementos pueden ser utilizados en diversas aplicaciones:
Obtencidn de energia eléctrica mediante reacciones de fision nuclear (3°U, 2°P), en la datacién (*C,

“K), en medicina nuclear para fines diagnésticos y terapéuticos, etc [3].

2.2.1.3.- Estabilidad nuclear

La estabilidad nuclear puede explicarse considerando como son las fuerzas de union (fuerzas

de interaccion nucleares) y como es la energia de enlace del propio nicleo.

A. Fuerzas de interaccion nucleares

Un ndcleo es inestable debido a la repulsion electrostatica entre los protones. Asi pues, para
que el nicleo permanezca estable, se requiere que exista algun tipo de atraccion que dé como
resultado una fuerza de atraccion entre los protones que supere la fuerza de repulsion eléctrica de sus
cargas. Esta fuerza se conoce como la Fuerza Nuclear Fuerte (FNF) [14]. La proporcién entre el
namero de neutrones y protones del nucleo, y el tamafio del mismo, influyen en su estabilidad. No

estan establecidas reglas precisas que permitan predecir si un nicleo particular es inestable o
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radiactivo, pero si existen las siguientes observaciones empiricas [15, 16]:

e Ciertos numeros de neutrones o de protones (denominados “niimeros magicos”)
proporcionan una estabilidad nuclear particularmente elevada. Estos nUmeros
magicos son: 2, 8, 20, 50, 82 y 126. La existencia de estos nimeros magicos sugiere
un modelo de capas para el nlcleo y un esquema de niveles de energia analogo al
usado para los electrones en los &tomos.

e Si se tiene en cuenta la paridad entre Z (ndmero de protones) y N (nimero de
neutrones), se puede llegar a la conclusién de que existen un mayor nimero de
ejemplos de ndcleos estables para los casos en los que se tenga un nimero par de
protones y de neutrones, existiendo ademas el menor nimero de ejemplos cuando Z y

N son impares. Este hecho queda reflejado en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Numero de ejemplos estables en funcion de la paridad Z-N [16]

Z N NUmero de ejemplos estables
Par Par 163
Par Impar 56

Impar Par 50

Impar Impar 5

e Larelacion N/Z seria el factor mas importante a la hora de determinar la estabilidad
nuclear. Para aquellos elementos que presenten bajos valores de Z, la relacion N/Z
seria cercana a 1, pero, a medida que Z aumenta, la propia relacion también se ve
incrementada, ya que resulta necesario un mayor numero de neutrones para
compensar el gran aumento de las fuerzas de repulsion proton-protén a medida que Z
va en aumento. Esta relacién estaria comprendida entonces entre 1 y 1,52, siendo el
ltimo elemento con algin is6topo estable el Bismuto, con Z=83; asi pues, todo

nGcleo con més de 84 protones (Z > 84) resulta inestable.

En este sentido, los nucleos estables se ubicarian en una zona denominada “banda de
estabilidad” en la figura 2.4, donde se representa el numero de protones frente al nimero de
neutrones; se puede observar que, aproximadamente hasta Z=20, los nucleos estables estarian
distribuidos a lo largo de la bisectriz del cuadrante (Z=N), necesitdndose, a partir de ahi, una mayor
proporcion de neutrones. A modo de ejemplo, se puede decir que en la regién situada a la izquierda
de la banda de estabilidad, estarian aquellos nicleos inestables con exceso de neutrones, que
necesitarian disminuir el nimero de neutrones para alcanzar la estabilidad (emitiendo para ello
particulas ), mientras que los elementos que estan a la derecha de la banda tienen exceso de
protones de los que se deben deshacer (emitiendo particulas B+). Del mismo modo, aquellos

elementos situados por encima de la banda de estabilidad, deberan deshacerse tanto de protones
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como de neutrones para alcanzar la estabilidad, debiendo emitir para ello particulas a [15]. Estos tres

tipos de particulas mencionadas, a, B y B+, serén explicadas con detalle mas adelante.

(A-Z) A Tipo de decaimiento

Particula gt
= Partucula B~ £5]
Particula @ i
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Ndamero de protones

Figura 2.4. Grafica de estabilidad nuclear del nimero de neutrones frente al nimero de protones
(Diagrama de Segré) [17]

B. Energia de enlace

Hay que considerar gue la masa medida mediante técnicas espectroscopicas de los protones y
neutrones, cuando estan separados y cuando estan juntos formando el nucleo, no es la misma, sino
que seria algo menor en el caso en el que estén juntos. A esa diferencia de masa se le llama “defecto
masico” (Am). Este defecto masico puede calcularse mediante la siguiente expresion, siendo “m,” y
“my” la masa de un proton y un neutrén, respectivamente, y, como se ha dicho, el segundo factor

“Mngclec”” S€ria menor que el primero de los factores [18]:
Am = [Z *mp + (A—7Z)* mn] — Mpgcleo
Ecuacion 2.1. Expresion del defecto mésico

La equivalencia que existe entre masa y energia se obtendria a partir de la ecuacién de Albert
Einstein, presentada también a continuacion, representando “c” la velocidad de la luz en el vacio

(aproximadamente igual a 3x102 m/s).
E = Am xc?

Ecuacion 2.2. Expresion de la equivalencia entre la masa y la energia
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Considerando de forma separada la energia de los componentes del nucleo y la del nucleo
formado, se comprueba (de forma analoga a lo que ocurria en el caso de las masas) que la energia
asociada al ndcleo en si mismo es menor que la energia de las particulas por separado. Es a esta
diferencia de energia a la que se le denomina “energia de enlace”, es decir, la energia necesaria para

disociar completamente un nlcleo en sus particulas constituyentes, protones y neutrones.

Para poder valorar la estabilidad de un nicleo, resulta mas Gtil utilizar la energia de enlace por
nucleodn, obtenida al dividir la energia de enlace entre el nimero de nucleones correspondiente, es
decir, el nimero masico (A); de esta forma, un nlcleo seré tanto mas estable cuanto mayor sea su
energia de enlace por nucledn [18]. Sin embargo, tal y como puede observarse en la figura 2.5, la
energia de enlace por nucleén empieza a disminuir de forma paulatina a partir de un determinado
namero masico, que seria el punto maximo en la figura, asociado al mas estable de los elementos, el

Hierro-56 (con un valor asociado de 8,8 MeV/nucleon).
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Figura 2.5. Energia de enlace por nucledn frente al nimero mésico [19]

La figura 2.5 demuestra, asimismo, que existirian dos maneras de obtener energia a partir de
reacciones nucleares: Una de ellas seria la fision nuclear, la cual consiste en la separacion de un
nlcleo pesado en dos 0 mas nucleos ligeros, es decir, que un ndcleo con un nimero masico (A) alto
se dividirian en dos ndcleos con A intermedia, debido a que esos nlcleos con A intermedia serian
mas estables que el nicleo con A grande. El otro modo de obtencion de energia seria el proceso
opuesto, de fusion nuclear, en el que dos nlcleos ligeros se unirian para dar lugar a otro mas pesado

(con una A mayor) [20].

2.2.1.4.- Velocidad de desintegracion (Ley de decaimiento radiactivo)

Tal y como ya se ha comentado, los nicleos radiactivos o inestables se van degradando

espontaneamente con el tiempo, en busca de la estabilidad nuclear, denominandose a este proceso
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“de decaimiento radiactivo”; la velocidad de desintegracion es constante e independiente de la
presion y de la temperatura, dependiendo solamente de la propia naturaleza del radionucleido [21].
La velocidad de desintegracion de una muestra radiactiva, denominada “actividad” (A) y medida en
becquerelio (igual a 1 desintegracion/s), se puede calcular derivando la expresion de la ley de

decaimiento radiactivo respecto del tiempo, la cual se presenta a continuacion.

\' an AxN
= ——= *
dt

Ecuacion 2.3. Expresion del decaimiento radiactivo

La pérdida por desintegracion de nicleos de una muestra (-dN) es entonces directamente
proporcional a una constante de desintegracion A (midiéndose en afios?, min o s?). Para integrar la
expresion anterior, resulta necesario tener en cuenta algunas condiciones que versan sobre las

propiedades de la constante 1 [9]:

1) Esta constante es una propiedad exclusivamente nuclear, por lo que seréd independiente de
agentes externos fisicos y quimicos, como serian la temperatura, la presion, el compuesto
guimico en el que se encuentre integrado el nucleo, etc.

2) La constante es la misma para todos los nucleos pertenecientes a la misma especie nuclear y

en el mismo estado de excitacion.

Aceptandose estas hipotesis, la integracion de la ecuacién anterior, desde un instante inicial t
= 0 en el que el nimero de nicleos presentes es N, hasta un instante genérico t, en el que hay N
nacleos, daria como resultado la siguiente expresion. En la figura 2.6 se muestra una representacion
de la forma de esta ley de decaimiento y se observa cdmo evoluciona el nimero de nucleos N a lo

largo del tiempo.
N = N, * ekt

Ecuacion 2.4. Integracion de la expresion del decaimiento radiactivo

of

Tiempo

|
-

Figura 2.6. Grafica de la ley de decaimiento radiactivo [22]
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A medida que tiene lugar el decaimiento radiactivo, los d&tomos de un determinado radis6topo
de una masa de sustancia radiactiva irdn disminuyendo, alcanzandose un momento en que su
nimero se haya reducido a la mitad. A ese periodo de tiempo se le denomina “periodo de
semidesintegracion” (tiz), aunque, ya que el fendmeno de la radiactividad es aleatorio, con este
pardmetro no se indica qué nlcleo en concreto ha sobrevivido y cudl no. Este concepto, sin embargo,
no debe confundirse con otro, que seria la “vida media” (7), el cual da el valor promedio de la vida
de un determinado nucleo radiactivo y es igual a 1/A [9, 18]. El célculo del periodo de

semidesintegracion se realiza mediante la siguiente expresion.
tl/Z =T=* 1n2

Ecuacion 2.5. Expresion del periodo de semidesintegracion

2.2.1.5.- Tipos de desintegraciones radiactivas

El decaimiento de los radiois6topos se lleva a cabo mediante distintos mecanismos que
resultan en la emisién de diferentes tipos de radiaciones ionizantes (aquellas que pueden producir
particulas cargadas o iones al incidir en una sustancia), que pueden tener naturaleza corpuscular
(particulas subatémicas) o electromagnética (fotones). Este fendmeno se produce tanto en la materia
inanimada como en la materia viva, de ahi que cualquier tipo de radiaciones ionizantes sea capaz de
producir efectos nocivos sobre la salud [8, 22]. A continuacidn, se describen cada uno de los

diferentes tipos de radiacion existente.

A. Radiacion alfa (o)

La emision de particulas a se constituye de dos protones y dos neutrones, es decir, serian
idénticas a los nlcleos de Helio (*He). Es la radiacion caracteristica de is6topos de gran nimero
atémico, tales como los del Uranio, Torio, Radio o Plutonio. Asi pues, cuando un nlcleo emite una
particula a, su nimero atébmico (Z) disminuye en dos unidades y su nimero masico (A), en cuatro

unidades. La reaccion nuclear de este caso se podria simbolizar entonces de la siguiente manera:
SX - 573Y + o (3He)
Ecuacion 2.6. Reaccion nuclear de la radiacion alfa (o)

Debido a la elevada masa de este tipo de particulas y a que se emiten a gran velocidad por los
nucleos (con una velocidad del orden de 107 m/s), al chocar con la materia pierden de forma gradual
su energia ionizando los atomos y se frenan muy rapidamente; su capacidad de penetracion en la
materia, por tanto, es muy baja, pudiendo ser blogueadas simplemente por una hoja de papel, piel, o
incluso una corta distancia en aire [8, 12]. Sus efectos negativos sobre la salud aparecen en aquellos

casos en los que estas particulas sean inhaladas, ingeridas o sean absorbidas en el torrente sanguineo,
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aumentandose entonces la probabilidad de generar células cancerosas, principalmente cancer de

pulmaon por inhalacion [8].
B. Radiacion beta

Este tipo de radiacién, al igual que la o, tiene naturaleza corpuscular. En este caso, sin
embargo, varia solamente el nimero atémico (Z), mientras que el nimero masico (A) permanece
inalterado. Estas particulas son emitidas a grandes velocidades proximas a la de la luz y, debido a su
menor masa si se las compara con las particulas o, presentan un mayor poder de penetracion
(pudiendo ser detenidas por una lamina de aluminio de 0,5 mm de espesor o por un blogue de
madera) y pueden llegar a ocasionar dafios superficiales como quemaduras sobre la piel y dafios en
los ojos [8, 10, 12]. Cabe mencionar que hay dos tipos de radiacion beta: Radiacion 7, 0 emision
espontanea de un electron, y radiacion B*, 0 emision espontanea de un positron (antiparticula del

electrén, ya que posee igual masa que un electron pero su carga eléctrica seria positiva).

i.  Radiacién beta negativa (): Este proceso consiste en la emision espontanea de electrones,

teniendo lugar en aquellos nucleos en los que el nimero de neutrones es superior al de
protones; asi pues, un neutron se desintegraria, transformandose en un protén (p), un
electron (e) y un antineutrino (v). Como resultado, el nucleo residual tendria el mismo
ndmero masico (A) que el original pero su nimero atémico (Z) seria una unidad mayor,

mediante la reaccion nuclear:
X >, Y +e +V
Ecuacion 2.7. Reaccion nuclear de la radiacion beta negativa ()

ii.  Radiacion beta positiva (§*): Este proceso tiene lugar cuando en el nucleo existe un exceso

de protones, dandose solamente en is6topos artificiales [O]. El proton se desintegraria y
transformaria en un neutrén (n), emitiéndose a la vez un positron (e*) y un neutrino (v). En
consecuencia, el ntcleo residual tendra el mismo nimero masico (A) pero con un ndmero

atémico (Z) menor, mediante la reaccion nuclear:
X >, AY+et +v
Ecuacion 2.8. Reaccion nuclear de la radiacion beta positiva (B*)

C. Captura electrénica (CE)

La captura electronica, aunque no se trata de un proceso f propiamente dicho, si cumple las
mismas leyes que ellos. El proceso comienza cuando un nucleo captura un electron, transformandose
un proton del nucleo en un neutrén y un neutrino, quedando entonces el nlcleo residual con el
mismo nimero masico (A) pero con el nimero atémico (Z) disminuyendo en una unidad [23]. La

correspondiente reaccion nuclear seria la siguiente:
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X+e - ,4Y+v
Ecuacion 2.9. Reaccion nuclear de la captura electronica (CE)

D. Radiacion gamma (y)

La radiacion gamma consiste en la emision de fotones por nucleos inestables, es decir, serian
ondas electromagnéticas que no tienen masa ni carga, de idéntica naturaleza que la luz visible, la
ultravioleta o los rayos X. La emision de rayos gamma representa entonces para un nucleo que acaba
de experimentar una desintegracion a o 3 y se encuentra en un estado excitado, un medio para lograr
desprenderse de esa energia y estabilizarse energéticamente, sin que ello provogue cambios en su
namero atémico (Z) y masico (A) [24]. Este proceso se representa por la siguiente reaccién nuclear,

donde el asterisco indica que el nucleo se encuentra en un estado excitado:
A A
X *—> 7Y +y
Ecuacion 2.10. Reaccion nuclear de la radiacion gamma (y)

Al componerse de ondas de alta energia, estas particulas pueden ser capaces de viajar grandes
distancias a la velocidad de la luz y tienen un poder de penetracion muy elevado frente al de las
particulas o o B, pudiendo llegar a atravesar un cuerpo humano completamente y provocar de este
modo diversos dafios en la piel y en los tejidos mas profundos. Como métodos de proteccion y
blindaje frente a este tipo de radiacion se suelen utilizar materiales densos, como podrian ser el
hormigén y el plomo [8, 22]. Hay que tener en cuenta que la diferencia que habria entre los rayos y y
los rayos X seria tan solo en cuanto a su procedencia, ya que, mientras que los rayos y proceden de
un nlcleo atémico inestable, los rayos X provienen de las capas externas del atomo, lugar donde se

encuentran los electrones [11].
E. Neutrones

También puede resultar interesante comentar este Gltimo tipo de radiacién, la cual, en forma
de particulas, presenta un grado de penetracion muy elevado debido a que los neutrones no tienen
carga eléctrica alguna; sin embargo, la situacion es otra si se emplean sustancias como el agua y
hormigon, ya que entonces la capacidad de penetracion de los neutrones disminuye de forma
notable. Aungue no resulta demasiado comin su deteccion en lugares que estén situados al nivel del
mar, si que se encuentran presentes a unas mayores altitudes y también en el interior de los reactores

nucleares [F, 22].

A modo de resumen, en la tabla 2.4 se presentan las caracteristicas y propiedades de los
principales tipos de radiacion, mientras que en la figura 2.7 puede observarse la capacidad de

penetracion de las particulas a, B, y v, y de los neutrones.
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Tabla 2.4. Caracteristicas y propiedades de diferentes tipos de radiacion [22]

Tipo de o ) ] ) Penetracion en
L Variacion del nucleo Energia (MeV) Velocidad ]
radiacion aire
A Emision 2p + 2n 18-8,38 <10% luz Baja
B- n>p+e 0,3-5,0 <90 % luz Media
B* p>n+e* 0,3-5,0 <90 luz Media
Captura
. p +e - n + fotones 0,05-3,0 =luz Alta
electronica
y E; = E; + fotones 0,06-3,0 =luz Alta
papel cuerpo humano aluminio plomo hormigon
alfa @ A
— /)
p V/ L
beta @ / )
— (1
rayos Xy \

rayos gamma y

Figura 2.7. Capacidad de penetracion de las particulas o, B, y v, y de los neutrones [11]

2.2.2.- Fision y Fusion nuclear

Como ya se ha comentado, existen dos formas de obtencién de energia a partir de las

reacciones nucleares, como serian los procesos de fision y fusion nuclear, los cuales seran explicados

a continuacion.

A. Fisién nuclear

Por “fisién nuclear” se entiende la reaccion nuclear en la que tendria lugar la rotura o division

de un nacleo pesado en, generalmente, dos fragmentos formados por nicleos de a&tomos mas ligeros,

apareciendo a su vez una emision de neutrones y energia. De forma general, este proceso se produce

como consecuencia de la captura de un neutron (que provocara que el nucleo, en estado excitado, sea

altamente inestable y se rompa en los dos fragmentos mencionados), aunque existen casos de fision
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por captura de un foton u otras particulas, o también por propia desintegracion espontanea [10, 17];
cabe resaltar que, el hecho de que entre los productos de estas reacciones de fision se encuentren los
neutrones, los cuales pueden iniciar a su vez nuevas reacciones nucleares, hace de este proceso una

reaccion en cadena.

Se puede diferenciar entre fision espontanea e inducida, aunque la espontanea es un fenémeno
extremadamente raro (por ejemplo, con un nicleo como el Uranio-238, la fisién espontanea solo
aparece una vez cada 2 millones de desintegraciones) [25], utilizdndose como parametro critico para
tal proceso la relacion Z%/A; si el valor numérico de Z%A para un nicleo dado es mayor que 49,
cabria esperar entonces que se produjera su fision espontanea [26]. Sea cual fuere el origen de la
fision, el resultado seria el mismo: EIl nlcleo se parte, se generan como resultado radiaciones y
particulas, y se libera ademas una gran cantidad de energia (por ejemplo, la fision de 1 Kg de
Uranio-235 puede llegar a liberar 18,7 millones de kWh en forma de calor) [12]. En la figura 2.8 se
presenta el esquema del proceso de fision inducida, que seria con el que se trabaja en las centrales
nucleares, para asegurarse de que la probabilidad de que ocurra la fisién sea del 100 %.

J

Producto de fision

Neutron

J—>

g

~

-J

Niucleo objetivo

J

Figura 2.8. Proceso de fision nuclear inducida [27]

Dentro del reactor nuclear tendria lugar la reaccién de fision en cadena que se ha comentado,
la cual se puede medir utilizando un factor de multiplicacion “k”, que no es mas que la razon de
neutrones que se producen entre los que se consumen. En funcién del valor de este factor, se pueden

considerar tres tipos distintos de procesos de fision [12]:

1) Fision critica: Este tipo se da cuando el factor “k” es igual a 1, produciéndose las reacciones
en cadena de forma constante, es decir, que el nimero de neutrones producidos en las
fisiones seria igual al nimero de neutrones gque se consumen.

2) Fision subcritica: Este tipo de fision aparece cuando el factor “k” es menor que 1. En este
caso, no habria suficientes neutrones para poder mantener las reacciones en cadena,

provocando que la reactividad se vea moderada y la potencia total vaya disminuyendo.
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3) Fision supercritica: La fision supercritica esta asociada a que el factor “k” sea mayor que 1,

existiendo entonces mas neutrones producidos que los que se llegan a consumir. La potencia

del proceso, por tanto, se vera incrementada.

Para que, una vez gque un neutron incide sobre un nucleo, se consiga la division de éste en
fragmentos, es necesario vencer la energia de enlace de los nucleones constituyentes. Existe, por
tanto, una energia minima que se debe superar (es decir, que debe aportar el propio neutrén, llamada
“energia critica de fision”. Si el nicleo dispone de esta energia, la fision tendra lugar normalmente,
no existiendo posibilidad de fision en caso contrario, al menos con velocidad apreciable [28]. No
obstante, puede existir el caso en el que la energia del nicleo es por si sola mayor que esa energia
critica de fision, de tal modo que bastara solo con la captura de un neutron para que tenga lugar la
fision, sin necesidad de que éste aporte mas energia. Estos elementos en los que no resulta necesario
que el neutrén aporte energia se denominan “elementos fisiles”, mientras que aquellos en los que si
se necesita ese aporte seran “clementos fisionables” [17]. En la tabla 2.5 se presentan los valores de
la energia critica de fision asociados a ciertos nuclidos relevantes. En dicha tabla se puede observar
que, a medida que aumenta el valor de Z%/A, la energia critica disminuye, provocando que la fision
se produzca con mayor facilidad.

Tabla 2.5. Ejemplos de la energia critica de fision [28]

Nucleo Z2IA Energia critica de fisién (MeV)
Torio-232 34,9 59
Uranio-238 35,6 59
Uranio-235 36 58
Uranio-233 36,4 55
Plutonio-239 37 55

Otro factor a considerar en el proceso de fision es la masa critica, que seria la cantidad
minima de material fisionable para que se mantenga una reaccion nuclear en cadena. Asi pues, si la
masa de material radiactivo en algin momento resulta menor a este factor, la mayoria de los
neutrones se perderian a un ritmo mas rapido de lo que se formarian por el propio proceso de fision,
provocando que la reaccion en cadena no fuera autosostenible y se detuviera. Esta masa critica
depende de las propiedades fisicas, nucleares, la geometria y la pureza de cada 4tomo, debiéndose
utilizar reactores con geometria de esfera para reducir al maximo la fuga de los neutrones, ya que

tienen la minima superficie posible para una masa dada [29].
B. Fusion nuclear

El proceso de fusion nuclear, por su parte, se lleva a cabo para obtener la energia que se libera
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al unir nacleos de atomos ligeros, llevando a la formacion de otro ndcleo méas pesado que presenta
una mayor estabilidad. Un ejemplo de reacciones de fusion son las que tienen lugar en el Sol, donde
se produce la fusion de nicleos de hidrogeno para formar helio, liberando asi una enorme cantidad
de energia en forma de radiacion electromagnética, que alcanza la superficie terrestre [30]. La fusién
nuclear posee la ventaja de que, al no tratarse de reacciones en cadena, nunca se llega a perder el
control del proceso, ya que en el momento en que se cierra el suministro de combustible se puede
parar la reaccion; sin embargo, sigue siendo debate de investigaciones cientificas el como controlar

completamente la descomunal cantidad de energia que liberarian las reacciones de fusion [31].

Para que tenga lugar una reaccion de fusién, resulta necesario acercar los nucleos hasta
distancias muy cortas, en las que la fuerza de atraccion nuclear supere las fuerzas de repulsion

electrostatica, debiéndose cumplir para ello los siguientes requisitos [10, 30]:

e Es necesario alcanzar altas cuotas de energia, debiéndose utilizar aceleradores de particulas
o calentar el medio hasta que éste alcance temperaturas del orden de 50000 K, condicién en
el que el medio se transforma en una especie de plasma, masa compuesta por electrones
libres y atomos altamente ionizados.

e Este plasma hay que confinarlo y controlarlo el tiempo necesario para gque se lleve a cabo la
reaccion, debiéndose a su vez lograr una densidad del plasma suficiente para que los
nlcleos estén cerca unos de otros.

e Este confinamiento puede realizarse de dos formas, como serian el confinamiento
magnético (donde se utilizan campos electromagnéticos que “atrapan” las particulas del
plasma para que se muevan ordenadas por el campo) y el confinamiento inercial (que
consiste en crear un medio tan denso que las particulas no tengan casi ninguna posibilidad

de escapar sin chocar entre si).

2.2.3.- Tipos de reactores

En este subapartado se sefialaran los distintos tipos de reactores nucleares que existen,
resultando fundamental el andlisis de estos equipos, ya que de éstos provendran los distintos residuos
radiactivos obtenidos. De forma general, se puede definir un reactor nuclear como el dispositivo en

el que se puede iniciar, mantener y controlar una reaccion nuclear de fusion o fision.

Una peculiaridad del proceso de fision es que, para que tenga lugar el “choque” de los
neutrones sobre los nucleos, resulta necesario reducir la velocidad de los propios neutrones. Esto
hace que se necesiten una serie de elementos en los reactores nucleares denominados
“moderadores”. Los materiales adecuados para llevar a cabo la funcion de moderador son aquellos
gue poseen una masa atdmica baja para maximizar de esta forma la energia transferida en cada
choque, siendo también importante que estos materiales tengan una seccién eficaz de captura baja,
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ya que solo se desea que reduzcan la velocidad de los neutrones, no que los absorban [32]. Los
materiales moderadores que mas se utilizan serian el agua ligera (H20), el grafito (forma de carbono
puro) y el agua pesada (con formula quimica DO, es el agua que se forma por la combinacion del

oxigeno y el deuterio, uno de los is6topos del hidrégeno) [32, 33].

En general, los reactores pueden clasificarse en dos, como serian los reactores de fusion y de
fision. Sin embargo, los reactores de fusidén serian aln proyectos experimentales que se hallan en
proceso de disefio y realizacién, ya gque, aunque se ha conseguido controlar la reaccién nuclear, ain
no se ha logrado que sea energéticamente rentable. En este sentido, se creo el proyecto del reactor
experimental de fusion ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), el cual se esta
construyendo en el sur de Francia, en Cadarache, con el objetivo de resolver los problemas
cientificos y técnicos criticos a fin de poder emplear la fusién nuclear en aplicaciones industriales
[34]. El disefo de este reactor es ruso, se le asocia el nombre de “tokamak” y tiene un confinamiento

de tipo magnético [11], quedando representado este disefio en la figura 2.9.

Figura 2.9. Disefio del reactor de fusion “tokamak™ del proyecto ITER [11]

Dentro de los reactores de fision, la principal clasificacion se da de acuerdo con su finalidad,
pudiendo dividirlos en reactores de potencia y reactores de investigacion. Mientras que en los de
investigacion se aprovechan las radiaciones producidas como una herramienta para investigar, en los
de potencia se produce energia en forma (til, convirtiendo el calor generado en el nucleo en alguna
forma de trabajo mecanico. Cabe sefialar que a esta Ultima categoria pertenecen la mayoria de los
reactores que existen en la actualidad y que se utilizan en la generacion comercial de electricidad. A

continuacion, se comentaran las caracteristicas de los tipos de reactores nucleares mas utilizados.

A. Reactores de agua ligera (Light Water Reactor, LWR)

Este tipo de reactores reciben el nombre “de agua ligera” por utilizar precisamente este tipo de
fluido como medio de enfriamiento y como material moderador. El primer reactor nuclear de este

tipo entrd en operacion comercial en 1957, en la planta Shippingport en Pensilvania, Estados Unidos
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[35], siendo hoy en dia uno de los reactores de potencia més utilizados, especialmente en ese pais.

En general, se emplea combustible con un grado de enriquecimiento inferior al 5 % en U-235, con

unos intervalos entre recargas inferiores a los 6 afios. Asimismo, este tipo de reactores se

caracterizan por tener unas dificultades de licenciamiento menores que las que podrian presentar

otros disefios mas novedosos [36]. Estos reactores de agua ligera, a su vez, se clasifican en dos tipos:

Reactor de agua a presién (Pressurized Water Reactor, PWR): Este en concreto seria el tipo

de reactor nuclear mas empleado mundialmente, existiendo diversas centrales espafiolas que
los utilizan, como serian: José Cabrera (Zorita), Almaraz 1 y Il, Ascé | y Il, Trillo y
Vandell6s 11 [10]. La idea principal de este tipo de reactores seria que el circuito de
refrigeracion se encuentra sometido a tal presion que el agua no alcanza la ebullicion. El
agua de este circuito de refrigeracion es encargada de transportar el calor producido en el
ndcleo del reactor hasta un intercambiador de calor donde se genera el vapor que alimenta la
turbina; existen, entonces, dos tipos de circuitos, el primario y el secundario, los cuales son
completamente independientes [21]. El esquema de este tipo de reactor se presenta en la
figura 2.10.

Control
Rod Steam

Structure Turbine |
=

Core Primary Secondary Feedwater
Loop Loop Purmp

Figura 2.10. Esquema de un reactor de agua a presion (PWR) [37]

El hecho de que los dos circuitos sean independientes presenta la ventaja de que, si existe
cualquier tipo de fuga de combustible en el nicleo, no pasaria ningin contaminante
radiactivo a la turbina y al condensador; ademas, pueden operar a una alta presion y
temperatura (alrededor de 160 atm y 315 °C), pudiendo obtenerse una alta eficiencia. Este

reactor, sin embargo, presenta una alta complicacion y es muy costoso de construir [37].

Reactor de agua en ebullicién (Boiling Water Reactor, BWR): Este segundo tipo presenta la

diferencia de que el refrigerante, al trabajar a una menor presion, llega a alcanzar la
temperatura de ebullicién y parte del liquido se transforma en vapor. Este vapor, entonces,

es conducido directamente hacia la turbina, sin necesidad de intercambiador de calor de
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ningun tipo [33]. Solo existen dos centrales espafiolas que empleen reactores de este tipo,
Santa Maria de Garofia y Cofrentes [10]. Al contrario, entonces de lo que ocurria para los
reactores de agua a presion, los de agua en ebullicion presentan unos mayores problemas de
contaminacién en caso de fuga de combustible, y también se caracterizan por tener una
eficiencia de funcionamiento menor. En la figura 2.11. se presenta el correspondiente

esquema de estos reactores.

Control
Rod
Structure

Reactor
Core

7 Feedwater
Pump

Figura 2.11. Esquema de un reactor de agua en ebullicién (BWR) [38]

B. Reactores de agua pesada (Heavy Water Reactor, HWR)

Este tipo de reactor, tal y como su nombre indica, se caracteriza por emplear agua pesada
(compuesta por dos atomos de deuterio y uno de oxigeno) como moderador y refrigerante, y también
por utilizar como combustible Uranio natural en forma de éxido, introducido en tubos que serian de

circonio aleado, en lugar de usar el Uranio enriquecido tipico de los disefios de agua ligera.

El reactor mas conocido de este tipo seria el CANDU (acrénimo de Canada Deuterium
Uranium), el cual fue desarrollado en Canada a finales de la década de los 50, utilizindose como
base el disefio de los reactores PWR [39]. Los reactores CANDU presentan los tubos del
combustible atravesando de forma horizontal un gran deposito (llamado “calandria”), en cuyo
interior se encuentra albergado el material moderador, siendo estos tubos refrigerados también con
agua pesada y formandose asi el circuito primario de refrigeracion. El agua pesada no llega nunca a
evaporarse, ya que esto es evitado por la alta presion existente dentro del depdsito, produciéndose el
vapor en unos intercambiadores de calor por los que circula agua ligera [11]. Existen a su vez
diversas barras de control, las cuales penetran en la calandria de forma vertical, que son empleadas
para realizar el control de todo el proceso. En la figura 2.12 se puede apreciar el esquema de este tipo
de reactores.
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Figura 2.12. Esquema de un reactor CANDU [11]

Estos reactores requieren una mayor longitud de moderacion que los otros disefios estudiados,
siendo necesaria, a su vez, una mayor relacién volumétrica de moderador/combustible que en los
reactores de agua ligera, resultando en vasijas mayores. EI recambio del combustible se realiza en

este caso de forma continua, llevandose a cabo durante la operacion del reactor [39].

C. Reactores refrigerados por gas (Gas Cooled Reactor, GCR)

Este tipo de reactor nuclear utiliza como combustible Uranio natural en forma de metal,
introducido en tubos de una aleacion de magnesio denominada “magnox”; el material moderador
seria grafito y como refrigerante se usa un gas, anhidrido carbdnico (CO,) [33]. Estos reactores,
desarrollados principalmente en Reino Unido y Francia, generan el vapor mediante un circuito
intercambiador de calor, pudiendo estar en el exterior o el interior de la vasija que contiene el

nlcleo.. En la figura 2.13 se puede observar un esquema de lo que seria un reactor GCR.
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3 AN
N

Figura 2.13. Esquema de un reactor GCR [40]
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D. Reactores avanzados refrigerados por gas (Advanced Gas Cooled Reactor, AGR)

Este tipo de reactores puede considerarse como un sucesor de los reactores GCR, siendo
principalmente desarrollados en Reino Unido. Las principales novedades respecto al reactor anterior
serian gque el combustible nuclear empleado seria Uranio enriquecido en forma de éxido, en lugar de
Uranio natural, introducido en tubos de acero inoxidable, y que la vasija (de hormigén pretensado)

contiene su interior los intercambiadores de calor [41], como puede observarse en la figura 2.14.
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Figura 2.14. Esquema de un reactor AGR [42]

E. Reactores de IV generacion

Resulta interesante agrupar en un mismo grupo a los llamados reactores nucleares “de IV
generacion”, que serian los proyectos, programas € iniciativas para el desarrollo y prueba de varios
sistemas nucleares muy innovadores, los cuales se estima que podrian estar en comercializacion a
partir de 2030. El desarrollo de las tecnologias nucleares de IV generacién es coordinada por el Foro
Internacional de IV Generacion (con sus siglas en inglés, GIF), organizacion internacional fundada
en 2001 [43]. Actualmente, se encuentran en su mayoria ain en fase de disefio y su desarrollo
plantea importantes desafios (especialmente en cuanto a materiales y combustibles), siendo
necesario invertir el suficiente tiempo y recursos para su definitiva implementacion. No obstante, se
estima que estos disefios sobresaldran por su gran seguridad, fiabilidad y sostenibilidad (lograndose
minimizar el volumen y el periodo de gestion de los residuos radiactivos) [44]. De entre los reactores

de este tipo, destacan los siguientes:

i. Reactor refrigerado por gas a alta temperatura (High Temperature Gas Reactor, HTGR):

Este tipo seria una nueva evolucion de los reactores nucleares refrigerados por gas, estando
desarrollados principalmente en Alemania, Reino Unido y Estados Unidos. Las principales
diferencias respecto al disefio AGR serian: La sustitucion del anhidrido carbénico por Helio

(He) como refrigerante, el uso de combustible cerdmico en vez de metélico, y que las
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temperaturas del gas con el que se trabaja serian mucho més elevadas [41]. En este sentido,
algunas de las ventajas que se conseguirian serian que las altas temperaturas aumentarian la
eficiencia eléctrica neta (es decir, la relacion entre los MW de electricidad suministrados a la
red y los MW de energia térmica producida) y que la disponibilidad de fluidos de alta
temperatura permitiria, por ejemplo, la produccion de H; [43].

Reactor reproductor rapido de metal liguido (Liguid Metal Fast Breeder Reactor, LMFBR):

Las principales caracteristicas que destacan de estos reactores es que no emplean moderador
(siendo, por tanto, la mayoria de las fisiones producidas por neutrones rapidos) y que la
refrigeracion y la transferencia de calor se lleva a cabo mediante un metal liquido,
principalmente sodio y litio, siendo el sodio el mas abundante y mas cominmente
empleado. Ademas, se les atribuye el término “reproductor rapido” debido a su capacidad
para regenerar, es decir, de crear mas material fisionable del que se consume [41]. La
reaccion de reproduccion mas comun es en la que interviene el Uranio-238 no fisible, ya
que este Uranio-238 puede convertirse eficazmente en Plutonio-239; asi pues, los neutrones
que escapan incidirian en la zona fértil del U-238, que actuaria para producir de este modo
el Pu-239.

En la figura 2.15 se presenta un diagrama esquematico de un reactor de este tipo, de donde
el refrigerante (sodio liquido) saldria a una temperatura aproximada de 650 °C y a presion
atmosférica. El calor seria transferido a continuacién a un circuito de sodio secundario que
acaba finalmente transfiriendo su calor a un intercambiador térmico, mediante lo cual se

produce el vapor para llegar a accionar la turbina.
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Figura 2.15. Esquema de un reactor LMFBR [45]
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Reactor de sales fundidas (Molten Salt Reactor, MSR): En este caso, el reactor no utilizaria

combustible sélido, sino que, en la mayoria de los disefios, el combustible nuclear es
disuelto en el refrigerante de sal fundida de fluoruro como tetrafluoruro de Uranio (UF). El
disefio de estos reactores se caracteriza por trabajar a bajas presiones y a muy altas
temperaturas, permitiéndose obtener grandes eficiencias térmicas. Las mezclas de sales
fundidas, ademas, son muy estables en el campo conjunto de radiacion y temperatura, y su
presion de vapor ademas es baja, lo cual ayuda a simplificar el proyecto de la vasija del
reactor y del intercambiador de calor primario [28]. Otra caracteristica que sobresale es la
temperatura de ebullicion de las sales (alrededor de los 1400 °C), por lo que, al encontrarse
el proceso a unas temperaturas de entre 700 y 800 °C, las sales no alcanzarian la ebullicion,

representando esto una medida de seguridad inherente del propio reactor.
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3. MARCO LEGAL EN ESPANA

Como ya ha sido comentado, los residuos radiactivos presentan una especial naturaleza y
peligrosidad inherente, lo cual provoca que su gestion y tratamiento sea totalmente diferente que
para los residuos comunes o domésticos. En cuanto a la legislacion se refiere, esto no seria una
excepcion, pudiendo encontrarse diversas normativas y organismos especificos para este tipo de
residuos. En este apartado del trabajo, se abordara la situacion legislativa de estos residuos, poniendo

especial énfasis en el marco legal en Espana.

En primer lugar, desde un punto de vista internacional, cabe mencionar que Espafia forma
parte de la Comunidad Europea de la Energia Atémica (Euratom) desde la firma del Tratado de
Madrid el 12 de junio de 1985 [46]. Este organismo publico europeo, cuya creacion se remonta a
1957, tiene como objetivo el favorecer aquellas condiciones necesarias para la creacion de una
industria nuclear en el territorio de sus Estados Miembros, y establecer a su vez las medidas que
resulten necesarias para disponer de un mercado comun en materia nuclear. Para ello, sus medidas se
pueden agrupar en los siguientes tres grandes ambitos: El establecimiento de normas de seguridad
uniformes para asegurar asi la proteccion radioldgica de la poblacion y de los trabajadores, el uso de
los controles adecuados para asegurar que los materiales nucleares no sean utilizados para fines
distintos de aquellos a los que estén destinados, y establecer con el resto de paises y organizaciones
internacionales aquellas relaciones que promuevan el progreso en el uso pacifico de la energia

nuclear.

Aunque los Estados miembros siguen conservando la mayoria de las competencias en
politica energética, es cierto que el Tratado Euratom ha alcanzado un importante grado de

armonizacion a nivel europeo. Algunas de sus normas mas relevantes son [46]:

o Directiva 2006/117/EURATOM, relativa a la vigilancia y al control de los traslados de
residuos radiactivos y combustible nuclear gastado, siempre que los traslados se realicen
entre paises miembros de la Comunidad Europea.

e Directiva 2011/70/EURATOM, por la que se establece un marco comunitario para la
gestion responsable y segura del combustible nuclear gastado y del resto de residuos
radiactivos.

e Directiva 2013/51/EURATOM, que establece requisitos para la proteccion sanitaria de la
poblacién con respecto a las sustancias radiactivas presentes en las aguas destinadas al
consumo humano.

e Directiva 2014/87/EURATOM, que modifica a la Directiva 2009-71-EURATOM) y

establece un marco comunitario para la seguridad de las instalaciones nucleares.

En Espafia, dentro del marco general por el que se regula la energia nuclear en Espafia, se
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establecen las responsabilidades de los diferentes actores, asi como la distribucion de funciones entre
las autoridades competentes, que actuaran de forma coordinada en todos los casos. EI marco
legislativo y reglamentario se encuentra integrado por una serie de normas fundamentales, entre las
gue se encuentran la Ley 25/1964, del 29 de abril, sobre energia nuclear, (la cual recoge desde la
definicion sobre qué es un residuo radiactivo hasta quién se encarga de la vigilancia de las
instalaciones nucleares y radiactivas o de la gestion y tratamiento de los residuos radiactivos), la Ley
15/1980, del 22 de abril, de creacién del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la Ley 12/2011, del
27 de mayo, sobre responsabilidad civil por dafios nucleares o producidos por materiales radiactivos.
Del mismo modo, habria que destacar el Real Decreto 102/2014, del 21 de febrero, para la gestion
responsable y segura del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, el cual completa en

el marco espafiol la transposicion de la Directiva 2011/70/Euratom [47].

Espafia dispone de un programa nacional de gestion del combustible nuclear gastado y de los
residuos radiactivos desde el afio 1987, denominado “Plan General de Residuos Radiactivos”
(PGRR), siendo un documento en el que se recogen las estrategias, actuaciones necesarias y
soluciones técnicas a desarrollar a nivel nacional en el corto, medio y largo plazo en relacion a los
residuos radiactivos, el desmantelamiento de las instalaciones y a su estudio econémico-financiero.
Tras la aprobacion del primer PGRR, el Consejo de Ministros ha aprobado sucesivos Planes en los
afios 1989, 1991, 1994, 1999 y 2006, encontrandose actualmente en vigor este Gltimo, el Sexto
PGRR, aprobado el 23 de junio de 2006 [48, 49].

Los organismos o entidades que conforman el marco organizativo en la materia en Espafia

son los que se presentan a continuacion.

1) Gobierno: El Gobierno define la politica sobre gestion del combustible nuclear gastado y los
residuos radiactivos, mediante la aprobacion del Plan General de Residuos Radiactivos
(PGRR), y aprueba los desarrollos normativos en la materia.

2) Administracion del Estado: El Ministerio de Energia correspondiente seria el competente en

materia de energia nuclear, disponiendo de funciones como las de conceder las
autorizaciones relativas a las instalaciones nucleares y radiactivas, gestionar los registros
administrativos en relacion al transporte de materiales nucleares y radiactivos, llevar a cabo
el seguimiento del cumplimiento de los compromisos internacionales en materia de energia
nuclear, etc. Otros ministerios pueden intervenir en ciertos procedimientos, tales como el
Ministerio de Medio Ambiente correspondiente, que emitiria la Declaracion de Impacto
Ambiental requerida para ciertos proyectos, o el propio Ministerio del Interior, que podria
intervenir en materia de proteccion fisica y de proteccion civil y emergencias [49].

3) EIl Consejo de Seguridad Nuclear (CSN): Unico organismo competente del Estado en

materia de seguridad nuclear y de proteccion radioldgica, siendo un ente de derecho publico
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4)

independiente de la Administracion General del Estado. Algunas de sus principales
funciones, establecidas en el articulo 2 de la Ley 15/1980, serian las siguientes [49]:
= Emitir informes preceptivos al Ministerio de Energia sobre la concesion de las
autorizaciones legalmente establecidas, siendo dichos informes de caracter
vinculante.
= Proponer al Gobierno las reglamentaciones necesarias en el ambito de su
competencia, asi como también desarrollar instrucciones, guias y circulares de
caracter técnico.
= Controlar las medidas de proteccion radiolégica de los trabajadores expuestos, del
publico y del medio ambiente. Asimismo, el CSN se encarga de evaluar el impacto
radioldgico ambiental de las instalaciones nucleares.
= Suspender el funcionamiento de las actividades e instalaciones por razones de
seguridad.
= Emitir informe previo sobre el PGRR que el Ministerio de Energia eleva al

Gobierno, para su aprobacion.

Asi pues, sobre el CSN recae la responsabilidad de la vigilancia y el control de los residuos
radiactivos generados en cada una de las instalaciones nucleares y radiactivas del pais,
cubriendo todas las fases de generacion, acondicionamiento, transporte y almacenamiento.
El objetivo de todos estos controles no seria otro que el de garantizar que la gestion de los
residuos radiactivos es completamente segura y no supone riesgo radioldgico inaceptable

para las personas y el medio ambiente, tanto en el momento presente como en el futuro [48].

ENRESA: ENRESA es una entidad publica empresarial espafiola autorizada para llevar a
cabo la gestion y tratamiento de los residuos radiactivos. Fue creada mediante el Real
Decreto 1522/1984, del 4 de julio, y sus accionistas son el Centro de Investigaciones
Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), con un 80 %, el cual se trata de
un organismo publico de investigacion adscrito actualmente al Ministerio de Ciencia,
Innovacion y Universidades, y la Sociedad Estatal de Participaciones Industriales (SEPI),

con el restante 20 %, que es una entidad adscrita al actual Ministerio de Hacienda.

Algunas funciones concretas de esta entidad serian: Establecer sistemas para la recogida,
transferencia y transporte de los residuos, buscar emplazamientos, disefiar, construir y
operar instalaciones para el almacenamiento temporal y definitivo de los mismos, elaborar y
gestionar el Inventario Nacional de Combustible Nuclear Gastado y Residuos Radiactivos,
en el cual seguiran incluidos todos los residuos almacenados con caracter definitivo, tras el

cierre de la instalacion correspondiente, etc.
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5) Productores: Son los titulares de las instalaciones nucleares y radiactivas que generan los
residuos radiactivos a gestionar por ENRESA, existiendo para ello unos contratos entre

ambas partes donde se establecen las relaciones y las respectivas responsabilidades.

Se puede decir entonces que Espafia dispone de una notable infraestructura con la que llevar
a cabo una gestién segura y eficaz de todos los residuos radiactivos que se generen en el pais. A
modo de resumen, en la figura 3.1 se muestra el esquema organizativo del sistema nacional de

gestion de combustible nuclear gastado y residuos radiactivos.
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Figura 3.1. Esquema organizativo del sistema nacional de gestion [49]
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4. LA PROBLEMATICA DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS

En este apartado del trabajo se va a proceder a ahondar en el ambito de los residuos
radiactivos, término que engloba a cualquier sustancia carente de valor que contenga o esté
contaminada por radionucleidos en cantidades superiores a los limites legales establecidos. Se
sefialaran, en primer lugar, las distintas formas que se pueden utilizar para clasificar y caracterizar
los residuos de este tipo (lo cual resulta esencial para llevar a cabo una correcta gestion de los
mismos), tras lo cual se indicaran todas aquellas actividades que pueden originar residuos
radiactivos, comentandose ademas los valores medios de produccion de éstos vy, finalmente, se
explicaran todos aquellos impactos que se pueden producir en los seres humanos y el medio
ambiente como consecuencia de ellos, asi como distintos métodos de proteccién que se pueden

implantar para disminuir o hacer desaparecer esos impactos.

4.1.- Clasificacion de los residuos radiactivos

Los sistemas de clasificacion pueden elaborarse partiendo de distintas consideraciones, como
podrian ser la seguridad operativa a largo plazo, la disponibilidad de instalaciones de gestién o
disposicion final de los residuos, o las exigencias en materia de ingenieria de procesos. Como ya se
ha comentado, resulta necesario establecer una clasificacion de los residuos radiactivos que se
generan, siempre con el objetivo de gestionar el mejor tratamiento posible; las distintas ventajas que
presenta el disponer de una buena clasificacion de los residuos aparecen resumidas a continuacion
[50].

o Desde el punto de vista legal y reglamentario, la clasificacion ayuda a:
o Elaborar leyes.
o Establecer requisitos y criterios reglamentarios.
o Desde el punto de vista conceptual, ayuda a:
o Concebir estrategias de gestion de residuos.
o Planificar y disefiar instalaciones de gestion de residuos.
o Asignar ciertos residuos a una técnica de acondicionamiento concreta o a una
instalacion de disposicion final determinada.
o Desde el punto de vista operativo, ayuda a:
o Sefialar los posibles peligros asociados a los tipos de residuos radiactivos.
o Facilitar el mantenimiento de registros.
o Concretar actividades operativas y organizar los trabajos en relacion con los

residuos.
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e Desde el punto de vista comunicativo, ayuda a:
o Facilitar los términos o siglas mas conocidos, para mejorar asi la comunicacion
entre todas las partes interesadas dentro de la gestién de residuos radiactivos

(entidades generadoras, gestoras de residuos, reguladores y el pablico).

Cabe comentar que existen multiples clasificaciones posibles para los residuos radiactivos, en
funcion de los criterios que se tengan en cuenta; asi pues, aunque no exista una unica clasificacion
universalmente aceptada, los criterios predominantes que méas se manejan hoy en dia serian los que

se presentan a continuacion.
» Estado fisico

Este primer criterio resulta esencial ya que de esta primera clasificacion dependera en gran
parte los distintos tratamientos o acondicionamientos que recibira el residuo, segun se encuentre en
fase solida, liquida o gaseosa. Por ejemplo, para el almacenamiento definitivo del residuo, éste debe
presentarse en estado sélido, mientras que cuando la gestion prevea el vertido autorizado, éstos
deben encontrarse en forma gaseosa o liquida, para favorecer de esta forma la aplicacion de factores
de dilucién [51].

> Periodo de semidesintegracion de los radionucleidos

El periodo de semidesintegracién se define como el tiempo que debe transcurrir para que la
actividad de un radionucleido pase a ser la mitad de la que se tenia inicialmente, el cual puede variar
entre fracciones muy pequefias de segundo a millones de afios; en este sentido, se pueden sefialar, a
modo de ejemplos, los periodos de semidesintegracién de algunos radionucleidos, como el Oxigeno-
15 (*0), con un periodo de semidesintegracion de 122 segundos, o el Uranio-235 (**U), en cuyo
caso es igual a 7,038*10° afios [52]. Se puede observar claramente que las diferencias en el valor de
este parametro, el cual condiciona las soluciones a poner en préctica a largo plazo, son muy

importantes en funcion del radionucleido que se esté considerando.
Asi pues, atendiendo a este parametro, los residuos pueden clasificarse como [53]:

e Residuos de vida muy corta: Son aquellos que decaen a niveles radiactivos no
significativos tras algunos meses o pocos afios. Principalmente, contienen radionucleidos
con periodos del orden de unos 90 dias.

e Residuos de vida corta: Residuos de este tipo serian aquellos que decaen a niveles
radiactivos no significativos durante un periodo en el que es posible garantizar el
mantenimiento del control institucional sobre el lugar donde se han situado. Los
principales componentes radiactivos de estos residuos tienen periodos maximos de
semidesintegracion de unos 30 afios. Un ejemplo de este tipo podria ser el Estroncio-90
(*°sr).
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e Residuos de vida larga: El decaimiento de estos residuos necesita periodos de tiempo tan
grandes que no se puede garantizar el mantenimiento del control institucional. En este
caso, sus componentes radiactivos presentan periodos de semidesintegracion superiores a
ese limite de 30 afios.

> Naturaleza de la radiacién emitida

Los residuos pueden clasificarse también en emisores alfa, beta y gamma, ya que los
radionucleidos de los residuos radiactivos pueden llegar a desintegrarse de formas diferentes, dando
lugar de este modo a la emision de diferentes particulas o radiaciones. Cabe sefialar la importancia
de este tercer criterio de clasificacion, ya que, como cada tipo de radiacion interacciona de forma
distinta con la materia, condiciona las barreras de proteccion, los sistemas de manejo de los residuos

y, en general, la exposicion a las radiaciones en el lugar de almacenamiento [22].

> Actividad especifica

La actividad especifica es la actividad (nimero de transformaciones nucleares espontaneas)
por unidad de masa o volumen de material radiactivo, siendo su unidad de medida en el Sistema
Internacional el becquerelio (Bq), el cual se define como la actividad de una cantidad de material
radiactivo con decaimiento de un ndcleo por segundo; el becquerelio equivale, por tanto, a una

desintegracién nuclear por segundo.

En general, una cierta porcion de residuo contendra distintos radionucleidos, teniendo cada
uno de ellos una determinada actividad especifica, quedando definido un valor limite para cada
radionucleido, por encima del cual se considera al residuo como de alta actividad. Este criterio de
clasificaciéon también es importante, ya que determina los problemas de proteccion a corto plazo que
puedan surgir, debido a que el blindaje y las precauciones que se deben tomar durante el manejo y el
transporte se ven condicionadas en gran manera por el nivel de actividad de los residuos que se estén
considerando [22]. Por ejemplo, los residuos de baja actividad normalmente no requieren ningdn
tipo de blindaje para su manipulacion y transporte, aunque si que deben manipularse en sistemas de
confinamiento que eviten asi su dispersion, mientras que los de alta actividad, debido a su gran
contenido radiactivo, generan cierto calor que provoca el aumento de su propia temperatura si no se

mantienen refrigerados de forma correcta [53].
» Radiotoxicidad

Esta Gltima propiedad define la peligrosidad de los residuos radiactivos desde el punto de
vista bioldgico, englobando a su vez distintos parametros, como el periodo de semidesintegracion ya
comentado, la velocidad con la que es eliminado del organismo por medio de los procesos organicos
que tienen lugar, el tipo de radiacion o si tiende a fijarse selectivamente en determinados tejidos u
Organos. Este criterio resulta Gtil para para fijar los requisitos de proteccion y seguridad que deben

cumplir aquellas instalaciones en las que se manipulen sustancias radiactivas, con el objetivo de
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reducir de manera adecuada el riesgo de irradiacion interna [22].

Tanto la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP) como el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) y el Organismo de Energia Atdmica de las Comunidades
Europeas (EURATOM) recomiendan, atendiendo a este criterio, la siguiente clasificacion en cuatro

grupos, en funcién de su grado de radiotoxicidad por unidad de actividad.

Tabla 4.1. Clasificacion y ejemplos de radiotoxicidad [22,54]

Categorias Ejemplos

Grupo A: Muy alta toxicidad Radio-226 (*?°Ra), Plutonio-239 (***Pu), Americio-241 (***Am)

Grupo B: Media-alta toxicidad Estroncio-90 (*°Sr), Yodo-125 (*#°I), Yodo-126 (*?1), Yodo-131 (1)

Grupo C: Media-baja toxicidad Fosforo-32 (*2P), Oro-198 (**Au), Molibdeno-99 (**Mo)

Hidrdégeno-3 (3H), Cromo-51 (*Cr), Tecnecio-99 (**Tc), Uranio natural

Grupo D: Més baja toxicidad
V)

Como se ha comprobado, existen numerosos y diversos criterios a seguir para clasificar a los
residuos radiactivos. No obstante, desde el punto de vista de la gestion de estos residuos, en Espafia
si existe una clasificacion generalizada en funcién del valor absoluto de la actividad que presenten y
de la naturaleza de dicha actividad, considerandose entonces 2 tipos fundamentales de residuos
radiactivos [21,22,55].

e Residuos de baja y media actividad (RBMA): Las principales caracteristicas que definen
a estos residuos serian las siguientes:

o No generan calor por efecto de la desintegracion.

o Presentan una actividad especifica baja por elemento radiactivo.

o Contienen radionucleidos emisores beta 0 gamma (f, y) con periodos de
semidesintegracion inferiores a los 30 afios, lo cual quiere decir que consiguen
reducir su actividad a menos de la milésima parte en un periodo méximo de
300 afios.

o Su contenido en emisores alfa (a) es inferior a 0,37 GBq/t.

e Residuos de alta actividad (RAA): Estos residuos se caracterizan, en cambio, por lo
siguiente:

o Generalmente, si que desprenden calor.

o Los radionucleidos que contienen presentan un periodo de semidesintegracion

superior a 30 afios.
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o Contienen radionucleidos emisores alfa (o) de vida larga en concentraciones

apreciables por encima de 0,37 GBg/t.

Sin embargo, no todos los paises emplean la misma clasificacion de residuos radiactivos. Por
ejemplo, en el caso de Francia, la Comission Nationale d"Evaluation (CNE) ha sefialado tres
categorias: Categorias A, B y C, en funcion del nivel de actividad de los residuos, asi como su
naturaleza y los periodos de semidesintegracion; estas tres categorias se asocian a radiaciones alfa,
en cantidades pequefias, significativas y grandes, respectivamente [56]. Por este motivo, la Comision
de la Union Europea recomienda unificar criterios y seguir la clasificacion que se presenta a

continuacion [57].

¢ Residuos radiactivos de transicion: Estos residuos, principalmente de origen médico, son
aquellos que se desintegran durante un periodo relativamente corto de almacenamiento
temporal, pudiendo pasar después a ser gestionados fuera del sistema reglamentario de
control, siempre que se consiga respetar unos valores de liberacion.

e Residuos de baja y media actividad (con las siglas LILW en inglés): Aquellos residuos
cuya concentracion en radionucleidos provoca que la generacién de energia térmica
durante su evacuacion es suficientemente baja, estableciéndose los valores aceptables en
funcidn del lugar de evacuacion tras una evaluacion de seguridad. En este caso, se pueden
encontrar la siguiente subclasificacion:

o Residuos de vida corta (LILW-SL): Contienen nucleidos cuya vida media
resulta inferior o igual a la del Cesio-137 (**'Cs) y el Estroncio-90 (*Sr), es
decir, treinta afios, aproximadamente, teniendo una concentracion de
radionucleidos alfa de vida larga limitada a 400 Bg/g en el volumen total de
residuos.

o Residuos de vida larga (LILW-LL): Contienen radionucleidos y emisores alfa
de vida larga, cuya concentracion es superior a los limites aplicables a los
residuos de vida corta.

e Residuos de alta actividad: Estos tipos de residuos son aquellos que poseen una
concentracion de radionucleidos tal que debe tenerse en cuenta la generacion de energia

térmica durante su almacenamiento y evacuacion.

4.2.- Origenes de los residuos radiactivos

Existen numerosas actividades que generen este tipo de residuos, de tal manera que se puede
decir gque el origen de estos es tan diverso como lo son las aplicaciones de las radiaciones ionizantes.
No obstante, es posible agrupar todos los diferentes origenes de los residuos en tres procedencias

fundamentales: Aplicaciones de los radioisdtopos en medicina, industria o investigacion, la
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produccion de energia eléctrica de origen nuclear (incluyéndose los residuos producidos durante
todas las etapas por las que pasa el combustible nuclear hasta ser usado en los reactores nucleares,
los residuos de funcionamiento de las centrales nucleares y aquellos generados en la gestion del
combustible gastado) y la clausura de instalaciones nucleares y radiactivas [10]. Estos dos Gltimos
bloques serian los que generan la mayor cantidad de residuos radiactivos, pudiendo llegar la cifra al
95 % de la produccion total de este tipo de residuos; las otras aplicaciones que se han mencionado
serian, por su parte, “los pequefos productores”, ya que el volumen de residuos radiactivos que
generan es muy pequefio comparado con el originado en la produccién de energia nucleoeléctrica,
pudiendo llegar a afirmarse que siempre es inferior al 10 %, sin que esto quiera decir, por supuesto,

gue su gestién carezca de importancia o deba ser menos exhaustiva [58].

A continuacion, se explicaran en méas detalle las actividades que pueden ser originadoras de
residuos, centrandose en primer lugar en aquellas que originen residuos radiactivos de media y baja
actividad, para pasar después a aquellas que provoquen la aparicién de residuos con una actividad

mas alta.

4.2.1.- Origenes de los residuos de baja y media actividad

Los principales origenes de este tipo de residuos aparecen reflejados en la figura 4.1,
pudiendo observarse que principalmente se originan en aquellas actividades pertenecientes al ambito

de la medicina, industria o investigacion.
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Figura 4.1. Principales origenes de los residuos radiactivos de baja y media actividad [59]

En el &mbito de la medicina, se utilizan radios6topos tanto para el diagndstico como para la
terapia de diversas enfermedades, pudiendo utilizarse estas aplicaciones mediante la inyeccion o

aplicacion de los materiales radiactivos (fuentes no encapsuladas), o a través de irradiacion mediante
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fuentes encapsuladas. Esto es importante ya que influye en la generacion de residuos, de manera que
en el primero de los casos, los residuos se originan fruto de los radiosétopos aplicados, mientras que
en el segundo, el residuo seria la propia fuente encapsulada cuando su actividad decae por debajo de
un determinado nivel [60]. Las fuentes no encapsuladas, con elementos radiactivos normalmente en
estado liquido, se suelen utilizar para fines de diagndstico de ciertos drganos, como el diagnostico
mediante trazadores (*Tc, 2'Tl, 5’Ga), o bien para el tratamiento de la sangre (*P) y de
enfermedades del tiroides (**l); estas actividades generan tantos residuos radiactivos solidos
(algodones, jeringuillas, etc.) como liquidos (principalmente liquidos de centelleo). Dentro de las
fuentes encapsuladas, por su parte, uno de los elementos méas utilizados seria el Cobalto-60 (*°Co),
siendo su aplicacion principal el tratamiento de tumores [10,22]. A modo de ejemplo, en la figura 4.2
se pueden ver algunos de los residuos radiactivos que podrian encontrarse en el ambito de la

medicina.

Figura 4.2. Ejemplo de residuos radiactivos en el ambito de la medicina [61]

En cuanto al ambito de la industria, estd especialmente extendido el uso de fuentes
encapsuladas para obtener medidas de nivel, humedad, densidad o espesor en procesos continuos o
sin facilidad de acceso, teniendo éstas una actividad baja; se pueden encontrar, por otro lado, fuentes
con una actividad mayor (fuentes de radiacion gamma) siendo utilizadas en ensayos no destructivos
en construcciones metalicas (proceso de gammagrafia) y en esterilizacion industrial [10,22]. Este
proceso consiste en colocar la fuente de radiacion en cuestion cerca del objeto de estudio y obtener
una radiografia del mismo, con el objetivo de comprobar la existencia de defectos en las soldaduras;
las fuentes mas utilizadas para esta técnica serian el Yodo-192 (**21) v, al igual que ocurria en el
ambito de la medicina, el Cobalto-60 (®°Co), aunque también se siguen utilizando algunas fuentes de
Cerio-137 (*¥Ce), estroncio e iridio [62)].

Pasando a los centros de investigacion, cabe comentar que se pueden producir residuos de
muy diversos tipos, debido a que se usan en procesos muy distintos una gran variedad de isétopos.
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Los residuos suelen proceder de reactores de ensefianza e investigacion, celdas calientes
metaldrgicas, plantas piloto y servicios de descontaminacion [6]. Ejemplos de aplicaciones en este
sentido donde puedan usarse radioisétopos podrian ser: La localizacion de yacimientos carboniferos
mediante el uso de fuentes radiactivas en los sondeos y un detector para determinar de este modo la
estructura, espesor y profundidad del yacimiento en cuestion; también la determinacion cronoldgica
de objetos en yacimientos arqueoldgicos mediante la técnica del Carbono-14 (**C), o también, dentro
del sector quimico, podrian utilizarse is6topos radiactivos para determinar la velocidad de una

reaccion reversible y poder establecer, de esta forma, las condiciones de equilibrio [62].

4.2.2.- Origenes de los residuos de alta actividad

En cuanto a los residuos de alta actividad, éstos proceden principalmente de la produccion de
energia eléctrica de origen nuclear (abarcando todas las etapas del ciclo del combustible nuclear) y
también de la correspondiente clausura y desmantelamiento de las instalaciones nucleares. En cuanto
a la produccion de energia eléctrica, el ciclo del combustible nuclear se puede definir como la
secuencia de operaciones y procesos a los que se somete el combustible utilizado en las centrales
nucleares, instalaciones industriales, centros de investigacion, etc. (principalmente Uranio metal,
carburo de Uranio y 6xido de Uranio), desde la propia extraccion de la materia prima inicial, como
seria el mineral de Uranio, hasta el almacenamiento definitivo de los residuos de los combustibles

gastados o irradiados [22,63].

El ciclo del combustible nuclear se puede dividir en dos grandes etapas: Una primera parte,
antes del reactor nuclear (en cuyo interior, el Uranio contenido en el elemento combustible se
fisiona, generandose entonces una gran cantidad de energia y originandose de este modo los
productos de fisién), y una segunda parte, después del reactor, donde tendrian lugar un conjunto de
operaciones gue tienen el objetivo de incorporar el residuo generado en una matriz sélida, no
dispersable y, si es el caso, reciclar y reutilizar el Uranio y el Plutonio que todavia pudiesen quedar

en el combustible [63].

4.2.2.1.- Primera parte del ciclo del combustible nuclear

Analizando en primer lugar la primera parte del ciclo del combustible nuclear, cabe decir que
ésta engloba 5 grandes actividades, tras las cuales se llegaria a lo que seria el propio reactor nuclear
de la instalacion. En la figura 4.3 se puede observar un esquema de lo que serian estas grandes
etapas, las cuales abarcan desde la extraccion del mineral de partida hasta la fabricacion de los
elementos combustibles que son introducidos en el reactor; asi pues, se procede a continuacion a

explicar en detalle cada una de estas actividades.
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Figura 4.3. Primera parte del ciclo de combustible nuclear [64]

- Mineria y Produccion de concentrados de Uranio: Como ya se ha comentado, el combustible

empleado fundamentalmente en los reactores comerciales actuales es el Uranio (con simbolo
quimico U y nimero atémico, 92), elemento quimico metalico de color grisaceo de la serie de los
actinidos; descubierto en 1789 por el fisico aleman M. H. Klaproth, se localiza principalmente en la
corteza terrestre y no tiene otro uso mas que como combustible nuclear [65]. Cabe mencionar que
también existe Uranio en cantidades pequefias en ciertos fosfatos de origen marino, pero su
explotacion resulta mucho mas cara en la actualidad, aunque hay que tener en cuenta que existen

unas 150 variedades minerales distintas, como, por ejemplo, la uranita o la petchblenda.

El proceso de mineria consiste en la extraccion de las vetas de Uranio del subsuelo, lo cual
puede llevarse a cabo con métodos similares a la mineria de otros metales, aunque siempre se deben
tomar ciertas preocupaciones para que no se produzca la contaminacion radiactiva del entorno, por
pequefia que sea. Asi pues, la mineria del Uranio puede ser, en primer lugar, subterranea, mediante
galerias y pozos, aunque esta técnica presenta la desventaja de provocar un alto impacto radiol6gico
en los trabajadores de la mina. También se puede efectuar a cielo abierto, mediante la creacién de
bancos y el uso de explosivos, aunque, en este caso, la desventaja seria el gran impacto ambiental
que se provoca. Otro método alternativo a los anteriores seria la lixiviacion in situ, muy utilizado
especialmente en Estados Unidos, consistente en introducir soluciones acuosas en el yacimiento,
mediante pozos; estas soluciones se encargan de capturar los iones de Uranio y, mediante bombas,
son extraidas a la superficie, ya enriquecidas. Sin embargo, solo es posible emplear esta Gltima

técnica en yacimientos con composiciones minerales muy especificas y, ademas, resulta posible que
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se llegara a contaminar los acuiferos adyacentes [66].

Segun informacion de la Asociacion Mundial de Energia Nuclear (con las siglas WNA en
inglés), en el afio 2015 se estimaban unas reservas mundiales de mas de 5,5 millones de toneladas de
Uranio, las cuales se encontraban desigualmente distribuidas geograficamente, tal y como se puede
observar en la figura 4.4. La lista la encabezaba Australia, que disponia del 29 %, seguida de

Kazajstan con un 13 %, y Canada y Rusia con un 9 % [67].

RESERVAS MUNDIALES DE URANIO (2015)

% del total

29

Figura 4.4. Reservas mundiales de Uranio en el afio 2015 [67]

En cuanto a los residuos producidos en las explotaciones mineras, se producen una gran
cantidad (entre 3 y 8 toneladas por kilogramo de Uranio final obtenido), cuyas caracteristicas
dependeran en gran parte del tipo de método elegido de entre los 3 que se han sefialado. Sin
embargo, la mayor parte de estos residuos se encuentra constituida por parte de la roca extraida, con
un bajo contenido en Uranio (estériles de mineria), los cuales se acumulan en las denominadas
“escombreras” en la propia mina, para procurar que su lixiviacion y erosion por los agentes
atmosféricos sea minima, ya que, aunque su radiactividad sea baja, su inventario es tan grande que
pueden ocasionar graves problemas de contaminacién ambiental si se dispersan. El viento puede ser
agente de dispersion de la radiactividad, al arrastrar particulas sélidas o gas Radén (???Rn) [22,68];
asimismo, en caso de lluvia, podria haber arrastres y filtraciones, con la consiguiente contaminacion
de las aguas superficiales y del subsuelo (por ejemplo, con Radio (Ra)), formandose entonces aguas

acidas que facilitarian la alteracion de los minerales dispersos y la lixiviacion de metales [21,68].

Una vez extraido el mineral de Uranio de la mina, éste es sometido a un tratamiento fisico-

quimico para aumentar el contenido de Uranio y evitarse asi el tener que transportar y tratar grandes

40



cantidades de material, desedndose alcanzar una pureza minima de aproximadamente el 70 % [69].

Este tratamiento fisico-quimico consta de las siguientes etapas:

Reduccion de tamafio (Trituracion y Molienda): En esta primera etapa se reduce el
tamanio del mineral obtenido en las minas, de manera que resulte mas facil trabajar con
el mismo en los procesos posteriores. Esto se puede realizar mediante la trituracion
(produccidn de fragmentos de un tamafio aproximado de 1 centimetro) y la molienda
(produccion de arena o particulas de un tamafio aproximado de 1 milimetro); en
ocasiones, puede llegar a resultar necesaria también la tostacion del material, con el
objetivo de eliminar posibles impurezas que pudiera contener [22,70].

Lixiviacion: La extraccion del Uranio del mineral ya molido se realiza mediante un
proceso de extraccion solido-liquido, pudiéndose utilizar soluciones alcalinas
(disoluciones acuosas de carbonatos) o soluciones &cidas (sulfurico diluido). Existen
diversos métodos que se pueden utilizar, pudiéndose elegir entre emplear o no
calentamiento, agregar o no oxidantes, asi como realizar la lixiviacién de forma
dindmica (agitando el tanque mecéanicamente o empleando para ello aire) o de forma
estatica; dentro de este Ultimo tipo, destaca especialmente la lixivacion en pilas (Heap
leaching), la cual consiste en la dispersion de la solucion lixiviante sobre el mineral,
donde dicha soluci6n va percolando por gravedad y lixiviando a su paso el Uranio.
Separacion solido-liquido: La solucion lixiviante cargada en Uranio debe ser a
continuacion separada de la pulpa del mineral, para lo cual se pueden emplear equipos
como: Ciclones, decantadores en contracorriente o Filtros.

Purificacion y concentracion: La siguiente etapa, ademas de concentrar los iones de
Uranio provenientes de la lixiviacion, cumple con la funcion de purificacion,
pudiéndose emplear resinas de intercambio iénico (con afinidad especial por ciertos
compuestos de Uranio) y/o extraccion con disolventes organico.

Precipitacion: Posteriormente, el precipitado se obtiene en una 0 mas etapas en tanques
agitados o lechos fluidizados, pudiéndose utilizar reactivos como el hidréxido de sodio
(NaOH) o amoniaco (NHs), siendo finalmente filtrado o deshidratado mediante
decantacion y centrifugacion.

Secado: El ultimo paso seria el secado para obtener la humedad requerida, con

secadores de una etapa, multietapas, de tornillo o de calor radiante.

El producto obtenido se trata de un polvo seco y amarillento de 6xido de Uranio (UsOs),

conocido como “Torta amarilla” (Yellow cake), el cual es almacenado en tanques de acero revestidos

con polietileno antes de ser enviado al siguiente proceso del ciclo del combustible nuclear. En las

figuras 4.5 y 4.6 se puede apreciar el aspecto que tendria el producto.
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Figuras 4.5y 4.6. Torta amarilla (Yellow cake), UO [69]

En la produccidn de concentrados, el valor medio del volumen de residuos generados se suele
situar entorno a la tonelada por kilogramo de Uranio extraido. Los principales materiales residuales
que aparecen en esta etapa son los restos de mineral de los que se ha separado la mayor cantidad de
Uranio posible (estériles de planta), los cuales se amontonan en los llamados “diques de estériles”,
que suelen encontrarse normalmente dentro del recinto de la propia fabrica [68]. Desde el punto de
vista radiactivo, estos estériles solo contienen radionucleidos naturales derivados de la
desintegracion natural del Uranio-238 (?8U), debiéndose disponer de un adecuado aislamiento de las
balsas y escombreras del proceso; asimismo, también se obtienen residuos liquidos (agua de
infiltracién), los cuales pueden contener Radio-226 (?*Ra) y Torio-230 (>¥Th), por lo que deben ser
recogidos por una red de drenaje y ser tratados antes de su vertido. Del mismo modo, para evitar las
emisiones a la atmosfera de 22Rn y la dispersion de pequefias particulas a causa del viento, se suelen

cubrir los diques de estériles con una capa de tierra o de asfalto [10,22].

- 18 conversion (de UsOs a UFe): El Uranio presente en la naturaleza contiene los siguientes

isétopos: Uranio-238 (*¥U), Uranio-235 (**°U) y Uranio-234 (***U), con unas abundancias relativas
del 99,285 %, 0,71 % y 0,005 %, respectivamente; desafortunadamente, para los reactores nucleares
convencionales se necesita emplear un combustible que tenga una abundancia relativa en 25U de,
aproximadamente, el 4 %. Resulta entonces necesario enriquecer el Uranio natural, es decir,
incrementar su concentracién en 2®U, para lo cual previamente hay que transformarlo en un
compuesto con el que resulte mas facil trabajar, como seria el hexafluoruro de Uranio (UFs). Este
compuesto es sdlido a temperatura ambiente (con un aspecto como el que se observa en la figura 4.7,

pero pasa a fase a gas por encima de los 57 grados centigrados.
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Figura 4.7. Aspecto del UFg a temperatura ambiente [71]

Para llegar a obtener el UFg a partir de la torta amarilla, se pueden llevar a cabo dos tipos de
conversiones, mediante un proceso seco 0 un proceso himedo. En lo que respecta a la conversion
seca, el UsOg, después del refinamiento inicial, es reducido a diéxido de Uranio (UO2) en un horno
con la adicion de hidrdgeno, tras lo cual éste se calienta junto con fluoruro de hidrégeno (HF) en un
horno para obtener tetrafluoruro de Uranio (UF,); este compuesto es quemado en un reactor junto
con fllor en estado gaseoso para producir asi UFs. En el proceso himedo, por su parte, el UF, es
obtenido a partir del UO, mediante la adicion de HF liquido [72].

- Enriquecimiento: Como Yya se ha sefialado, el UFs necesita ser enriquecido para que pueda
ser utilizado como combustible nuclear. Este proceso a escala industrial suele requerir mucha
inversion y ademas consume mucha energia; sin embargo, es posible también llevarlo a cabo a
escala reducida en pequefias instalaciones, necesitando solamente mas tiempo para ello. Los

métodos mas utilizados para llevar a cabo este enriquecimiento serian los siguientes:

o Difusion gaseosa: El primer método se basa en el hecho de que las moléculas ligeras
atraviesan de forma mas rapida una membrana porosa; repitiendo varias veces esta
operacion, se consigue enriquecer el gas con la molécula ligera (en este caso, el *°U)

[73]. En la figura 4.8 se puede observar en qué consiste este proceso.
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Figura 4.8. Proceso de enriquecimiento por difusion gaseosa [73]
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e Centrifugacion: En este método se utiliza un cilindro que se encuentra girando, lleno de
UFs en su interior; al centrifugar un gas o vapor que contiene especies moleculares de
distinta masa, por la fuerza centrifuga, las moléculas mas pesadas (*8U) tenderan a
moverse hacia la periferia del cilindro, mientras que las mas ligeras se desplazaran hacia
el eje de rotacion. El gas que queda en el centro del cilindro, por tanto, estara
enriquecido en 2®U; al igual que ocurria en el método anterior, el proceso debe repetirse
varias veces para alcanzar unos niveles aceptables de enriquecimiento [73].

e  Procesos aerodindmicos (separacion por toberas): En este caso, el gas se hace circular
a alta velocidad por una tobera con disefio en forma curva, consiguiéndose que las
fracciones mas ligeras se desplacen hacia la zona de la tobera de mayor curvatura y que
las mas pesadas lo hagan hacia la zona de menor curvatura, provocandose asi la
separacion [33].

e Enriquecimiento por laser: Este ultimo método se sirve de un laser, cuya frecuencia se
encuentra ajustada a un modo de excitacién de 2*U, que ilumina la corriente de gas; de
esta forma, se consiguen inducir reacciones quimicas solamente en aquellas moléculas
que contengan 2*U. Aunque la técnica mas extendida en la actualidad sea la de difusion
gaseosa, se espera que en unos afios el enriquecimiento por laser se convierta en la

mejor alternativa en aquellos casos en los que se requiera una mayor capacidad [33].

Los reactores nucleares pueden utilizar Uranio de diferentes grados de enriquecimiento, en
funcion de la aplicacion a la que se esté destinando el mismo; estos grados serian los siguientes
[74,75]: En primer lugar, se encontraria el Uranio ligeramente enriquecido (Slightly Enriched
Uranium, SEU), con una concentracion de 2°U entre 0,9 y 2%, el cual se utiliza para sustituir el
combustible de Uranio natural en algunos reactores de agua pesada como el CANDU; en segundo
lugar, estaria el Uranio de bajo enriquecimiento (Low-Enriched Uranium, LEU), que, teniendo una
concentracién inferior al 20 % de 25U, se utiliza en los reactores de agua ligera comerciales (con las
siglas LWR en inglés), siendo lo més habitual encontrar en este caso concentraciones de entre el 3 y
el 5 %; el dltimo grado seria el Uranio de alto enriquecimiento (Highly Enriched Uranium, HEU),
con una concentracion mayor al 20 % de 2U, que es el més empleado para la realizacion de armas

nucleares con més de un 85 % de %5U.

Las etapas de conversion a UFs y su correspondiente enriquecimiento generan pequefas
cantidades de residuos (aunque hay que tener en cuenta que en el caso del enriquecimiento, si ésta se
ha llevado a cabo mediante el método de centrifugacion, la produccion de residuos sera muy
superior [22]), siendo los mas importantes las colas de Uranio empobrecido en forma de UFs. Estos
residuos, aunque no es comun que sean tratados como tal, debido a su toxicidad quimica si resulta
aconsejable gque se conviertan a dioxido de Uranio (UO2), que es el paso siguiente en el proceso de

fabricacion de combustible. Asimismo, también se producen residuos liquidos en los procesos de
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descontaminacion y operaciones auxiliares, los cuales se descargan en estanques de retencion para

tratarlos y recuperar asi el Uranio [10].

- 28 conversion (de UFs a UO,): Obtenido ya el UFg enriquecido, el siguiente paso seria

convertirlo en pastillas de UO,, debido a que la mayoria de los reactores nucleares utilizan el
combustible nuclear de esta forma. Basicamente, esta segunda conversion se puede conseguir
mediante dos tipos de métodos, aunque éstos engloban a diversos procesos, cada uno con sus

respectivas particularidades. Estos dos métodos serian el de via himeda y el de via seca [76].

Por un lado, el método de via himeda (por ejemplo, el proceso ADU) consiste en convertir en
primer lugar el UFs a U-07(NH,), mediante un proceso de hidrolisis y neutralizacion con hidroxido
de amonio (NH4OH), seguido de la precipitacion del compuesto. A continuacion, el precipitado es
recuperado y posteriormente secado y calcinado para obtener de esta forma el polvo de UO,. En
cambio, en el método de via seca, el UFs es descompuesto y reducido por vapor e hidrégeno,
precipitando directamente el UO- en polvo. Actualmente, este Gltimo método es el mas empleado,
con la importante ventaja de permitir reducir de forma drastica el volumen de efluentes del proceso.

Llegados a este punto, resulta necesario que este polvo de UO, sea sometido a un proceso de
prensado y sinterizado a temperaturas proximas a 1800 °C en atmdsfera reductora, para obtener de
este modo unas pastillas cilindricas con un tamafio tipico de 1,5 cm de alto y 1 cm de diametro [63],
De esta forma, ya se habria obtenido el verdadero combustible de un reactor nuclear, con unas
caracteristicas estables a temperaturas elevadas como las que soportaran en el interior del mismo. En

la figura 4.9 se puede apreciar el aspecto tipico de estas pastillas de UO, obtenidas.

Figura 4.9. Pastillas de UO;[77]

- Fabricacién de elementos combustibles: Las pastillas de UO, obtenidas son introducidas en
unas varillas de zircaloy (aleacién de hierro, cromo, niquel y zirconio), de unos 3,85 m de longitud,
soldadas por los extremos en atmdsfera inerte. Estas barras conforman la primera barrera de
seguridad en la central nuclear, almacenando en su interior los productos de fision que se liberaran

durante el quemado del combustible.

45



Una vez listas, estas barras se insertan en rejillas metalicas entre una placa inferior y otra
superior, que facilitan su manejo y transporte, formandose asi la unidad que constituye el “elemento
combustible”, junto a las tuberias de agua de refrigeracion y el espacio necesario para que sean
introducidas las barras de control que ayudaran a mantener las reacciones de fision [21,33,65]. La
agrupacion y disposicion de estas barras puede variar en funcién del tipo de reactor: Por ejemplo, en
los modelos de reactores PWR, que utilizan agua a presion, el elemento combustible contiene 17 x
17 barras (con un peso en Uranio de 461,4 kg), mientras que los modelos denominados BWR, que
usan agua en ebullicion, abarcan 8 x 8 barras con un peso en Uranio de 156,1 kg [21]. En las figuras
4.10 y 4.11 se puede observar una representacion de las diferentes partes que conforman este
proceso y también como seria el propio elemento combustible al final del mismo para los casos
tipicos de reactores PWR y BWR.

COMBUSTIBLE

4
10

A

—~———1—

BARRA

PASTILLA

PWR i BWR

Figuras 4.10 y 4.11. Partes del elemento combustible y sus formas tipicas para reactores PWR y
BWR, respectivamente [21,77]

En el proceso de conversion del UFs a UO; y la posterior fabricacion del elemento
combustible se producen una serie de residuos de baja actividad, los cuales contienen ciertas
cantidades de Uranio, Torio (Th) y Protactinio (Pa), incluyéndose también los papeles, ropas,
vidrios, metales, plasticos, etc. contaminados durante la fabricacion del elemento combustible. Del
mismo modo, se generan también residuos liquidos en el sistema de tratamiento de gases en la
conversion del UFs a polvo de UO; y en la descontaminacion de equipos y personal, zonas de
laboratorio, etc. Una pequefia cantidad del total de UO; procesado, desde la llegada del polvo hasta
que se introducen las pastillas en las varillas, se pierde en forma de residuos (alrededor del 0,1 % en
peso), los cuales son almacenados en bidones metalicos, sin necesidad alguna de algun blindaje

adicional o especial [10,22].
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- Funcionamiento del reactor nuclear: Como ultimo aspecto a considerar dentro de la primera

parte del ciclo del combustible nuclear, el combustible obtenido tras todas las etapas anteriores es
utilizado en la central nuclear, donde se produce la fision, con produccion de energia, y generacion

de productos de fision y activacion, debidos al flujo neutrénico.

En esta parte del proceso, durante la operacion del reactor, se origina una gran cantidad de
residuos, como consecuencia del proceso de fision del combustible. Por ejemplo, para una central
con un reactor de agua ligera tipico (LWR), se estima gue el volumen de residuos generado por
GW/afio de operacion es de 150 m?, una vez acondicionados [10]. En este tipo de reactores, una
pequefia fraccién de los productos de fision que se producen puede pasar al agua del circuito de
refrigeracion, a través de defectos de las vainas de las barras de combustible o por difusion a través
de las mismas, con los consiguientes problemas de contaminacion que ello conllevaria; una gran
parte de los residuos serian también los dispositivos empleados para la purificacion y limpieza de los
circuitos de refrigeracion, encontrdndose entre éstos resinas de intercambio idnico o filtros,
calificAndose como residuos de baja y media actividad. Otros residuos que se consideran en esta
etapa serian aquellos que engloban todas las herramientas, uniformes de trabajo, trapos, papeles, etc.
que hayan sido contaminados durante los trabajos de reparacion y mantenimiento, considerandose
también de como de baja y media actividad [10,22,63].

4.2.2.2.- Segunda parte del ciclo del combustible nuclear

Pasando a la segunda parte que conformaria el ciclo del combustible nuclear, ésta abarcaria
todas las operaciones a las que se ve sometido el combustible una vez ha cubierto su etapa de
produccion de energia en el reactor, considerandose “gastado” cuando el crecimiento de los
productos de fision (absorbentes de neutrones) y el decrecimiento del 25U que se va consumiendo
provocan que el elemento ya no colabore en el mantenimiento de la cadena de fisiones [78]. Dentro
del total de residuos producidos durante la operacion de la central nuclear, aproximadamente el 78 %
corresponden a aquellos de baja y media actividad generados durante la operacion del reactor y que
han sido comentados al final del subapartado anterior, mientras que el 22 % restante es el
correspondiente a los residuos de alta actividad, fundamentalmente el combustible gastado que sale
del reactor [59].

Ese combustible gastado, tras su paso por el reactor, es en primer lugar almacenado de forma
temporal en piscinas de enfriamiento de la misma central nuclear, donde se coloca en un bastidor
situado en el fondo, el cual lleva un enrejado metalico que asegura su inmovilidad; el objetivo que se
persigue con esto es que el combustible disminuya su radiactividad y calor residual, lo que permite
su consideracion como residuo y su posterior transporte y almacenamiento [78]. A partir de este

paso, actualmente existen tres lineas basicas de actuacion para la gestion de ese combustible gastado
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[10]: La del llamado “ciclo abierto” (que consiste en un almacenamiento definitivo del total de las
sustancias que componen el combustible), la del “ciclo cerrado” (envio a una planta de
reprocesamiento) y también la del “ciclo cerrado avanzado” (separacion y transmutacion). Estas tres
lineas de gestion de residuos serdn explicadas en profundidad en el siguiente apartado del presente
trabajo, al abarcar las importantes cuestiones de gestion y tratamiento de los residuos radiactivos de
alta actividad, mientras que a continuacion se explicaran las caracteristicas y propiedades propias de

ese combustible gastado que conforma casi la totalidad de los residuos radiactivos de alta actividad.

El combustible nuclear gastado estd compuesto principalmente por 3 grupos de elementos,

gue son los siguientes:

a) Uranio
b) Actinidos y descendientes
c) Productos de activacion y de fision.

Estos 3 grupos de elementos se encuentran en distintas proporciones en funcion del grado de
quemado (energia térmica producida durante su estancia en el nicleo del reactor y medida en
MW/toneladas U), enriquecimiento y tiempo, debido a la desintegracién de los is6topos radiactivos.
Una composicién tipica que se puede encontrar con un quemado de 40000 MW/tU seria la que se
presenta en la figura 4.12.

y de fisién y descendientes
0.96%

3.7%

Figura 4.12. Composicion de una pastilla de combustible gastado con un quemado de 40000
MW/U [79]

Como se observa en la figura 4.12, el mayor porcentaje corresponde al Uranio no quemado,
especialmente U (94,3 % 28U, y 0,8 % 2*°U), sequido de los productos de activacion y de fision;
por un lado, los productos de fisién son is6topos radiactivos ligeros, generados por la fision del Z°U,
29py, 2Py y sus posteriores desintegraciones radiactivas. Teniendo unas vidas medias cortas v,
siendo en general emisores beta y gamma, son ademas responsables de la mayoria de la
radiactividad del combustible gastado en un primer momento [79,80]. Los principales ejemplos de
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productos de activacion, por su parte, serian el Cobalto-60 (*°Co), Zirconio-93 (**Zr), Carbono-14
(¥C), etc. generados por activacion neutrénica de las vainas de zircaloy, los aceros estructurales y las
propias impurezas del UO,. Por dltimo lugar, estarian una serie de elementos artificiales mas
pesados que el Uranio llamados transuranicos (TRU), que se generan después de que una parte de
los neutrones desprendidos durante las reacciones de fision sean capturados por el 22U, entre los que
destacan los actinidos (Plutonio, principalmente, pero también americio, curio y neptunio). De
promedio, estos elementos transuranicos se caracterizan por tener tiempos de semivida mayores que
los productos de fision y por ser emisores alfa [21,79]. En la tabla 4.2 se muestra la distribucion de
los diversos is6topos respecto del total de transuranicos existente, junto a sus respectivos periodos de

semidesintegracion.

Tabla 4.2. Distribucion de los isétopos de los transuranicos presentes en el combustible nuclear

gastado [79]

Isétopo % TRU Periodo de semidesintegracion (Afios)
Neptunio-237 (**’Np) 46 2,1*10°
Plutonio-238 (***Pu) 23 87,8
Plutonio-239 (***Pu) 49 2,4%10%
Plutonio-240 (>*°Pu) 215 6,6*103
Plutonio-241 (>**Pu) 114 143
Plutonio-242 (>*2Pu) 6.2 3,7*10°

Americio-241 (***Am) 28 432,2
Americio-243 (*Am) 16 7,4*103
Curio-244 (***Cm) 05 181

Son todos esos isétopos radiactivos que se han comentado los que marcan el perfil de la
evolucién temporal del combustible gastado, como consecuencia de su decaimiento radiactivo, en
cuanto a su actividad, potencia térmica y radiotoxicidad. El decaimiento radiactivo se produce en
cada elemento inestable hasta alcanzar el estado de is6topo estable, mediante decaimiento alfa, beta
0 gamma, o también mediante fision espontanea, captura electronica o emisiones de neutrones libres.
Estos pardmetros alcanzan los maximos valores en el momento de la descarga, decreciendo a su vez

progresivamente a lo largo del tiempo.

Considerando en primer lugar el caso de la radiactividad, en la figura 4.13 se puede observar
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que, durante los primeros 200 afios, la radiactividad se debe principalmente a la accion de los
productos de fisién (en color azul); sin embargo, a partir de ese momento, la tendencia cambia y la
mayor radiactividad esta producida por los actinidos (transuranicos), en color verde, debido
generalmente a las emisiones alfa. Pasados 100000 afios, la radiactividad serd muchisimo menor,

debiéndose ya solo a los radionucleidos de vida mas larga existentes [21,81].

= TOTAL

PRODUCTOS DE FISION Y
ACTIVACION

1,000,000 - —— ACTINIDOS
100,000 -
10,000
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10 1
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Figura 4.13. Evolucién temporal de la radiactividad del combustible gastado [81]

La emision de calor del combustible gastado, por su parte, es debida a los radionucleidos de
vida corta que se producen en la fisién (como el *°Sr y el ¥’Cs); asi pues, durante los primeros afios,
los mayores emisores de calor serian los productos de fision pero, al igual que ocurria con la
radiactividad, sus valores disminuyen a medida que comienzan a ganar importancia los actinidos. En

la figura 4.14 se observa la representacion de la evolucion temporal de este factor.
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Figura 4.14. Evolucion temporal de la emision de calor del combustible gastado [82]

En cuanto a la radiotoxicidad, ésta es la suma de los efectos bioldgicos de todos los nucleidos
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presentes en el material, disminuyendo también con el tiempo, como se puede ver en la figura 4.15.
En este caso, también para periodos cortos de tiempo, los productos de fision serian los responsables
mayoritarios, pero tras unos 100 afios, los actinidos serian la mayor fuente de radiotoxicidad del
combustible gastado, debido principalmente a su elevada toxicidad y a sus largos tiempos de
semivida [79,83].
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Figura 4.15. Evolucion temporal de la radiotoxicidad del combustible gastado [83]

4.2.2.3.- Clausura y desmantelamiento de las instalaciones nucleares

Para finalizar el apartado de origenes de residuos de alta actividad, se procedera a explicar el
procedimiento de clausura y posterior desmantelamiento de las instalaciones nucleares una vez que
se considera que la vida util de la misma ya ha finalizado, y los posibles residuos que este

procedimiento origina.

Se entiende por clausura, “el conjunto de actividades desarrolladas al final de la vida
operativa de una instalacion nuclear o radiactiva para dejar el emplazamiento y las dependencias o
sistemas que en su caso permaneciesen, en un estado seguro para las personas y sin riesgo de dafio
para el medio ambiente” [10]; se trata, pues, de un proceso muy complejo, el cual exige la
participacion de diversas organizaciones industriales, esta sujeto a una estricta regulacion e incorpora

analisis estratégicos que especifican el alcance de los trabajos realizados en cada caso.

En principio, existen tres estrategias bésicas diferentes para proceder a desmantelar una
central nuclear [84]: La primera se denomina la de “Desmantelamiento inmediato”, la cual
comenzaria unos pocos afios después de la parada definitiva de la central, durando todo el proceso
unos meses o afios, normalmente; la segunda seria la de “Desmantelamiento diferido”, con la que se

retrasaria el desmantelamiento durante un tiempo que puede oscilar entre los 30 a los 100 afios,
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quedando en ese periodo la instalacion en un estado pasivo o de latencia; la tercera y Gltima es la del
“Acondicionamiento in situ”, que es cuando se decide encapsular y aislar la instalacion en su propio
emplazamiento durante un periodo de tiempo adecuado, permitiéndose que los niveles de
radiactividad vayan decayendo. La eleccién del calendario y de todas estas estrategias a seguir
dependen de diversos factores propios de cada pais y de cada central nuclear en particular, como
serian [84]: La mayor o menor capacidad para gestionar los residuos de alta actividad generados, en
cuanto a disponer, por ejemplo, de instalaciones de almacenamiento o tratamiento de los mismos, la
carga radioldgica asociada a las tareas de desmantelamiento en cuestion, los fondos econémicos con

los que se cuenten para llevar a cabo el proceso de desmantelamiento, etc.

El proceso en si se lleva a cabo por etapas o secuencias de actuaciones (en Espafia, por
ejemplo, la responsable de abordar estas etapas seria la empresa publica ENRESA), que son los
llamados “Niveles de clausura”, acordados internacionalmente por el Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA) y estableciéndose que cada nivel no debe seguir de forma obligatoria al
precedente, es decir, que la operacion no tiene por qué pasar necesariamente por las tres etapas
[10,85]:

e Nivel 1: En este primer nivel del proceso la descontaminacion no es muy profunda: Se
retiran los elementos combustibles irradiados, las barras de control y se drenan los
liquidos de los circuitos. El edificio de contencién se mantiene en situacion operativa
(en condicion estanca) para evitar de esta forma cualquier liberacion de material
radiactivo, estableciéndose un programa de vigilancia fisica y administrativa enfocado a
comprobar el buen estado de los cierres y sellos de las barreras de referenia. Estas
condiciones resultarian validas tanto para la propia central nuclear como para las otras
instalaciones del ciclo del combustible.

o Nivel 2: Los componentes Yy edificios son descontaminados y pueden ser retirados para
otros usos en este nivel. La primera barrera de contaminacién se reduce al minimo,
cerrandose y sellandose las penetraciones en la barrera que aun permanezca, y se
establece entonces una barrera bioldgica alrededor del reactor. A partir de ahi, se lleva a
cabo una descontaminacion en los sistemas y componentes exteriores a la barrera
bioldgica. En cuanto a la vigilancia de la planta, es recomendable la realizacion de
pruebas y chequeos de forma periddica de la misma, asi como la vigilancia del medio
ambiente.

e Nivel 3: En este nivel, se lleva a cabo una descontaminacion masiva de aquel material,
equipo Yy edificios de la planta que tengan niveles de radiactividad significativos. En
general, los edificios de la instalacion se demuelen, quedando ésta desmontada por
completo, y el sitio puede ser destinado a otros fines sin ningln tipo de repercusiones

desde el punto de vista de la proteccion radioldgica. En las propias centrales, este nivel
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significa la retirada del reactor con su blindaje biolégico y la rehabilitacién final del
emplazamiento, siendo una tarea muy dificil, debido a que la actividad del reactor
obliga a utilizar diversos sistemas especiales de control remoto, pues estas estructuras
tienen una radiactividad asociada que representa el 90 % del inventario radiactivo total
entre los 10 y 100 afios después de la parada del reactor. Asi pues, al final de etapa,
todas las partes deben tener niveles de contaminacion menores de los limites
autorizados, no siendo ademas necesario el mantenimiento de ningdn tipo de vigilancia

€en este caso.

Otro aspecto importante a considerar es que en el proceso de desmantelamiento se generan
diversos tipos de residuos, pudiendo dividirse en tres grupos en funcién de la zona especifica donde

se generen [22]:

e Instalaciones de produccion de combustible: En el desmantelamiento de las
instalaciones antes de la propia central nuclear, se encuentran residuos contaminados
con radionucleidos naturales (Uranio y sus productos de decaimiento), tanto los estériles
de mineria como los de fabricacion de concentrados. Todos estos residuos deben
estabilizarse para evitar de esta forma riesgos radioldgicos.

e Central nuclear: Dentro del proceso de desmantelamiento centrado en las centrales, se
encontrarian diversos residuos como: La vasija del reactor y componentes existentes en
el interior del blindaje biol6gico, asi como los componentes externos al mismo
(bombas, tuberias, etc.); el hormigén demolido y contaminado, el cual da lugar a la
formacion de aerosoles radiactivos que deben retenerse mediante filtros; sistemas
auxiliares y estructuras de edificios, cuya contaminacién no es demasiado profunda;
residuos secundarios, como serian los liquidos de descontaminacion, los filtros de los
gases, etc.

¢ Instalaciones de almacenamiento o reprocesado de combustible: En este Gltimo grupo
se agrupan aquellos residuos contaminados con productos de fision y transuranicos, con

un alto nivel de radiactividad.

Como ya ha sido comentado anteriormente, actualmente en Espafia hay un total de siete
centrales nucleares en funcionamiento: Almaraz | (con 35 afios) y Il (con 34 afios), Asco | (34 afios)
y 1l (32 afios), Cofrentes (33 afios), Trillo (30 afios) y Vandellds 11 (30 afios), oscilando el fin de la
vida Util de estas plantas ente 2020 y 2025 [86]. En cuanto a desmantelamientos de centrales
nucleares, solamente dos se han realizado en Espafia: el de VVandellos I, en Tarragona, que comenzd
en 1998, y el de José Cabrera, en el término municipal de Almonacid de Zorita (Guadalajara),
proceso que empezd en 2010, siendo éste el primer desmantelamiento completo (Nivel 3) de una
central nuclear en Espafia. A estos dos casos se unird proximamente el de la central nuclear de Santa
Maria de Garofia (Burgos), la mas antigua de Esparfia, cuyo desmantelamiento fue anunciado por el
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Gobierno del pais el 1 de agosto de 2017 [87,88], quedando estimado el tiempo del
desmantelamiento en una horquilla de 13 a 16 afios, lo que situaria el final del proceso una vez

pasado el afio 2030.

4.3.- Produccion de residuos radiactivos

Una vez explicadas las distintas clasificaciones y los posibles origenes que pueden tener los
residuos radiactivos, a continuacion se proporcionaran ciertas nociones sobre la produccion de los
mismos. Aungue los valores exactos de las producciones dependeran del tipo de reactor en cuestion
gue se esté considerando, si que pueden tomarse unos valores medios. Por ejemplo, un reactor

nuclear de 1000 MWe de potencia nominal generaria cada afio, de media, lo siguiente [22]:

a) Combustible irradiado: 30 toneladas por afio (recarga cada 12 meses). Este material

contiene Uranio, Plutonio, que son combustibles fisionables a recuperar, y también
productos de fision, que representarian un volumen de 11 m2.

b) Sélidos de baja y media actividad: Si se considera un reactor de agua en ebullicién, se

tendrian unos 1300 m® que tendrian unos 1,3 curios/m® de actividad, mientras que

para reactores de agua a presion, se tendrian unos 740 m® de 1,5 curios/m?®.

Asi pues, de esas 30 toneladas de combustible irradiado producidas en la central nuclear, se
obtendrian una serie de productos tras el tratamiento del mismo, los cuales se presentan a
continuacién [22]: 6,7 m® de residuos liquidos de alta actividad (que serian equivalentes a 13,5
megacurios), 15 m? de restos de vainas de combustible (0,87 megacurios), 5,6 m? de residuos de baja
y media actividad, 30 m? de residuos contaminados con transuranidos (1,7 megacurios) y 20 kg de
Plutonio (3,8 megacurios). Si se habla en términos de radiactividad global, ese mismo tipo de reactor

nuclear de 1000 MWe emitiria, en general, 9500 Bq por cada kWh generado [89].

En cuanto a datos concretos de residuos generados durante la etapa de desmantelamiento de
las centrales nucleares, se presenta a modo de ejemplo en la figura 4.16 el caso del
desmantelamiento de la central José Cabrera, el cual ya ha sido mencionado anteriormente. Como
puede verse en dicha figura, se presentan los residuos secundarios generados en los propios trabajos
de desmantelamiento y los residuos radiactivos producidos durante la operacion de la central
nuclear, los cuales se encontraban en la instalacién al comienzo del propio desmantelamiento.
Durante todo el proyecto de desmantelamiento, se lleg6 a gestionar un total de 104000 toneladas de
materiales, de los cuales solo el 4 % eran residuos radiactivos propiamente dichos, debiéndose
gestionar también, por supuesto, el combustible gastado y los componentes internos del reactor; el
resto, se trataban simplemente de escombros y chatarras convencionales, asi como pequefias

cantidades de productos toxicos y peligrosos.
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Figura 4.16. Residuos generados en el desmantelamiento de la central José Cabrera [6]

4.4.- Efectos peligrosos de los residuos radiactivos

Una vez explicadas las distintas clasificaciones y los posibles origenes que pueden tener los
residuos radiactivos, en este subapartado se proporcionaran ciertas nociones al respecto de sus

efectos peligrosos, tanto sobre los seres vivos como sobre el medioambiente.

Todos los habitantes del planeta se encuentran sometidos, en mayor o menor parte, a fuentes
naturales de radiaciones ionizantes (denominadas radiaciones de fondo o radiaciones naturales):
Rayos cdsmicos, materiales radiactivos que se hallan en la propia corteza terrestre, sustancias
radiactivas que se encuentran en el interior del organismo humano (como el potasio 40 (40K)) [10].
Sin embargo, ademas de ese tipo de radiaciones, el hombre (y, por consiguiente, todo su entorno)
estaria expuesto a fuentes de radiaciones que él mismo habria creado, entre las que se encontrarian
los residuos generados como consecuencia de actividades nucleares, debido a que toda sustancia

radiactiva produce irradiacion al medio que lo rodea.

Los efectos biolégicos de las radiaciones sobre los seres vivos han sido conocidos y
estudiados con gran detalle desde hace muchos afios, como consecuencia del uso cada vez méas
extendido de la radiacion en los &mbitos de la medicina, ciencia e industria. Estos efectos fueron
observados por primera vez en 1896 en algunos usuarios sometidos a los rayos X, los cuales
experimentaron la caida del cabello en aquellas zonas que habian sido expuestas a la radiacion, la

piel se volvié roja y podia llegar a ulcerarse si se recibian grandes cantidades de radiacion [10].

Dentro de una misma lesion biolégica producida como consecuencia del efecto de la
radiacion, es posible diferenciar tres fases: Fisica, quimica y bioldgica [22]. En la primera fase (la
fisica) tiene lugar la ionizacién de los &tomos del organismo sobre el que ha incidido la radiacion,
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siendo los més abundantes los iones procedentes de agua (H*, OH-, 0?), al ser éste el elemento méas
abundante en los organismos vivos. Pasando a la segunda fase (la quimica), estos iones provocan
cierto desequilibrio en la estabilidad quimica de los elementos constituyentes organicos, dando lugar
a una serie de radicales libres que son altamente reactivos. Estos radicales libres pueden llegar a ser
los causantes de romper los enlaces quimicos, provocandose de este modo diversos cambios
moleculares. La tercera fase (la bioldgica) consiste en la aparicion, debida a esos cambios
moleculares, de diversos compuestos nuevos, extrafios al organismo, los cuales actuaran como
verdaderas sustancias toxicas y pueden provocar efectos dafiinos para el propio organismo. En
principio, cualquier parte de la célula puede verse alterada por la radiacion ionizante, pero el ADN es
el blanco biol6gico mas critico debido a la informacién genética que contiene; en general, la
secuencia de etapas de interaccion de la radiacion con el organismo seria la que se presenta a

continuacion [22].

Absorcion de la energia de la radiacion en el organismo

Modificacion bioguimica local de la zona afectada

Alteracion de ciertas moléculas

Modificacion de aquellas células que contienen las moléculas alteradas

Modificacion del tejido del que forman parte las células

S T oA o

Alteracion del 6rgano como conjunto

Son muchas las posibles clasificaciones que se podrian realizar sobre los efectos de las

radiaciones ionizantes, siendo las mas empleadas las siguientes [10,90]:

e Somaticos y genéticos: Esta primera clasificacion se realiza en funcion de si los

efectos son inducidos sobre las células de la linea somatica o germinal. Asi pues, el
dafio somatico es aquel que afecta al propio individuo que ha recibido la radiacién,
mientras que los efectos genéticos son aquellos que se manifiestan durante la vida de
la descendencia de esa persona expuesta a la radiacion.

¢ Inmediatos y retardados: Los efectos inmediatos son aquellos que aparecen tras una

irradiacion intensa y relativamente breve (tales como nauseas, vomitos o quemaduras
en la piel). Los efectos retardados, por su parte, pueden llegar a aparecer tras 5 e
incluso 30 afios después de haber sufrido la irradiacion (por ejemplo, aparicion de
cataratas o cancer).

e Estocasticos y No estocasticos: En esta tercera clasificacion se tendria en cuenta la

probabilidad de que los efectos se llegaran a producir; en este sentido, los efectos

estocasticos (o probabilisticos) serian aquellos cuya probabilidad aumenta con la

cantidad de radiacion (o dosis) recibida, que no la severidad de esos efectos, la cual

no dependeria de la cantidad de radiacion. Estos efectos estocasticos estdn muy

relacionados con la aparicion de mutaciones cromosomicas, tanto hereditarias como
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no hereditarias. Por otro lado, en los efectos no estocasticos (0 deterministas) si que la
severidad de los mismos varia con la dosis recibida, resultando necesario disponer de
un valor umbral por debajo del cual el efecto no llegaria a producirse. A modo de
ejemplo, en la Tabla 4.3 se resumen los tejidos méas sensibles a los efectos
deterministas, con sus correspondientes umbrales de radiacion expresados en Gray

(Gy), que corresponde a 1 J/kg.

Tabla 4.3. Efectos deterministas y dosis de umbral [8]

Efecto Umbral Observaciones
Cataratas 10 Gy 100 % con un periodo de latencia de 1-2 afios
Esterilidad permanente 6 Gy -
Esterilidad temporal 500 mGy-2,5 Gy Entre 40 semanas a 1-2 afios
Epilacién temporal 5Gy -
Pigmentacion 20 Gy -
Efectos sobre el feto i Anomalias cerebrales, retraso mental, reduccion de la
circunferencia craneal, etc.

Para poder llegar a medir todos esos efectos provocados por la radiacion que se han

mencionado, la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (con las siglas en inglés ICRP),

ha establecido y definido la siguiente serie de magnitudes [8,90].

Exposicién (X): Esta magnitud tiene como unidad el coulomb sobre kilogramo
(C*kg™h) vy es utilizada cuando se desea medir la capacidad de la radiacion para
producir iones en el aire, quedando definida por la Comisién Internacional de
Unidades radioldgicas (con las siglas en inglés ICRU) del siguiente modo:

d
X =2
dm
Ecuacion 4.1. Expresion de la Exposicion

Donde “dQ” seria el valor absoluto de la carga total de los iones de un signo
producidos en el aire, cuando todos los electrones y positrones liberados por los

fotones incidentes son frenados completamente en una masa de aire (“dm”).

Rapidez de exposicion: Esta se trata de la rapidez con la que la radiacion

electromagnética produce cargas eléctricas en el aire, teniendo como unidad de

medida el coulomb sobre kilogramo por segundo (C*kg**s?).
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Dosis absorbida (D): Esta magnitud expresa la cantidad de energia que llega a

absorber un material al verse expuesto a radiacion. Se define como el cociente entre
el valor medio de la energia cedida por la radiacién y absorbida por una cantidad de
masa, teniendo como unidad el Gy; normalmente, sin embargo, suele utilizarse
refiriéndose a una cantidad de tiempo determinada para realizar comparaciones,
obteniéndose entonces la “tasa de dosis absorbida”, con simbolo Dr".

Dosis equivalente (Hr): Esta magnitud relaciona la dosis D con la probabilidad de

aparicion de los efectos estocasticos. Se trata, por tanto, de la dosis absorbida
corregida por un factor (W), para tener asi en cuenta las consecuencias bioldgicas de
la exposicion a la radiacion. Esta dosis equivalente se mide en J/kg, utilizandose el
nombre especifico de Sievert (Sv). El calculo de esta magnitud se recoge en la

ecuacion 4.2, presentandose ademas en la tabla 4.4 diversos valores para Wkr.

HT:ZD*WR

Ecuacién 4.2. Expresion de la Dosis equivalente

Tabla 4.4. Factor Wk para diferentes tipos de radiacion [8]

Tipo de radiacion y rango de energia Factor Wr

Fotones (rayos X y radiacion gamma) con energias mayores a 30 KeV 1
Electrones con energias mayores a 30 KeV 1

<10 KeV 5

> 10 KeV a 100 KeV 10

Neutrones, energia > 100 KeV a2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10

> 20 MeV 5

Protones, salvo los de retroceso, con energias mayores a 2 MeV 5
Particulas alfa, nicleos pesados 20

Dosis efectiva (He): Por altimo, la dosis efectiva tiene en cuenta que no todos los

individuos (asi como todos los 6rganos Y tejidos) son sensibles de forma igualitaria a
la radiacion, sino que los dafios variaran en funcion del érgano o del tejido irradiado,
aun cuando todos ellos absorbieran el mismo tipo de radiacién y la misma dosis. La
dosis efectiva se calcula como la suma ponderada de los equivalentes de dosis para

los diferentes tejidos mediante la relacion:
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HE:ZWT*HT

Ecuacidn 4.3. Expresion de la Dosis efectiva

Dado que cada tejido tiene diferente radiosensibilidad, hay que utilizar un factor de

ponderacién (Wr) para cada uno, para corregir la dosis equivalente en cada tipo. En

la tabla 4.5 se recogen los valores de este factor para varios tejidos.

Tabla 4.5. Factores Wr para diferentes tipos de tejidos u érganos [90]

Tejido u 6rgano Factor Wt
Gonadas 0,2
Colon, pulmones, estomago y médula 6sea 0,12
Vejiga, mama, higado, es6fago y tiroides 0,05
Piel y huesos 0,01
Otros 0,05

Una vez se han obtenido todas las magnitudes sefialadas, se puede determinar la cantidad de

irradiacion total a la que se podria ver expuesto un organismo v, a partir de ahi, conocer los efectos

globales que podria sufrir. A modo de resumen, en la tabla 4.6 se recogen los efectos globales mas

probables en funcion de la cantidad de radiacién, estando las dosis recibidas medidas en rems

(unidad utilizada para indicar la peligrosidad de una radiacion con una equivalencia de 0,01 Sv).

Tabla 4.6. Resumen de los efectos probables de la radiacién total recibida por el organismo [91]

Dosis ligera Dosis moderada Dosis semimortal | Dosis mortal
0-25 rems 50 rems 100 rems 200 rems 400 rems 600 rems
* * 1
efelg'?o C;‘rlr?&rooss * Nauseas y fatiga | * Nauseas y vomitos *Nauseas y * Nauseas y
clinico a5ai6r0s en con posibles en las primeras 24 vomitos tras 1-2 | vOmitos tras 1-2
pasaj vOmitos horas horas horas
detectable la sangre
* 1 * 1
* Alteraciones Tras un periodo . 3 plqrrea,
sanauineas latente de una Inflamacion vomitos,
* Posibles 9 semana, caida del grave de bocay inflamacion de
marcadas con A
efectos - cabello, pérdida de garganta en la boca y garganta
o N o restablecimiento . . .
Ningun diferidos, diferido apetito, debilidad tercera semana tras la primera
efecto pero general. semana
diferido improbables
efectos * Posible muerte al * Diarrea y * Fiebre y
* Probable -
graves acortamiento de la cabo de 2-6 semanas | extenuacionenla | muerte probable
vida de una parte de los 43 semana. del 100 % de los
individuos Mortalidad=50 % individuos
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Como se puede suponer, los efectos de la radiacion no solamente se restringen a los seres
humanos, sino que pueden afectar a cualquier ecosistema. Por ejemplo, cualquier medio terrestre
podria verse contaminado a través de radionucleidos que se encuentren presentes en la lluvia, el
suelo, o el propio aire, procedentes de almacenes de residuos radiactivos, de fugas de las
instalaciones nucleares, etc. Estos radionucleidos pueden entrar en el ciclo de la materia,
incorporandose a los productores primarios de la biomasa (vegetales, algas, hongos, bacterias, etc.),

pudiendo pasar a través de ello, por supuesto, a los animales y también a los seres humanos [89].

Como ya ha sido comentado anteriormente, en las centrales nucleares se emiten grandes
cantidades de radiactividad al ambiente, todo ello en un escenario de funcionamiento cotidiano; en
un escenario de desastre nuclear, por su parte, la radiactividad introducida en la biosfera se veria
multiplicada, al igual que sus correspondientes efectos. Uno de los ejemplos mas claros y recientes
de este tipo de accidentes seria el famoso desastre de Fukushima (sucedido en la central nuclear
Fukushima 1, Japon, el 11 de marzo de 2011), el cual comprendi6 una serie de incidentes, tales como
las explosiones en los edificios que albergaban los reactores nucleares, fallos en los sistemas de
refrigeracion, triple fusion del ndcleo y liberacion de radiacion al exterior, todo como consecuencia
de los desperfectos provocados por un terremoto de magnitud 9 que sacudid el este del pais, seguido
de un tsunami que lleg6 a alcanzar los 15 metros. El accidente fue clasificado como de nivel 7
(“accidente nuclear grave”) en la Escala Internacional de Sucesos Nucleares (Escala INES) del
Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA), el cual se trata del nivel mas alto posible,
es decir, el accidente de peores consecuencias ambientales, siendo el peor accidente nuclear desde el
accidente de Cherndbil (sucedido el 26 de abril de 1986 en la central nuclear Vladimir llich Lenin,

Ucrania).

Aungue este accidente no provocd como tal efectos directos en la salud de la poblacion
general, ya que las estimaciones indicaron que las dosis efectivas recibidas fueron bajas, sus efectos
sobre el medio ambiente fueron muy considerables [92]: Mientras que una parte relativamente
pequefia de las emisiones atmosféricas quedd depositada en la tierra (principalmente en la zona
noroeste de la central), la mayor parte de los radionucléidos acabaron en el océano Pacifico por
deposicion atmosférica, ademéas de haber emisiones liquidas y descargas desde la propia central
directamente al mar. En este sentido, algunos radionucléidos emitidos, como el 31, $¥'Cs y el 13Cs
fueron encontrados en el agua potable, en alimentos y en algunos productos no comestibles,
estimandose unas descargas directas de *3I de entre 10 a 20 PBq, mientras que de *'Cs llegaron a
alcanzar los 26,9 PBq. Asimismo, diversas mutaciones genéticas se han encontrado en especies
autoctonas de la zona, como seria el caso de la mariposa Zizeeria maha, las cuales empezaron a
mostrar en 2012 mutaciones pronunciadas, sobre todo en las alas y los 0jos, como consecuencia de
la exposicion a material radiactivo [93]. En la figura 4.17 se presentan dos ejemplares de esta

especie, una recogida antes del accidente y otra posteriormente.
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Figura 4.. Eje se Zizeeria maha antes del accidente (izq.) y después (der.) [93]

En general, entre los distintos efectos que provocaria la radiacién en el medioambiente se
pueden encontrar los presentados a continuacion [94]:

e Contaminacion de las aguas por medio de los radiois6topos.

e Penetracion en el suelo, lo cual puede llegar a empobrecerlos en su totalidad y
volverlos infértiles durante un largo periodo de tiempo.

e Alteracion de la fauna y de la cadena trofica. En este sentido, resulta importante si
cualquier elemento del ecosistema resulta contaminado por radiacion (como podria
ser un tipo concretos de planta), ya que otros animales se alimentarian de esas
mismas plantas, sirviendo posteriormente de alimentos para otros animales. Asi pues,
la radiacion iria subiendo por la cadena trofica, pudiendo llegar finalmente hasta el
ser humano.

e En determinadas ocasiones, si el nivel de polucion del ecosistema resulta

considerable, se producen dafios directos hacia la biocenosis y biotopo.

Asi pues, la radiacion puede llegar a provocar diferentes y numerosos efectos tanto en el ser
humano como en el medio ambiente, por lo que la proteccion frente a esa radiacion resulta esencial,
siendo especialmente relevante la proteccién frente a los residuos radiactivos producidos como
consecuencia de actividades nucleares, mediante el uso de diversos tratamientos. Los distintos
métodos que se pueden efectuar para tratar los residuos radiactivos seran tratados en el siguiente
apartado del trabajo.
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5. TRATAMIENTO Y GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS

La gestion de los residuos radiactivos se puede definir como el conjunto de actividades
técnicas y administrativas para conseguir que éstos no impliquen riesgo alguno para el medio
ambiente y para las personas, bien directamente a través del aire o del agua, o indirectamente a
través de la cadena alimentaria. Debido a la potencial peligrosidad de este tipo de residuos, sus
operaciones de tratamiento y gestién resultan de una vital importancia; asi pues, en este apartado del

trabajo se explicaran en detalle las distintas opciones disponibles actualmente para ello.

5.1.- Estrategias y fases de la gestion

A la hora de efectuar las operaciones de tratamiento y gestion, éstas siempre deberan basarse
en una serie de principios basicos, para asegurar el cumplimiento del objetivo principal de proteger
la salud del ser humano y el medio ambiente, tanto actualmente como en el futuro; como en toda
préctica con radiaciones, estos objetivos de proteccion se basaran en el sistema de limitacion de
dosis recomendado por la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica. Estos principios

bésicos se resumen a continuacion [95]:

e Proteccion fuera de las fronteras nacionales: La gestion debera realizarse de tal modo que se

tengan en cuenta los posibles efectos sobre la salud humana y el medio ambiente fuera de
las propias fronteras nacionales.

e Proteccion de las generaciones futuras: Se debe asegurar que no se generen carga alguna a

las generaciones futuras, asi como que las repercusiones previstas para la salud humana de
las mismas no resulten mayores a las que son aceptables actualmente.

e Marco juridico nacional: La gestion se debera llevar a cabo siempre dentro de un marco

juridico apropiado, el cual sea capaz de definir de forma clara y concisa las distintas
responsabilidades y establecer también funciones independientes a los diferentes actores
involucrados.

e Control de la generaciéon de residuos radiactivos: La generacion de los residuos debera

mantenerse a los minimos niveles posibles.

e Sequridad de las instalaciones: La seguridad de las instalaciones empleadas para la gestion

de los residuos radiactivos debera garantizarse completamente durante toda la vida Util de
éstas.

e Coherencia con los estdndares internacionales: Aquellos estandares de seguridad y métodos

utilizados para la gestion seran, siempre que sea posible, compatibles con las

recomendaciones de organismos internacionales especializados.
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Desde el punto de vista técnico, la estrategia para evitar el peligro que representan los
residuos radiactivos puede derivar en dos alternativas: Si la concentracién de actividad C contenida
en el material residual, bien originalmente o bien tras un tiempo de decaimiento, no supera un
determinado valor N, el destino del material sera ser evacuado y gestionado como un residuo
convencional més, debiéndose cumplir la legislacidn vigente que sea correspondiente; por otro lado,
si esa concentracion C supera el valor N, el material serd efectivamente considerado como residuo
radiactivo y sera retirado y gestionado por ENRESA [96]. En el Anexo A, guedan recogidos los
valores de este pardmetro N, en actividad por unidad de masa, para los radionucleidos mas
utilizados, los cuales son aplicables a cantidades moderadas a evacuar (menos de 3 toneladas por afio

y por instalacion). Estas dos alternativas se reflejan en la figura 5.1.

Material residual con
contenido radiactivo

C=N C=N

C<N
Residuo no radiactivoe [+

Tiempo de
decaimiento

C>N

Residuo radiactivo

h k
Evacuacion comao Evacuacidn coma
residuo convencional residuo radiactivo

Figura 5.1. Estrategias de gestion del material residual con contenido radiactivo [96]

En el caso de tener un residuo contaminado por una mezcla de radionucleidos, se debera
cumplir la condicién que se presenta a continuacion, donde Ci es la concentracion de actividad (en
Ba/g) de un radionucleido i, Ni es el valor establecido en el Anexo A para ese radionucleido y n es el
namero de radionucleidos existentes en el material.

n

Ci
See
N;

i=1
Ecuacion 5.1. Condicidn para un residuo contaminado por mezcla de radionucleidos [96]

La gestion de los residuos radiactivos conlleva la realizacion de una serie de operaciones
distribuidas en varias fases. No obstante, siempre hay que tener en cuenta el principio bésico de
minimizacion de la propia generacion de los residuos (con el que se conseguird reducir la cantidad
de residuos a gestionar y, por consiguiente, tener un proceso de gestion mas 6ptimo), para lo que se
deben establecer diversas normas de actuacién que ayuden a reducir en la medida de lo posible la

produccion de residuos. Las distintas fases de gestidn serian las siguientes [53,96,97]:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Caracterizacion y segregacion: La separacion de los residuos se llevara a cabo, en primer

lugar, en funcién o no del contenido radiactivo de los mismos, y posteriormente se
determinara o estimara la concentracién de actividad de los materiales si radiactivos, para
poder separarlos entre si en funcién de su via de gestion final. Obviamente, una correcta
realizacion de esta primera etapa repercute positivamente en la gestion, disminuyéndose el
coste de la misma y mejorandose la eficiencia de todo el proceso global de tratamiento.

Almacenamiento previo: En esta etapa tiene lugar el decaimiento de los residuos radiactivos

de vida corta. Tras un tiempo de almacenamiento, los residuos que no superen los niveles
minimos exigidos dejardn de ser considerados ‘“radiactivos”, mientras que el resto de
residuos de media y alta actividad veran disminuidas exponencialmente sus dosis y
temperatura, lo cual facilitara la realizacion de las siguientes fases.

Tratamiento: Incluye las operaciones a realizar para lograr la modificacion de las
caracteristicas de los residuos, buscandose principalmente la reduccion de su volumen.

Solidificacion o inmovilizacién: Esta etapa consiste en la incorporacion del residuo

contaminado a una matriz sélida y estable, de tal forma que su manejo sea el apropiado para
las etapas posteriores. Para el caso de residuos de baja y media actividad, se suele emplear
como sustancia inmovilizante cemento y productos poliméricos, mientras que se suele optar
por vidrio o materiales metalicos para residuos de alta actividad.

Envasado: Los contenedores mas utilizados son los bidones metalicos de tapa desmontable
de gran capacidad (220L 0 400 L)).

Almacenamiento temporal del residuo acondicionado: Los contenedores son almacenados

durante un tiempo variable en instalaciones especiales, para verificar que no existan fugas o
fallos en el envasado. Durante este tiempo, la actividad de los residuos disminuira aln mas,
facilitindose el transporte final hacia la Gltima de las etapas.

Evacuacién o almacenamiento definitivo: Etapa final de la gestion, en la que los residuos

radiactivos son colocados en un almacén definitivo con todas las garantias de seguridad, sin

necesidad de recuperarlos o someterlos a vigilancia a largo plazo.

5.2.- Principales lineas de actuacion

Desde el punto de vista de la gestién, como se comenté en el apartado 4 del trabajo, ésta sera

distinta en funcion de si se estén considerando residuos de baja y media actividad (RBMA) o

residuos de alta actividad (RAA), ya que sus diferentes comportamientos a medio y largo plazo

provocan que difieran sus condiciones de almacenamiento. Este aislamiento debe permanecer

durante todo el periodo de actividad de los residuos, para proteger asi al hombre y al medio

ambiente; en este sentido, se puede estimar que los RBMA deben quedar aislados durante un tiempo

comprendido entre 100 y 300 afios, mientras que los RAA tienen un periodo de aislamiento no
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inferior a 100000 afios [21]. Debido a la mayor complejidad de la gestion de los RAA (ya que, por
ejemplo, en Espafa, los RBMA simplemente son enviados al centro de almacenamiento de El

Cabril, en Cdrdoba ), el presente trabajo se centrara en la gestion de éstos.

5.2.1.- Residuos de alta actividad (RAA)

Como se comento en el apartado 4 del trabajo, los RAA corresponden fundamentalmente al
combustible gastado una vez finalizado el proceso de produccion de energia en el reactor. La gestién
de estos residuos puede abordarse bajo varias perspectivas: La del ciclo cerrado (convencional o
avanzado) o la del ciclo abierto, en funcion de la existencia de reprocesamiento del material nuclear
0 no. No obstante, independientemente de la via elegida, el combustible gastado siempre es
almacenado temporalmente tras salir del reactor, durante un corto periodo de tiempo si se opta por la
via de ciclo cerrado, o durante un tiempo mayor (hasta que la actividad de los residuos decaiga hasta
niveles adecuados para su gestion posterior, pudiendo llegar a periodos desde los 50 hasta los 100
afios [31]) para la via de ciclo abierto.

5.2.1.1.- Sistemas de almacenamiento temporal

Este primer almacenamiento temporal resulta esencial para el proceso global de gestion de los
RAA, ya que es necesario facilitar la disipacion del calor residual del material y el decaimiento de su
actividad. Asimismo, en estas instalaciones de almacenamiento debe controlarse que no se produzca
ninguna reaccion de fisién autosostenida, que se conserve el estado y la integridad fisica de los
residuos y que, tras el tiempo correspondiente, pueda recuperarse éstos de forma segura para

continuar con las siguientes etapas de gestion.

Existen dos tipos de almacenamiento temporal: En himedo (mediante el uso de piscinas de
enfriamiento con agua) y en seco (mediante el uso de un gas inerte o simplemente aire como
refrigerante). Generalmente, en una primera etapa el combustible gastado es almacenado en las
piscinas ubicadas en la propia central para su enfriamiento, tras lo cual se puede optar por el
almacenamiento en seco, que recibe la denominacion de Almacén temporal individualizado (ATI),
que resulta més recomendable para el medio/largo plazo, pudiendo almacenarse los residuos en este

caso en contenedores, silos 0 en bovedas [22].

A. Enpiscinas

Este primer tipo de almacenamiento consiste en introducir los elementos del combustible

nuclear gastado en piscinas de agua situadas en el mismo edificio que alberga el reactor, debiendo
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permanecer almacenados durante un minimo de 5 afios, colocados de forma vertical en una de las
celadas o bastidores que hay situados en el fondo de la piscina, con un enrejado metélico que asegura

la inmovilidad del material [98].

La eleccion del agua como refrigerante se debe a su alto coeficiente de transmision de calor,
lograndose la extraccion continua del calor residual generado por el combustible. Otras ventajas
serian su manejabilidad, bajo coste, sus buenas propiedades como blindaje bioldgico contra la
radiacién y su transparencia, permitiéndose de esta forma la inspeccion y manejo seguro de los
elementos almacenados por parte de los trabajadores. Las piscinas suelen presentar una forma
rectangular, con una profundidad de entre 10 y 13 m para asegurar que las barras de combustible
(que suelen medir hasta unos 4,5 m) puedan ser colocadas de forma vertical y cubiertas por varios
metros de agua, siendo éste un requisito para poder asegurar el blindaje biolégico por parte del agua
[98]. En la figura 5.2 se presenta una piscina de almacenamiento convencional, mientras que en la

figura 5.3 se observa como quedaria colocado un elemento combustible en la misma.

Figura 5.3. Almacenamiento de elemento combustible en piscina [99]
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En su conjunto, las piscinas resultan estructuras muy resistentes, estando compuestas de
laminas de acero inoxidable y recubiertas de hormigdn armado para evitar fugas [31]. Asimismo,
deben contar obligatoriamente con numerosos sistemas auxiliares y de seguridad, como podrian ser

los siguientes [10, 98]:

e Sistemas de refrigeracion, mediante intercambiadores de calor, para garantizar que el
combustible siempre se halla sumergido y que la temperatura del agua es la adecuada en
todo momento.

e Sistemas de purificacion y filtrado de agua para mantener la transparencia del agua,
facilitdndose de este modo la manipulacion y el control del combustible, y para eliminar las
particulas sélidas en suspension o disueltas que pueden escapar de las vainas de
combustible.

e Sistema de agua de aporte, para garantizar de esta forma que el combustible esté siempre
sumergido.

o Detectores de fugas en el combustible que avisen a la sala de control.

e Sistemas para un adecuado y seguro manejo, transporte e inspeccion del combustible

almacenado.

La capacidad de las piscinas es variable, ya que, por ejemplo, el combustible de centrales
disefiadas para el reprocesado del mismo (ciclos cerrados) permanecera menos tiempo en ellas que el
combustible correspondiente a aquellos casos en que se siga el ciclo abierto. En cualquier caso, una
piscina se considerard que esta saturada cuando todas sus posiciones se encuentren ocupadas,
exceptuando aquellas que son necesarias para alojar el nicleo entero del reactor en caso de que fuera

necesario vaciarlo [98].

No obstante, actualmente existen diversas soluciones para poder ampliar la capacidad de
aquellas piscinas que requieran una mejor utilizacion del espacio, como por ejemplo podria ser la
técnica de “reracking”, la cual consiste en disminuir la distancia entre los elementos combustibles
(incrementandose asi la capacidad de las piscinas), mediante la sustitucion de los bastidores por otros
construidos con materiales cuya capacidad de absorcién neutrénica sea superior a los ya existentes;
en muchos casos, sin embargo, se ha logrado aumentar la capacidad simplemente mediante el disefio
de bastidores mas compactos y en doble capa, que son capaces de aprovechar mas la profundidad de

las propias piscinas [10].

En el caso de las piscinas de las 7 centrales nucleares espafiolas que se encuentran
actualmente en funcionamiento, se refleja en la tabla 5.1 el nimero de elementos combustibles
irradiados almacenados en piscinas y el grado de ocupacion de las mismas, a fecha de 31/12/2017.
En la tabla se puede observar una media de ocupacion de aproximadamente el 90 %, siendo la

central de Ascd I la que presenta el mayor grado de ocupacion de todas (97,15 %).
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Tabla 5.1. Numero de elementos combustibles almacenados y grado de ocupacion de las piscinas de

las centrales nucleares espafiolas, a fecha de 31/12/2017 [100]

Central Nuclear Flementos combustibles Grado de ocupacion (%)
almacenados (uds)

Almaraz | 1416 92,04
Almaraz Il 1440 87,43
Asco | 1128 97,15
Asco Il 1168 92,40
Cofrentes 4484 93,81
Trillo 544 86,62
Vandellos 11 1212 84,34

B. Almacén Temporal Individualizado

Tras el almacenamiento en las piscinas, el combustible es traspasado a un almacenamiento en
seco, bien porque la capacidad de las piscinas haya alcanzado su limite, 0 porque sea necesario
evacuar el combustible para poder iniciar el desmantelamiento de la central, o bien porque asi se
haya dispuesto. Este almacenamiento se lleva a cabo en el emplazamiento de la misma central,
mediante diversas técnicas en las que siempre se asegura la refrigeracion natural, el blindaje contra
las radiaciones y el confinamiento hermético del material. Estas técnicas serian las que se explican a
continuacion, estando condicionada la eleccion entre una u otra por el tipo y caracteristicas del

material a almacenar, ademas de por factores econdémicos y estratégicos.

- Almacenamiento en bdvedas: En esta primera técnica, el material es en primer lugar

encapsulado, normalmente en tubos metalicos, y colocado en unos bastidores (con disposicién
horizontal o vertical), los cuales posteriormente se tapan con losas de hormigdn. Estos bastidores se
encuentran en el interior de bovedas construidas con hormigén armado, constituyéndose asi un
eficiente medio de proteccion contra la radiacion y contra posibles agentes exteriores (terremotos,
proyectiles, etc.) [10]. Ademas de la zona de almacenamiento propiamente dicha, son necesarias
otras instalaciones adicionales, como serian una zona de recepcion del material, seguida de una zona

de acondicionamiento para encapsular y acondicionar el material para su almacenamiento.

En cuanto a la refrigeracion, se pueden encontrar dos variantes: Mediante conveccion natural
o forzada, siendo la primera, al no necesitar impulsores y extractores, mas ventajosa normalmente
por tener costes menores y aportar una mayor fiabilidad operacional al sistema. En la figura 5.4 se
puede observar un esquema de lo que seria este tipo de almacenamiento temporal en seco,

representando las salidas y entradas de aire mediante flechas.
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Figura 5.4. Almacenamiento temporal en seco mediante béveda [10]

- Almacenamiento en cofres de hormigdn: Este segundo tipo de almacenamiento consiste en

utilizar estructuras de hormigon armado de forma cilindrica, colocados en posiciones fijas en
superficie. Estas estructuras tienen en su centro una cavidad forrada de acero al carbono, dentro de la
cual se encuentra un recipiente metalico sellado de acero inoxidable, pensado para albergar uno o
varios elementos combustibles en el interior de una atmoésfera de helio. En este caso, la estructura de
hormigdn se encarga de proporcionar el blindaje bioldgico, y el calor se disipa por radiacion dentro
del recipiente metalico, por conveccion a través del hormigén y por conveccién natural en la
superficie exterior del cofre [101]. En la figura 5.5 se presenta en que consistiria uno de estos cofres

de hormigdn.
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Figura 5.5. Almacenamiento temporal en seco mediante cofre de hormigon [10]
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- Almacenamiento en contenedores: El uso de contenedores como sistema de almacenamiento

temporal se trata de una de las soluciones mas extendidas, por resultar econémica cuando se trata de
gestionar cantidades limitadas de combustible gastado. Los contenedores pueden encontrarse de
diversos materiales y con funciones Unicamente de almacenamiento o también de doble propdsito
(almacenamiento y transporte). La refrigeracion en estos sistemas tiene lugar mediante radiacion
térmica, conduccion o conveccidn natural. Este sistema presenta una serie de ventajas, como serian
[10]:

» Es el sistema de almacenamiento que mejor puede adaptarse a las diferentes
situaciones que pudieran presentarse.

» No produce efluente radiactivo alguno.

» Su operacion resulta sumamente sencilla, al igual que su mantenimiento, bastante
mas que el de las piscinas.

» Del mismo modo, otra ventaja importante seria en cuanto a la clausura y
desmantelamiento de una instalacion de este tipo, los cuales también presentan muy

poca complejidad.

Los contenedores mas utilizados generalmente suelen ser los metalicos, con forma cilindrica,
y en cuyo interior se disponen diversos bastidores para la ubicacién directa del combustible gastado.
El material de construccion puede estar constituido por fundicion modular o por acero inoxidable,
ambos con buenas caracteristicas en cuanto a tenacidad, resistencia mecanica, etc. Una caracteristica
importante a tener en cuenta de los contenedores es que es necesario gue sus paredes tengan un
espesor considerable (de al menos 40 cm), para proporcionar de este modo el blindaje radiolégico
necesario [10, 101]. Asimismo, la parte externa del contenedor debe disponer de aletas

longitudinales robustas para facilitar, si resultara necesario, la refrigeracion.

En la actualidad, Espafia cuenta con diversas instalaciones de ATI basadas en contenedores,
como seria el caso de las centrales nucleares de Trillo y Asco |y Il 'y el de la central nuclear
desmantelada José Cabrera. Considerando el ejemplo particular de la central de Trillo, el almacén
temporal en seco consiste en un edificio ventilado con muros y techo de hormigoén capaz de alojar 80
contenedores de doble prop6sito (modelo DPT), es decir, capaces de ser usados para
almacenamiento y para transporte. Estos modelos DPT, fabricados por la empresa Ensa, son
contenedores metalicos con 5,02 m de altura y 2,36 m de diametros, teniendo capacidad para 21
elementos combustibles de la propia central [98]. En la figura 5.6 se pueden ver estos contenedores
metalicos usados en la central de Trillo, encontrandose a fecha de 31 de diciembre de 2017, 32
contenedores con un total de 672 elementos combustibles, lo que supone un grado de ocupacion del
40 % [100].
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Figura 5.6. Almacenamiento temporal en seco mediante contenedores en la central nuclear de Trillo
[102]

5.2.1.2.- Ciclo Abierto

Tras el tiempo de almacenamiento correspondiente en las piscinas y en los ATI, el material
puede seguir una de las tres vias que ya se han comentado: El ciclo abierto, el ciclo cerrado y una
tercera opcion que seria el ciclo cerrado avanzado. Centrandose en la primera de las opciones, el
ciclo abierto seria aquel en el que no se prevé la utilizacion de los elementos combustibles gastados,

de ahi que se considera todo el combustible gastado como residuo a gestionar.

El material estaria entonces pensado para pasar, en primer lugar, por una etapa intermedia en
la gestion de los residuos radiactivos para la que actualmente existen tecnologias suficientemente
desarrolladas y probadas: Ser enviado a un almacenamiento temporal centralizado (ATC). Ahi se
depositaria a la espera de ser trasladado a su destino, un almacenamiento geolégico profundo (AGP),
el cual supondria su gestién final como residuo. Un esquema de lo que seria el ciclo abierto en su

totalidad se representa en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Proceso de ciclo abierto
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A. Almacén Temporal Centralizado (ATC)

Esta etapa intermedia de gestion es, al fin y al cabo, otra variante de almacenamiento temporal
mas, consistiendo en los mismos métodos de almacenamiento que los ATI, escogiendo éstos en
funcidn de factores como la capacidad de la instalacion, el tiempo necesario de implantacion, costes,
percepcidn publica, etc. Sin embargo, la diferencia fundamental respecto a los ATI reside en que,
mientras éstos estan destinados a almacenar los residuos de una misma central nuclear y suelen estar
situados dentro de su propio emplazamiento, los ATC albergan los residuos de todas o varias de las

centrales nucleares de un pais.

En general, este tipo de almacenamiento centralizado presenta diversas ventajas al
concentrarse todo el material almacenado en un Unico emplazamiento en lugar de en varios

distribuidos por todo el pais, las cuales se presentan a continuacion [98, 103]:

¢ Se elimina la existencia dispersa de pequefios almacenamientos temporales.

e Se optimiza el proceso econdmicamente, ya que los costes de construccién y de operacion
de una sola instalacién, en su conjunto, resultan inferiores respecto de la solucion de varios
emplazamientos.

e La vigilancia y el control del sistema se ven mejoradas considerablemente, al centralizar
todos los recursos en un unico lugar.

e Se trata de una instalacién probada y en funcionamiento en diversas partes del mundo.

Respecto a este Gltimo punto, cabe comentar gue numerosos paises han elegido esta solucién
ATC como parte de la gestion de sus residuos radiactivos, como serian Francia (La Hague y
Cascad), Alemania (Ahaus y Gorleben), Reino Unido (Sellafield), Holanda (Habog) y Rusia (Mayak
y Krasnoyarsk) [98]. Los resultados obtenidos en todos estos paises y la experiencia acumulada por
la comunidad técnica internacional permiten garantizar el almacenamiento del material nuclear por
periodos de tiempo de més de 50 afios, siempre que se cumplan todos los requisitos de vigilancia y
se garantice el confinamiento y la posibilidad de recuperar todo el material una vez finalice el

periodo de almacenamiento temporal [104].

Asi pues, en ese ultimo detalle que se ha comentado residiria uno de los inconvenientes de los
ATC, ya que en ningun caso este almacenamiento puede considerarse una solucion definitiva que
pueda prolongarse indefinidamente. El otro inconveniente adicional de los ATC seria la necesidad
de transportar todo el material nuclear disperso por el pais hasta el emplazamiento del almacén, con

la correspondiente gestion del mismo durante el transporte que ello conllevaria.

En Espafia, los residuos radiactivos de alta actividad generados en las centrales nucleares son
almacenados en los sistemas de almacenamiento temporal que han sido comentados, existiendo

también algunos casos en los que estos residuos han sido enviados a otros paises como Reino Unido
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(procedentes de la central de Garofia) o Francia (procedentes de la central de Vandell6s 1) para ser
tratados, al no disponer de la tecnologia necesaria en Espafia. En este sentido, debido a todas las
ventajas de los ATC que se han sefialado y para evitar el coste de trasladar todos esos residuos fuera
de las fronteras, el Gobierno espafiol tomé la decision de construir un ATC, siguiéndose la via de
ciclo abierto, seleccionandose a finales de 2011 el municipio de Villar de Cafias (Cuenca) para
albergarlo [105].

Este ATC, con una vida operativa de 60 afios, y disponiendo de un centro tecnoldgico
asociado (instalacién complementaria para apoyar al ATC tanto en su fase de construccién como de
operacion), estaria ideado para ser una estructura integral de 283 m de largo, 78 de ancho y 26 de
alto, con unos conductos de salida de aire de 45 m de altura respecto al nivel del suelo. Asimismo, la
instalacion se dividiria en las partes que se presentan a continuacion [106], pudiendo observarse
algunas de ellas en la figura 5.8:

e Areao edificio de recepcion del combustible gastado.

e Edificio de procesos, donde se introducira el combustible gastado en cépsulas para su
almacenamiento.

o Edificio de servicios y sistemas auxiliares.

e Modulos de almacenamiento de las capsulas de combustible gastado, teniendo cada uno dos
bévedas con entradas y salidas de aire independientes.

¢ Nave de almacenamiento de bultos, para otros residuos de alta actividad.

DISENO CONCEPTUAL DEL ATC SAL'DA DEAIRE
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Figura 5.8. Esquema del proyecto del ATC espariol [104]
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Sin embargo, el proyecto, cuya finalizacion estaba prevista para el 2016, ha sufrido diversos
retrasos debido al rechazo de algunos sectores de la sociedad y organizaciones ecologistas, y a los
cambios politicos en estos afios. Actualmente, la licitacion del ATC se encuentra paralizada, hasta
que el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) conceda los permisos correspondientes [107]. Asi pues,
como una de las consecuencias de todos estos retrasos, los residuos enviados a otros paises no han
podido volver a Espafia para ser almacenados en ese ATC, tal y como se habia planeado, debiéndose
pagar, por ejemplo, alrededor de 74000 € diarios a Francia por custodiar en La Hague (Normandia)

residuos de la central Vandellés 1, ya desmantelada [105].

B. Almacén Geoldgico Profundo (AGP)

En cuanto a la gestion a largo plazo de los residuos de alta actividad se refiere, la solucién que
actualmente cuenta con el mayor respaldo internacional es el almacenamiento de éstos a gran
profundidad en el interior de formaciones geoldgicas estables. La necesidad de un AGP no es debida
a la via elegida, ciclo abierto o ciclo cerrado, sino al hecho de que este tipo de residuos que se estan
considerando deben almacenarse durante miles de afios en las condiciones mas seguras posibles, que
serian las que ofrecen este tipo de almacén, hasta que decaiga suficientemente su actividad. Asi pues,
tras el tiempo de almacenamiento temporal correspondiente, los residuos de alta actividad serian
introducidos en capsulas de algin material metalico (como podria ser cobre) con buenas
caracteristicas de estabilidad frente a la corrosion, transmision de calor y siendo compatible con el
medio geoldgico en el que vaya a estar ubicado de forma definitiva [22], siendo alojadas estas
capsulas en una serie de galerias a una profundidad de entre 300 y 1000 m, de tal manera que se

prevenga el flujo de aguas subterraneas y se asegura la distancia de seguridad con el exterior [108].

Este tipo de almacenamiento se fundamenta en el principio “multibarrera”, que consiste en la
combinacion de una serie de barreras artificiales y naturales entre el residuo y el ambiente (biosfera),
garantizandose asi que el tiempo de transito de cualquier radionucleido a través de las barreras sea
tan grande que nunca llegue a alcanzar el exterior. EI mantenimiento de la seguridad por parte de las

barreras estaria basado entonces en los siguientes principios [10, 21]:

e Contencién y aislamiento: Con esto se conseguiria que los radionucleidos se desintegren

antes de entrar en contacto con el hombre y el medio ambiente

e Retencion y retardo: Se limitaria entonces la tasa de emision de radionucleidos si se degrada

la capsula, mediante una muy baja disolucion del combustible gastado, un transporte muy
lento y una alta sorcion en el sistema de barreras.

e Alejamiento de los posibles receptores: Se limitaria de este modo el contacto de los seres

vivos con posibles dosis peligrosas.
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Como se ha comentado, las barreras consideradas serian de dos tipos: Artificiales y naturales.
Las barreras artificiales son disefiadas, construidas y colocadas considerando para ello el disefio del
emplazamiento de almacenamiento que se haya elegido, y tienen siempre en consideracion las
caracteristicas y la conexion con el sistema de barreras naturales. Estas barreras naturales, por su
parte, no han sido construidas por el hombre, pero seleccionadas y caracterizadas de forma que
rednan las caracteristicas funcionales necesarias para que, junto a las barreras artificiales, confieran
al sistema la seguridad necesaria [109]. Los componentes que conforman las barreras seran

explicados con mas detalle a continuacion, quedando representadas éstas ademas en la figura 5.9.

Pastilla de Diéxido Combustible Hierro ductil . Emplazamiento final elegido
Bentonita

de Uranio nuclear gastado

500 m

Tubo envolvente Contenedor metalico Roca cristalina Salas de almacenamiento
subterraneo

Figura 5.9. Representacion de las barreras que conforman un AGP [110]

1. Barreras artificiales

Los componentes de estas barreras, también llamadas “tecnologicas” o “de ingenieria” deben
cumplir una serie de requisitos funcionales, tales como: Aislar el repositorio del agua que procede de
la barrera geoldgica, suministrar suficiente proteccion mecanica frente a posibles eventos sismicos
que pudieran producirse, retardar al maximo la salida de los radionucleidos almacenados, etc.
Asimismo, es muy importante que, a la hora de disefiar estas barreras, se tengan en cuenta, ademas
de las caracteristicas de la formacion geoldgica seleccionada, las condiciones de presion,
temperatura y radiacion a que el material estard sometido durante todo el proceso de
almacenamiento a largo plazo [109]. Estas barreras artificiales estarian compuestas de los siguientes

elementos:
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- Forma quimica del residuo: La primera barrera artificial consiste en la propia forma quimica

de la matriz del material que se va a almacenar, bien se trate del combustible gastado o los RAA ya
vitrificados. Se trata de una barrera de tipo fisico-quimico, fundamentada en la resistencia a la
corrosién e insolubilidad que se presenta en las condiciones que se dan en el lugar de
almacenamiento. De esta forma, la solubilidad de los materiales que contienen los radionucleidos
seria tan reducida que se necesitarian millones de afios para completar su disolucién total, ya que el
volumen de agua con el que podrian estar en contacto seria muy pequefio, todo ello, por supuesto, si

las barreras estan bien disefiadas y construidas y el emplazamiento ha sido bien seleccionado [109].

- Cépsulas metalicas de almacenamiento: Como segunda barrera estarian las capsulas que

alojarian los residuos, las cuales deben ser durables para proteger de forma mecanica al material de
su interior, resistente a la corrosion de tal modo que se retarde todo lo posible la entrada del agua a
su interior, y debe ser capaz de disipar el calor y mantener la estabilidad frente al calor y la radiacion
[109]. Para ello, se suelen utilizar materiales como el cobre, titanio o acero al carbono.

Del mismo modo, la integridad de las capsulas debe resistir por disefio un periodo minimo de
1000 afios, debiendo éstas ser capaz de soportar durante todo ese tiempo la presion externa ejercida
por el terreno que las rodean a causa del hinchamiento de la bentonita (siguiente barrera artificial) y
de la presién hidrostatica a la profundidad a la que se sitta el almacenamiento, correspondiendo en
total a una presion de 14 MPa. Si la localizacion elegida para el emplazamiento asi lo requiriera, las
capsulas deberian ser fabricadas para ser capaces de soportar una presion total de 41 MPa asociada a
una gruesa capa de hielo producida por una eventual glaciacion. También seria necesario ajustar la
maxima temperatura a la que podria llegar a encontrarse la capsula para que no se produjera
alteraciones en la estabilidad de la capa de bentonita que rodearia a la capsula, la cual seria igual a
100 °C [111].

- Materiales de relleno y sellado: Esta seria la principal de las barreras artificiales, compuesta

normalmente por capas de arcillas compactas, las cuales se colocarian rodeando a las capsulas
metélicas y en contacto directo con la formacion geoldgica. Esta barrera resulta tan importante

debido a que debe cumplir diversos requisitos funcionales, como serian [109]:

e Dificultar al médximo el acceso de agua al resto de las barreras artificiales.

e Estabilizar y homogeneizar la composicion quimica del agua que alcance a los
contenedores.

e Ser capaz de soportar las deformaciones mecénicas causadas por la barrera geoldgica,
protegiendo a su vez la integridad mecénica de las capsulas.

o Retardar el transporte de los radionucleidos que puedan liberarse del conjunto residuo-

capsula.
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o Disipar de forma correcta el calor generado por el material radiactivo que se encuentra

almacenado y los gases producidos como consecuencia de la corrosién de las capsulas.

Para cumplir con éxito todos esos objetivos sefialados, el material mas utilizado normalmente,
como se ha comentado anteriormente, es la bentonita. EI principal motivo que lleva a la eleccion de
este material en concreto seria el mineral mayoritario del mismo, montmorillonita, que seria el que
confiere a la bentonita las caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para actuar como barrera de
ingenieria, debido a su estructura cristalografica [108]. Algunas de sus buenas propiedades serian:
Su baja permeabilidad (igual a 3*10"* m/s), su capacidad de succién para favorecer el sellado del
repositorio, su alta plasticidad, su elevada estabilidad (lo que conlleva que su durabilidad esté
asegurada en las condiciones fisicas, quimicas y mecanicas del almacenamiento) y su conductividad
térmica, que oscila entre 0,39 W/m°C para la bentonita seca y 1,4 W/m°C para la bentonita saturada
[109, 111]. El largo estudio dedicado a las bentonitas permite seleccionar aquellas que demuestren
un mejor comportamiento, destacando entonces a nivel internacional la bentonita MX80 (o
Bentonita de Wyoming, ya que se extrae en dicho estado americano), la bentonita Kunigel V1
(bentonita japonesa) o la Deponit CA-N (bentonita griega) [112]. En el caso espafiol, ENRESA, en
su concepto de almacén geoldgico profundo, considera como material la bentonita perteneciente a la

zona del Cabo de Gata (Almeria).

2. Barreras naturales

Pasando a las barreras naturales, éstas estarian compuestas por la llamada “‘geosfera”
(formaciones geoldgicas existentes en el emplazamiento seleccionado para el almacenamiento de los
residuos, asi como las aguas y gases que hubiera) y por la “biosfera”, tratdindose ésta del conjunto de

ecosistemas (suelos, aguas, seres vivos, etc.) que recibiran el impacto del repositorio.

- Geosfera: El papel que juega esta primera barrera natural en todo el proceso de
almacenamiento es clave, debido principalmente a dos motivos: Por un lado, la geosfera influira en
el buen funcionamiento del resto de las barreras y, ademas, sera la barrera que se encargue de
proporcionar la seguridad a largo plazo. El principal inconveniente de esta barrera reside
precisamente en el detalle que mas la caracteriza, ya que, mientras las barreras artificiales pueden
disefarse y ser construidas en funcién de las necesidades particulares que se tengan, sobre éstas el
hombre no puede actuar, siendo por este motivo fundamental un adecuado proceso de seleccion de

las mismas.

Debido a su gran importancia, la geosfera debe cumplir una serie de requisitos funcionales
[109]: Debe proteger al conjunto de barreras artificiales, como se ha dicho, asegurando siempre
unas condiciones de estabilidad fisico-quimica, hidraulica, mecanica y geoquimica; asegurar un flujo
de agua bajo, estable y lento en el repositorio; retardar al maximo o inmovilizar la migracion de
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radionucleidos entre el repositorio y el ambiente o biosfera; asegurar la viabilidad constructiva y
operativa del sistema y, ademas, asegurar el propio repositorio frente a cualquier intrusion humana
que pudiera producirse. Para poder cumplir todos estos requisitos, los encargados de seleccionar el
emplazamiento mas adecuado deberan tener en cuenta a la hora de tomar una decision que las

formaciones geoldgicas deben poseer las siguientes caracteristicas [109]:

e En primer lugar, la profundidad y extension suficiente como para aislar al repositorio de
procesos naturales o actividades humanas.

e Estar situadas en zonas caracterizadas por una buena estabilidad tectonica y una baja
sismicidad.

o Poseer poca complejidad estructural para facilitar la construccion del almacenamiento.

e Presentar condiciones adecuadas de retencion de radionucleidos.

e Caracterizarse por una baja permeabilidad y gradiente hidraulico.

En cuanto a los materiales litolégicos se refiere, las formaciones geoldgicas que se suelen
considerar serian formaciones salinas, graniticas y, principalmente, arcillosas, debido a las buenas
caracteristicas que éstas presentan desde el punto de vista de la conduccion térmica, permeabilidad,
etc. [108, 109]

- Biosfera: La biosfera, como se ha dicho, seria el receptor final de los radionucleidos que
pudieran liberarse del resto de barreras interpuestas que se han explicado. Si se llegara a esa
situacion, la biosfera jugaria entonces un papel critico en la dilucién y dispersion de los
radionucleidos, lo cual, unido a la bajisima concentracion que habria de esos radionucleidos, haria

que el impacto de éstos sobre los seres vivos fuera minimo [109].

Cabe comentar que la biosfera es un sistema muy sensible, por ejemplo, al nivel de
irradiacion solar, temperatura o pluviometria existentes, de ahi que resulte muy importante establecer
un analisis a largo plazo para poder estudiar las posibles evoluciones que pudiera sufrir la biosfera,
que afectarian de un modo u otro al comportamiento que en ella tengan los radionucleidos. Para la
realizacion de estos analisis, resulta muy necesario el desarrollo de diversos modelos numéricos que
permitan cuantificar el comportamiento de los radionucleidos hasta su hipotética incorporacion al
hombre, teniendo en cuenta factores como pueden ser los habitos alimenticios, o efectos que puedan

producir cambios extremos en todo el mundo como seria el cambio climatico.

5.2.1.3.- Ciclo Cerrado

Por ciclo cerrado, se entiende aquel en el que se reprocesa el combustible gastado tras su
almacenamiento temporal (durante un tiempo menor que si se siguiera el ciclo abierto), con el

objetivo de reutilizar los materiales fisionables que contiene. Por tanto, en esta via de gestion, el
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combustible gastado se consideraria como un recurso y no como un residuo.

El hecho de que existan restos de combustible sin aprovechar en los elementos de
combustible gastado es el que promueve la idea de un reaprovechamiento de dichos elementos. Este
reaprovechamiento consiste en la separacion de los materiales fisibles presentes en el combustible
(Uranio y Plutonio), con los que se podran fabricar nuevos elementos combustibles, cuya
composicion serd ahora de Oxido de Uranio y Oxido de plutonio, denominandose entonces
combustible MOX, los cuales podran utilizarse nuevamente en las centrales nucleares, mejorandose
asi el aprovechamiento de la potencialidad energética del uranio. Estos combustibles MOX, una vez
utilizados, podrian volver a ser reprocesados hipotéticamente, aungue el nimero de ciclos no deberia
ser superior a 2 0 3, ya que la eficiencia global del proceso seria cada vez menor [109, 113]. En
cuanto al resto de radionucleidos contenidos inicialmente en el combustible gastado (productos de
fision, actinidos minoritarios, etc.), son acondicionados mediante un proceso de vitrificacion para su
posterior manejo y almacenamiento final, considerandolos directamente como residuos [113], los
cuales serian trasladados al ATC correspondiente, a la espera de su almacenamiento definitivo en un
AGP. Para facilitar la comprension del ciclo cerrado, éste se representa a modo de esquema en la
figura 5.10.

f )\ ~,  Combustible .
. Fabricacion
Uranio . Reactor
natural Gre R T nuclear
TOx
B i Combustible
UIE.‘D.I.ﬁ.'P‘ElJJ.Wm.D zastado
obtanidas
Residuos r .
Almacenamiento
en piscinas/ATI
Combustible ~ 4

Zastado
Fuagiduaos

Figura 5.10. Proceso de ciclo cerrado

El reprocesamiento se puede llevar a cabo mediante un proceso desarrollado en Estados
Unidos llamado PUREX (Plutonium Uranium Recovery by EXtraction), el cual viene utilizandose
desde 1954, especialmente para el reprocesado a escala industrial de combustibles de Uranio metal y
de éxido de Uranio. Actualmente, entre los paises que mas reprocesan el combustible gastado se
encuentran Japdn (Rokkasho), Francia (La Hague), Reino Unido (Sellafield) y Rusia (Mayak) [114].

Las caracteristicas del proceso PUREX, junto a las del proceso de vitrificacion que se ha comentado,
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seran explicadas con detalle a continuacion.

A. Proceso PUREX

El combustible gastado es trasladado a las plantas de reprocesado, con las correspondientes
medidas de seguridad durante el transporte, siendo entonces descargado en unas nuevas piscinas de
almacenamiento, donde permanecera hasta que vaya a ser reprocesado. Estas piscinas cumplen las
mismas caracteristicas que sus homologas de almacenamiento temporal de las centrales, con la
salvedad de que tienen capacidad para varios miles de toneladas de Uranio [113]. A partir de este
almacenamiento, se iniciaria el proceso PUREX propiamente dicho, consistiendo en 4 etapas:
Troceado de los elementos combustibles, Disolucion, Separacion y Purificacion de materiales (U,
Pu) y una etapa final de tratamiento y acondicionamiento de residuos radiactivos. En la figura 5.11

se puede observar de forma esquematica las etapas que formarian este proceso.

(o] [~
T

[ TROCEADO DE |
ELEMENTOS ——® DISOLUCION »| SEPARACION DE U+Pu
COMBUSTIBLES
| PRODUCTOS
TRATAMIENTO
DE RESIDUOS DE FISION+ACTINIDOS
GASEOSOS | l

=

Figura 5.11. Esquema del reproceso del combustible gastado [10]

- Troceado de los elementos combustibles: La primera fase es el troceado mecénico de las

varillas de zircaloy que contienen el UOx gastado mediante cizalla, consiguiéndose dividir el
material en trozos de unos 5 centimetros. Este proceso puede llevarse a cabo de dos formas:
Considerando el elemento combustible como un todo, o bien separando en primer lugar las
estructuras metalicas (como serian los cabezales, rejillas, etc.) para después realizar el troceado de lo
que queda de las varillas. Independientemente de la forma escogida, la rotura de las varillas deja en
libertad una serie de gases radiactivos de fision, como algunos gases nobles (Kriptdn, #Kr) y Tritio
(3H), los cuales deben tratarse antes de su emision a la atmoésfera. Resulta entonces imprescindible
disponer de un sistema de tratamiento especifico para recoger y tratar estos gases desprendidos
durante esta fase [10, 113].
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- Disolucién del combustible: A continuacion, se procede a la disolucion del material troceado

usando acido nitrico concentrado, resultdndose entonces en una solucién acuoso-nitrica que
contiene, basicamente, Uranio, Plutonio, y actinidos minoritarios, asi como la mayor parte de los
productos de fisién. Esta solucion es clarificada mediante el uso de centrifugadoras, con el objetivo
de separar los productos de fision insolubles (metales nobles como Ru, Rh y Pd, entre otros) y las

particulas de zircaloy que provienen del proceso de troceado [113].

Al igual que ocurria en la etapa anterior, en ésta se desprenden una serie de gases peligrosos:
Gases de Oxido de nitrégeno, y la mayor parte de los productos de fision volétiles y semivolatiles,
fundamentalmente 2°I, 8Kr, ¥C y 3H. Por este motivo, el sistema de disolucién utilizado debe estar
conectado también a un sistema de tratamiento de gases consistente en columnas de lavado v filtros
absolutos que sean capaces de retener la mayor parte de los gases y particulas toxicas y radiactivas

que se generen.

- Separacion y purificacion de materiales (U, Pu): Una vez finalizada la clarificacion, se

extrae de la solucion de forma selectiva el Uranio en forma liquida, como nitrato de Uranilo
(UO2(NO3)), vy el Plutonio, también en forma liquida como nitrato de Plutonio (Pu(NOs)s). Esta
operacion, también llamada descontaminacion, se realiza mediante una mezcla intensa con un
solvente organico, que generalmente se trata de una mezcla de 70 % de queroseno y 30 % de TBP
(fosfato de tributilo, (C4sHg)sPO4) [115]; de esta manera, se conseguiria en la fase organica el Uranio
(en forma de UO2(NOs),-2TBP) y el Plutonio (en forma de Pu(NOs).-2TBP), y por otro lado,
constituyendo esta corriente los residuos liquidos de alta actividad, estarian los fragmentos de los
productos de fisién (FF), los actinidos minoritarios (AM) y una muy pequefia cantidad de Uranio y
Plutonio (aproximadamente un 0,1 %). En la figura 5.12 se presenta un esquema representativo de

esta operacion.

70% Keroseno

TBP, Keroseno
Nitratos de Uy Pu
Nitratos de

TBP, Keroseno
Nitratos de U y Pu

Figura 5.12. Extraccion selectiva del Uranio y Plutonio [115]
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Los equipos més utilizados para llevar a cabo esta operacion son principalmente mezcladores-
sedimentadores y también columnas pulsadas; también ha sido propuesto el uso de extractores
centrifugos, los cuales presentan la ventaja de evitar en parte la degradacion radiactiva del
disolvente. Sin embargo, la tendencia mas extendida actualmente es la de seguir empleando
columnas pulsadas solamente para el proceso de separacién, reservando asi los mezcladores-

sedimentadores para las etapas de purificacion del Uranio y del Plutonio [113].

El siguiente paso seria, dentro de la fase orgénica, separar el Plutonio del Uranio, para lo que
se puede usar un reductor quimico, como el sulfamato ferroso, el nitrato uranoso y el nitrato ferroso,
debiendo emplearse a su vez estabilizadores del medio reductor como la hidracina (N2H4) y la
hidroxilamina (NH-OH) [116]. Como resultado de esta operacion, se obtendria una fase acuosa de
Plutonio trivalente en forma de nitrato de plutonio, Pu(NOs)s;, mientras que el resto de la fase
organica (es decir, el UO2(NOs),-2TBP) sera mezclada con agua acidulada (agua fria a la que se ha
afiadido jugo de limén o vinagre) para obtener de esta forma una fase acuosa de nitrato de uranilo,
UO2(NOs),. A partir de este momento, ya se tendrian ambos productos por separado, el Uranio y el
Plutonio, siendo necesario descontaminarlos de algunos productos de fision y de activacion, con el
objetivo de alcanzar los niveles exigidos para su posterior manejo y utilizacion. Esta purificacion se
consigue realizando dos ciclos de descontaminacion (tanto para el Uranio como para el Plutonio),
por extraccion con disolventes empleando como agente de extraccion el TBP [113]. Tras esto, se
obtendrian finalmente Uranio y Plutonio en forma de disolucion concentrada como nitrato de uranilo

y nitrato de plutonio, respectivamente.

En cuanto al Uranio recuperado se refiere, éste tiene una proporcion en el isétopo 23U similar
a la del Uranio natural, pudiendo ser enviado a la planta de enriquecimiento para reutilizarlo como
combustible nuclear, siguiendo todo el proceso explicado en el apartado 4 del trabajo. No obstante,
la diferencia con el Uranio natural es la presencia de 2*°U, que, debido a su seccion eficaz de captura
neutronica, exigira que el nuevo combustible sea sometido a un mayor enriquecimiento en U, de
manera que se pueda compensar la pérdida de neutrones en el reactor y el combustible mantenga las

caracteristicas deseadas para operar en el reactor [113].

El Plutonio recuperado puede ser empleado en reactores de agua ligera (LWR) sustituyendo
en parte al Uranio enriquecido en U, y de forma mucho més eficiente en los reactores rapidos
(FR). La manera de poder ser utilizado es en forma de combustible mixto (MOX, Mixed Oxides),
compuesto aproximadamente por un 3-10 % de PuO; recuperado, que es mezclado con Oxido de
Uranio empobrecido [117]. Para la fabricacién de este combustible MOX, en primer lugar es
necesario precipitar el nitrato de plutonio obtenido del proceso de separacion para conseguir oxalato
de plutonio. Este precipitado es filtrado y lavado, seguido de ser sometido a secado y calcinacion a
600 °C, de tal modo que se obtiene un polvo de PuO, el cual serd mezclado finalmente en la

proporcién adecuada con el oOxido de Uranio empobrecido procedente de las colas de
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enriquecimiento [113, 117]. Una vez realizada dicha mezcla y obtenido asi el MOX, se procedera a

realizar las mismas operaciones que las utilizadas en la fabricacion de elementos combustibles.

En general, diversos argumentos a favor del uso de combustible MOX son utilizados por
parte de la industria nuclear, como que permite ahorrar Uranio, al reutilizar el Plutonio y el Uranio
empobrecido, y también que elimina el coste asociado al almacenamiento de cantidades enormes de
Plutonio, consiguiéndose ahorrar hasta un 10 % del coste directo del ciclo del combustible [118].
Por todo ello, el reprocesamiento del combustible nuclear ha aumentado mucho en los ultimos afios,

aunque no se ha generalizado totalmente debido a que presenta varios inconvenientes notables.

Uno de estos inconvenientes seria, por ejemplo, que el reprocesamiento y fabricacion del
combustible MOX debe llevarse a cabo lo méas pronto posible después de la descarga, debido a que
el Plutonio contiene isdtopos como el 2!Pu, el cual decae a un isétopo del Americio (**Am), que se
trata de un potente emisor de radiacion alfa. Asi pues, cuanto mas tiempo se le permita al Plutonio
generar este Americio, mas complicado se vuelve todo el proceso de manipulacion del material,
aumentando también de forma considerable los riesgos de seguridad para los operarios [119]. Es
precisamente en el asunto de la seguridad donde diversos autores ponen el foco a la hora de
comentar los inconvenientes de este combustible, sefialando que, debido a la presencia de Plutonio,
la produccion de MOX es mas peligrosa que la de combustible de Uranio, consiguiéndose ademas
que los pequefios accidentes (que pueden ocurrir constantemente) tengan consecuencias mucho mas
serias. Del mismo modo, estos autores ponen en duda el supuesto ahorro en costes defendido por la
industria, ya que, en cuanto a costes de almacenamiento se refiere, habria que considerar todas las
dificultades de manejo existentes y medidas de seguridad necesarias, lo cual, si se incluyen también
los costes propios de reprocesamiento, equivaldria a que el proceso global podria llegar a ser varias

veces mas caro que el equivalente del combustible de Uranio [118].

- Tratamiento y acondicionamiento de residuos radiactivos: Como se ha ido comentando en

cada una de las etapas anteriores, se generan diversos tipos de residuos sélidos, gaseosos y liquidos
que deberén ser tratados y acondicionados, componiendo asi la ultima de las etapas del proceso
PUREX.

a. Residuos sélidos

Los residuos sélidos producidos a lo largo de las distintas operaciones del reprocesamiento

pueden dividirse en dos grandes grupos: Residuos tecnoldgicos y residuos estructurales.

Los primeros, los tecnolgicos, corresponden a una gran variedad de residuos como podrian
ser cartdn, guantes usados, herramientas contaminadas, filtros de ventilacion, etc. Aunque las
caracteristicas radiactivas de todos estos residuos variaran en funcion de la zona de la instalacion
donde se hayan producido, normalmente su tratamiento consiste en su inmovilizacion en cemento

(con el afiadido opcional de usar diferentes aditivos) dentro de contenedores de diversos tamafios,
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siendo a continuacion trasladados a centros de almacenamiento junto con residuos de baja y media

actividad, como podrian ser el centro L"Aube en Francia o El Cabril en Espafia [113].

Por otro lado, los residuos estructurales serian las vainas y tubos guia, asi como los cabezales
y rejillas de los elementos combustibles que fueron troceados y separados durante la etapa de
disolucién del proceso PUREX. Las caracteristicas radiactivas de estos residuos obligan a que éstos
sean inmovilizados con cemento en contenedores de acero inoxidable (normalmente de 400 L) y

sean a continuacion trasladados y almacenados en un AGP [113].

Adicionalmente, existe también un método de gestion de este tipo de residuos en el que no se
distingue entre un grupo u otro, sino que ambos tipos son supercompactados en el mismo tipo de
capsula de acero inoxidable utilizada para los residuos de alta actividad vitrificados denominada
“Capsula universal”, la cual se presenta en la figura 5.13. Mediante esta estrategia, se consigue

disminuir notablemente el volumen de residuos sélidos acondicionados.

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

Figura 5.13. Capsula universal de residuos [113]
b. Residuos gaseosos

Como ya ha sido comentado, tanto en la operacion de troceado como de disolucidn se generan
residuos gaseosos, que estarian formado por aire, vapor de agua, 6xidos de nitrogeno, productos de
fision radiactivos (°Kr, 2°I), gases no radiactivos (Helio y Xenon), Tritio (agua tritiada), **C en

forma de CO; y aerosoles radiactivos (emisores alfa, beta y gamma) [113, 116].

En la préctica, la corriente gaseosa es primeramente enfriada (haciendo retornar el agua
condensada) y sometida después a un proceso de oxidacion de los dxidos de nitrdgeno, que serén
absorbidos por un lavado con agua en una columna de relleno, de tal forma que pueda recuperarse el
acido nitrico para un posterior uso. Tras esto, se lleva a cabo un lavado en una columna de platos,
con una solucién alcalina, para retener practicamente todo el *C y el ?I, mezclandose a
continuacion esta solucion con las corrientes de agua tritiada que proviene del tratamiento de los
residuos liquidos de baja actividad producidos; por su parte, la corriente gaseosa que sale de la
columna de platos es sometida a filtracion usando dos baterias de filtros absolutos de muy alta

84



eficacia (>99,9 %), existiendo a su vez entre ambas un filtro de zeolitas encargado de retener el yodo
remanente [113]. Finalmente, la corriente de gases es diluida con el aire que procede de la propia
ventilacién de todos los edificios de la instalacidn, descargandose después a la atmosfera por medio

de una chimenea que debe tener una altura minima de unos 100 m.

Ademas de los procesos mencionados, actualmente se estan desarrollando diversas técnicas

para reducir ain mas la descarga de radiactividad al ambiente, como podrian ser [116]:

e Parael I: Absorcion con carboén activo y fijacion en nitrato de plata.
e Para el ®Kr: Destilacion criogénica y separacién por membranas semipermeables.

e Parael *C: Absorcién con lechada de hidréxido barico (Ba(OH).
c. Residuos liquidos de baja y media actividad

Aquellos residuos liquidos generados que no sean de alta actividad pueden ser gestionados
desde dos perspectivas diferentes. La primera de ella consiste en separarlos en dos grupos: Residuos
de actividad muy baja (<1 GBg/m? de actividad beta, excluido Tritio y <4 MBg/m? de actividad
alfa), los cuales son neutralizados, filtrados y finalmente descargados al mar, y, por otro lado, los
residuos cuya actividad sea superior a la de los anteriores, que serian enviados a una planta de
tratamiento para su descontaminacion mediante las siguientes operaciones: Tratamiento quimico,
sedimentacion y filtracion; en este caso, los precipitados y lodos son posteriormente incorporados en

bitumen, que constituiria la materia de solidificacion [113].

Sin embargo, actualmente se esta siguiendo mas la otra perspectiva de gestion para este tipo
de residuos, centrandose mas en la composicion quimica de los mismos que en su nivel de actividad.
Esta nueva gestion se basaria en concentrar los residuos por evaporacion, mezclando después los
concentrados con los residuos liquidos de alta actividad para someterlos a un proceso de
vitrificacion. Los destilados, por su parte, pueden ser descargados al mar, previo control del
cumplimiento de la normativa vigente. Este tipo de gestion presenta varias ventajas respecto a la
anterior, como serian [113]: En primer lugar, no se producirian bidones de residuos bituminizados;
segundo, no habria un aumento importante de las capsulas de residuos de alta actividad vitrificadas
ya que la actividad afiadida, en comparacion, seria muy pequefa; la radiactividad descargada en los

efluentes liquidos, ademas, se veria reducida.
d. Residuos liquidos de alta actividad

Por su parte, los residuos liquidos de alta actividad producidos provienen del proceso de
extraccion, estando formados principalmente por préacticamente todos los productos de fision y
actinidos minoritarios y pérdidas de Uranio y Plutonio (0,1 %). El volumen de este tipo de residuos,
para un proceso PUREX convencional, seria de aproximadamente 5 m® por tonelada de Uranio

inicial. Estos residuos son concentrados por evaporacién (con factores de concentracion variables
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entre 10 y 20 en funcion del tipo de combustible, enriquecimiento, grado de quemado u otros
factores quimicos), para obtener de esta forma como minimo 0,25 m? por tonelada de Uranio inicial
[116].

Tras la compactacion, los residuos son almacenados temporalmente por un periodo de
duracion variable (aungue en general se considera satisfactorio un periodo que comprenda algunos
decenios), utilizandose para ello depositos de doble pared de acero inoxidable y de alta integridad
[113]. Este tipo de depositos se encuentra rodeado de hormigdn y, como método de evacuacion del
calor generado como consecuencia de la desintegracion de los radionucleidos existentes, deben
incorporar el correspondiente sistema de refrigeracion, asi como también un sistema de agitacion
que sirva para evitar el dep6sito de precipitados salinos, los cuales podrian llegar a provocar la
aparicion de puntos de corrosion. Un esquema de este tipo de depdsitos se recoge en la figura 5.14,
donde pueden apreciarse los distintos elementos que lo componen.

l» Distribuidor

4 Furga aire

A deposito> RAA entrada
reserva .~ Aire pulsaciog

Vapor )
RAA entrada " — AR salida
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+—FRecubrimientos

[ ]ll_ #
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Figura 5.14. Esquema de un dep6sito de residuos liquidos de alta actividad [116]

Estos residuos liquidos, para su posterior gestion y almacenamiento definitivo, necesitan ser
solidificados o ser incluidos en matrices sélidas. Al producto obtenido tras la solidificacion, se le
exigen una serie de caracteristicas en cuanto a su estabilidad, como serian [113, 116]: Buena
estabilidad quimica (alta resistencia a la corrosion y baja tasa de lixiviacion, de tal forma que la
disolucion de los radionucleidos sea lo mas baja posible), térmica (es decir, que dentro de los
intervalos de temperaturas que puedan darse bajo las condiciones del almacenamiento, el producto
sea capaz de no ver alteradas sus propiedades quimicas y mecanicas) y también estabilidad frente a
la radiacién, de forma que la desintegracion de los radionucleidos no altere las propiedades quimicas
y mecénicas del producto. Del mismo modo, seria necesario que la superficie real resultante del

producto fuera lo mas pequefia posible, con el objetivo de reducir el contacto con los posibles
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agentes de lixiviacion del entorno del AGP correspondiente. En este sentido, la inmensa mayoria de
los estudios se han enfocado en el uso del vidrio, al reunir las condiciones que se han mencionado. A
la transformacioén de los residuos liquidos de alta actividad en masas vitreas se le denomina “proceso

de vitrificacion”, el cual sera explicado a continuacion.

En definitiva, se puede concluir que en el proceso PUREX se generan una gran variedad de
residuos, aunque con la caracteristica comdn de gque todos son mas o menos radiactivos. Todas estas

corrientes de residuos que se han explicados vienen esquematizadas en la figura 5.15.

Elementos gaseosos
T LN Residuos cementados
Iratamiento + T
T m;tu Acondiclonamiento

Residuos * *

(aseosos \ / Elementos estructurales

Residy Reproceso
Tratamiento < l_esn. 4 os - [roceado
i e Disolucién
, Residucs )/ \ Productos de fisidn
Efluentes liquidos tecnoldgicos l y actinidos minoritarios
Acondicionamiento mg:ﬁ:m Calcinacion y vitrificacion
Residuos Residuos
‘cﬂm yitrificados

Figura 5.15. Corrientes de productos recuperados, residuos y efluentes del proceso PUREX [113]

B. Proceso de vitrificacion

Mediante la vitrificacion de los residuos liquidos de alta actividad se busca, como ya ha sido
comentado, obtener un producto que pueda retener la actividad de los productos de fisién durante
largos periodos de tiempo. Cualquier proceso de vitrificacion consta de las siguientes etapas u
operaciones [10, 116]: Desnitrificacion de los residuos liquidos, concentracion por evaporacion,
calcinacion (a temperaturas comprendidas entre 400 y 900 °C) y posterior fundicion con los aditivos
necesarios para la formacion del vidrio, a temperaturas de entre 1000 y 2000 °C, el cual solidifica

mientras la masa fundida se enfria.
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Existen en la actualidad dos métodos plenamente desarrollados para llevar a cabo el proceso
de vitrificacion, como serian el AVM francés y el PAMELA aleman. En cuanto a los tipos de vidrio
que se puede utilizar en estos métodos estarian los fosfatos, silicatos y los borosilicatos, siendo éstos
Gltimos los que se realmente se consideran a escala industrial. Un vidrio de este tipo puede presentar

una composicion tipica que varie entre los limites que se presentan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Limites de composicion tipica de un vidrio de borosilicato [116]

Componente Limites (%0)
Oxidos de silicio (V) (SiOz) 3549
Oxidos de boro (B20s) 9-19
Oxido de aluminio (Al>O3) 0-16
Oxido de sodio (Naz0) 9-17
Oxidos de actinidos y Productos de fision 10-25

1. Método AVM francés

El proceso AVM, desarrollado en Francia a partir de 1978, consta en primer lugar de una
mezcla de los residuos liquidos de alta actividad con soluciones alcalinas provenientes del lavado de
los disolventes organicos, los finos producidos en la disolucién del combustible (como serian
particulas de zircaloy y productos de fision insolubles) y con los concentrados de los refinados de los
ciclos de purificacion de U y Pu. Tras esto, las concentraciones de la mezcla son ajustadas mediante
la adicion de nitrato de aluminio y otros aditivos, siendo éste un paso necesario antes de que la
mezcla sea llevada al siguiente equipo (horno rotatorio inclinado), donde tiene lugar el proceso de
calcinacion [113]. En este horno rotatorio, que suele estar apoyado en cada uno de sus extremos en
cojinetes de rodillos, la temperatura variard desde unos 225 °C en el punto de alimentacion hasta un
maximo de 600 °C. A continuacidn, el producto calcinado circularia por gravedad hasta llegar a un
horno calentado por induccion a 1150 °C al que se le afiaden los diversos aditivos para lograr la
vitrificacion del producto [120]. La mezcla fundida es introducida entonces en una capsula, conocida
como “Cépsula universal” (figura 5.13), y, una vez solidificada, la capsula se cierra mediante una
tapa soldada por arco de plasma. Estos recipientes, ademas, deberan ser sometidos a una serie de
operaciones (como un enfriamiento controlado) y ensayos, como los ensayos de fugas y la
descontaminacion, para asegurar la completa seguridad. Tal y como se coment6 anteriormente, a
partir de aqui, los residuos vitrificados seran enviados para su posterior gestion y almacenamiento, a

la espera de poder ser almacenados en un AGP. En la figura 5.16 se puede observar un esquema del
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método AVM que se ha descrito.

Aditivos de Aditivos Liberacion al
calcinacion vitrihcadores medio ambiente
k)
Control de
la alimentacion \_ﬂ Condensador
Tratamiento de
los gases de descarga
Vasija
de reciclado ::"”
de polvos calcinacion
Horno de
fusion
Deposito Soldadura
f de alimentacion de la tapa Depdsito
HLW ‘ de desechos
b Descontaminacion Canlesador liquidos
de la superficie para vidno

Almacenamiento de vidrio

Concentracion de HLW para
la planta de reelaboracion o
almacenamiento provisional

Figura 5.16. Esquema del método de vitrificacion AVM [120]

Como puede observarse en la Figura 5.16, los gases de descarga producidos en el horno son
tratados en primer lugar en un depurador de gases, el cual se encarga de retener las particulas
arrastradas y de disolverlas en una corriente continua de &cido nitrico en ebullicién. Esta solucion es
reciclada de forma continua al horno, mientras que los gases de descarga prosiguen con su
tratamiento (vasija de recombinacion para tratar la fraccién de vapor nitroso, dos columnas de

absorcion y diversos filtros), para finalmente ser descargados al sistema de ventilacién [120].

2. Método PAMELA aleman

Este método de vitrificacion se diferencia de su homélogo francés en que las tres operaciones
fundamentales (evaporacion, calcinacion y fundicion del vidrio), en este caso son realizadas en un
Unico equipo, un horno de fusion ceramico. Al equipo se le introduce el caudal liquido con la
solucion de los productos de fisién, pudiendo hacerse esto bien de manera conjunta o bien separada
del vidrio. EI funcionamiento de este horno se basa en el principio del calentamiento de Joule, que
consiste en que cualquier corriente eléctrica alterna que pasa entre los electrodos sumergidos en el
vidrio va a producir calor por efecto Joule. Por tanto, el calor de resistencia disipado mantendria el

vidrio fundido y fundiria el material nuevo que llega. Este principio puede utilizarse en este caso
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debido a que el vidrio presenta buenas propiedades de conduccién de electricidad a elevadas

temperaturas [120].

Tras su paso por el horno, la descarga de vidrio puede realizarse de dos formas, bien a través
de un tubo de fondo, o bien mediante rebose apoyado por elevador neumatico. En cualquier caso,
para iniciar la circulacién del vidrio se utilizan dos circuitos de calentamiento para elevar la
temperatura del vidrio, necesitandose simplemente desconectar uno de estos circuitos para detener la
circulacion. Los recipientes utilizados, al igual que ocurria en el método AVM, deben ser enfriados
para evitar cualquier grieta en el vidrio y una calidad deficiente del producto, asi como ser sometidos
a ensayos de fuga y la descontaminacion para garantizar que no exista ninguna difusion de
contaminacion a lo largo de la instalacion de vitrificacion [120]. En cuanto a los gases de descarga
producidos en el horno ceramico, éstos seran depurados en un sistema de tratamiento analogo al
empleado en el método AVM.

Chimenea

Sistema de dosificacion
de granulos de vidrio

HLW -
r-
Vasija
de dosificacion
A Electrodos
Recipiente
para el vidrio
Depdsito $
de mdonncuon Filtro Filtro Filtro Filtro Soplador
Transportador de fibra de yodo HEPA | HEPA Il
de reciplentes de vidrio
Horno de fusion ceramico Tratamiento de gases de descarga

Figura 5.17. Esquema del método de vitrificacion PAMELA [120]

Aungue los vidrios de borosilicato son, como se ha comentado, los méas utilizados para
procesos de vitrificacion hoy en dia, lo cierto es que a muy largo plazo pueden llegar a generar en el
producto un proceso de variacion de su masa vitrea (desvitrificacion), debido a la migracion de
algunos componentes y produccion de diversos agregados cristalinos, como el ortosilicato de zinc

(Zn2Si04) 0 el molibdato de estroncio (SrMoQO4). De esta forma, la homogeneidad vitrea de todo el
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conjunto se veria alterada y se disminuiria notablemente la resistencia del solido a la lixiviacion
[116]. Es por todo ello que las recientes investigaciones se han centrado en la busqueda de otros
productos que consisten en la obtencién de ceramicos y en la elaboracion de fases cristalinas

naturales, del tipo de las contenidas en las rocas.

5.2.1.4.- Ciclo Cerrado Avanzado

Ademas del ciclo cerrado convencional, existiria un segundo tipo que, aunque se encuentra
aun en fase de desarrollo e investigacion, promete numerosas ventajas y, de quedar demostradas
completamente su viabilidad técnica y econdmica, supondria un enorme avance en el proceso de
gestion. La diferencia fundamental entre ambos tipos reside en que el método avanzado contempla,
ademas del reproceso del combustible, la separacion y transmutacion (S&T) de los actinidos
minoritarios (Np, Am y Cm) y algunos productos de fision de vida larga [113]. Debido a las
dificultades sociales y politicas que han ido surgiendo para la total aceptacion publica de los AGP, la
investigacion de estas técnicas se ha incrementado desde la década de los 90, pudiendo llegar a ser
técnicas complementarias a los AGP, aungue nunca una alternativa total a éstos. Un esquema de lo

que seria el ciclo cerrado avanzado se representa en la figura 5.18.

Combustible
. Fabricacién
Uranio . Reactor
natural combustible nuclear
TUOx
- ; Combustible
U raﬂ;o-'Hutnmo gastado
obtenidos
Actinidos /Productos
de fizion
S .. Almacenamiento
eparacion . .
p en piscinas/ATI
Combustible
gastado
Residuos
Residuos

-

Figura 5.18. Proceso de ciclo cerrado avanzado

El término “transmutacion”, ya utilizado por los antiguos alquimistas en su quimera de
convertir los metales en oro, es empleado en este caso para describir la transformacion a la que son
sometidos los is6topos radiactivos de vida larga para obtener finalmente is6topos mas estables de

vida corta, mediante fision nuclear (en el caso de los actinidos) o por captura neutronica, para los
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productos de fision [31, 121]. La transmutacion se llevaria a cabo, como se ha dicho, tras el

correspondiente proceso de separacion, pudiendo generarse residuos en ambas etapas, tanto de baja

y media actividad, los cuales deben ser almacenados adecuadamente. En definitiva, los principales

beneficios del uso de estas técnicas se pueden resumir en [31, 121, 122]:

idad relativa

I1C1

Radiotox

/7
0‘0

7
0.0

Reduccidn considerable del volumen de los residuos de alta actividad, en comparacién con
el ciclo abierto. Si, ademas, se extrajeran el estroncio y el cesio (relevantes por la generacion
de calor), la cantidad de residuos a ser almacenados en el AGP seria alin menor y, por tanto,
el tamafio necesario de este disminuiria.

Mayor aprovechamiento del contenido energético del combustible irradiado, debido a que,
al llevar a cabo el proceso de transmutacién se generaria energia que podria utilizarse en la
produccion de electricidad.

Importante reduccién de la radiotoxicidad y del tiempo en que ésta presenta valores
elevados. Esta reduccion de la radiotoxicidad, en comparacion con los otros ciclos, se refleja
en la figura 5.19, en la cual se puede apreciar que mientras en el caso de ciclo abierto se
requeririan cientos de miles de afios para alcanzar una radiotoxicidad equivalente a la del
Uranio natural, ese tiempo seria considerablemente menor al emplearse el ciclo cerrado,
pudiendo llegar a reducirse a tan solo unos cientos de afios si se lleva a cabo la separacion y

transmutacion de los actinidos y productos de fision.

10000 5

} Ciclo cerrado avanzado Ciclo cerrado 5 5
| (con transmutacion) convencional Ciclo abierto

1000 ’ - ' {
| Nivel de Uranio natural

‘ ) O \ |
0.1 * + — -

10 100 1000 10000 100000 1000000

Tiempo (aios)
Figura 5.19. Decaimiento de la radiotoxicidad relativa en cada tipo de ciclo [123]

Asimismo, las técnicas de separacion y transmutacion presentan una serie de dificultades o

inconvenientes, como podrian ser [124]:
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Los recursos econdmicos necesarios para alcanzar prototipos industriales resultan muy

elevados, quedando compensados solamente si se alcanzase finalmente el éxito de la

operacion y la transmutacion resultase una nueva forma exitosa de generacion de energia.

¢ Sigue existiendo cierta incertidumbre en cuanto a la viabilidad técnica, al encontrarse aln en
evaluacion.

¢ Importante complejidad del proceso de transmutacion, el cual presenta diversas dificultades
técnicas que pueden implicar riesgos radiactivos para los operarios.

¢+ La separacion requeriria una nueva linea de extraccion de actinidos y fabricacion de

combustibles nucleares, lo cual supondria un cambio de direccion en la industria del

reproceso.

X3

%

La implantacion de un programa comercial de estas técnicas necesitaria largos periodos de

tiempo para su desarrollo, asi como una buena colaboracion internacional en I1+D.

A estas dificultades habria que afiadir el hecho de que no todos los elementos pueden
separarse y transmutarse de la misma forma, sino que para cada uno habra que seguir una estrategia
u otra. La separacion del Np, Amy Cm debe caracterizarse de altos factores de separacion (99,9 %),
de tal forma que el inventario radiotdxico de los residuos de alta actividad se debe de forma
exclusiva a los productos de fision (Sr-90, Cs-137, Tc-99, Sn-126, Se-79, Cs-135, 1-129),
fundamentalmente a los tres primeros; estos productos de fision, por su parte, no pueden ser
separados de forma conjunta sino individualmente, debido a sus diferentes caracteristicas, lo cual
supone el uso de varios procesos diferentes. Por ejemplo, el 1-129 se separaria facilmente de los
liquidos de alta actividad debido a su estado gaseoso (pudiendo ser entonces absorbido en una matriz
solida antes de su transmutacidn), mientras que la separacion del Se-79, por su parte, resulta muy
complicada. En otros casos, como el del Cs-135, aunque la separacion quimica resulta posible, la

transmutacion se hace casi imposible desde el punto de vista econémico [125].

A. Operacion de separacion

La técnica de separacion, o también llamada “de particion”, consiste en una serie de
operaciones quimicas y/o metallrgicas con la finalidad de extraer selectivamente, de forma
individual o por grupos, los radionucleidos de vida larga presentes en el combustible gastado, para
convertirlos asi a un estado adecuado para poder iniciar la transmutacion. Respecto a las tecnologias
de separacion, existen basicamente dos lineas de investigacion, en funcion de si se utiliza un medio

hamedo (procesos hidrometalurgicos) o seco (procesos pirometalirgicos) [31].

- Procesos hidrometaldrgicos: Este tipo de procesos, teniendo lugar en medio acuoso y

estando basados en la extraccion con disolventes organicos, son los méas desarrollados dentro de las

técnicas de separacion. En general, los métodos hidrometallrgicos suelen apoyarse en el proceso
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PUREX, que ya ha sido explicado anteriormente en este trabajo, pero existen muchos otros métodos

gue también estan siendo investigados actualmente, los cuales se presentan a continuacion.
a. Proceso PUREX extendido

El primer método a destacar seria la propia evolucién del proceso PUREX, ya que diversos
estudios confirman que, mediante una serie de pequefias modificaciones de caracter quimico, se
podria extraer el Np conjuntamente con el U y el Pu. Para ello, resulta necesario cambiar el estado
inicial que presenta el Np (Np (V)) a Np (VI), ya que mientras que en ese estado inicial no es posible
su extraccion mediante TBP, como idn hexavalente se puede extraer con rendimientos semejantes a
aquellos obtenidos para el U (VI) y el Pu (IV) [113].

Esa transformacion a ion hexavalente requiere la presencia de acido nitroso, el cual se logra
mediante dos acciones: La adicion de nitrito sodico durante la etapa de disolucion del proceso
PUREX y el aumento de la concentracién en acido nitrico en la etapa de extraccion. Asimismo, en
este proceso resulta posible separar otros productos de fision como el Tc-99, en forma de
pertecneciato (TcO4)™ [113].

b. Proceso DIAMEX

Seguidamente, se suele utilizar el proceso DIAMEX (DIAMide EXtraction), desarrollado por
el Comisariado para la Energia Atémica (CEA) francés. Esta misma institucion ha logrado
excelentes resultados en diversas pruebas efectuadas con este proceso en sus instalaciones
ATALANTE (ATelier Alpha et Laboratoires pour ANalyses, Transuraniens et Etudes de
retraitement), ubicadas en Marcoule, llegdndose a obtener rendimientos de separacion de hasta el
99,9 % [126]; del mismo modo, se han realizado numerosas investigaciones al respecto desde 1998
en el FZJ (Forschungszentrum Jilich), en Alemania, uno de los mas importantes centros de
investigacion en Europa. Asi pues, este proceso actualmente se encontraria preparado para dar el

paso a escala industrial [127].

El proceso presenta ademas la importante ventaja de evitar la aparicion de residuos organicos
que presenten elementos distintos al Hidrégeno, Nitrgeno, Carbono y Oxigeno, residuos que
entonces pueden ser incinerados sin el riesgo de generar gases acidos que pudieran contribuir a la
aparicion de lluvia &cida [128]. Al igual que ocurria en el proceso PUREX, este proceso funciona
por un mecanismo de solucion, empleandose en este caso diamidas para poder separar los elementos
transuranidos de los residuos liquidos de alta actividad que se producen durante el propio proceso
PUREX.

c. Proceso SANEX

A continuacion, se emplearia el proceso SANEX, que proviene de las siglas en inglés de

Selective ActiNide EXtraction. El proceso consistiria en la extraccion selectiva de elementos
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actinidos frente a elementos lantanidos, empleando para ello compuestos que presentan &tomos
donadores débiles en sus moléculas (N, S). La finalidad de retirar los lantanidos reside en permitir
que los actinidos, como el Americio, puedan llegar a ser empleados como elementos industriales o
como combustible, ya que los lantanidos tienen grandes secciones de neutrones y pueden llegar a
envenenar los neutrones que controlan una reaccion nuclear. Nuevamente, cabe comentar que la
francesa CEA ha desarrollado investigaciones sobre este proceso, basdndose en el uso de
tripiridiltriazina (TPTZ) y triazinilpiridina (BTP) [113, 128]. En cuanto a la separacién del Americio
y el Curio, un posible proceso seria el SESAME, el cual se basa en la separacion electrolitica del
Americio [10]. En la figura 5.20 se presenta de forma esquematica lo que serian estos tres Gltimos

procesos que se han explicado.

U Pu Np Te I Am Cm
f f t ¢ 4 t t
Combustible
gastado SESAME
—— PUREX |——
Actinidos
{(Am + Cm)

DIAMEX | =——— | SANEX

PF Lantanidos (Ln)

Figura 5.20. Esquema de los procesos PUREX extendido, DIAMEX y SANEX en serie [129]
d. Proceso UREX

Como variante del proceso PUREX, se encontraria el UREX (URanium EXtraction),
desarrollado en 1999 por el Departamento de Energia de Estados Unidos (acrénimo en inglés DOE
por United States Departament of the Energy) como un método para conseguir separar el 99,9 % del
U, asi como mas del 95 % del Tc, pero evitandose a la vez la extraccién de Pu, ya que se afiade un
reductor de Plutonio antes de la primera etapa de extraccion del metal [128]. EI proceso consiste en
la adicion de acido acetohidroxamico (AHA, C,HsNO>) a la seccion de lavado posterior a la etapa de
extraccion, compuesto que se encarga de formar complejos estables con el Pu (1V) y Np (1V), de la
misma forma que reduce el Np (V1) a la especie Np (V), evitandose asi su extraccion por el TBP.
Una vez separados el U, asi como el Tc y algo de I, el siguiente paso seria el tratamiento de la
corriente resultante mediante procesos pirometalUrgicos, con la finalidad de poder recuperar el resto

de los actinidos, incluyendo el Pu, quedando de esta forma garantizada la no proliferacion al no
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haber separacion selectiva del Plutonio [113].

Una actualizacion a este proceso seria el llamado proceso UREX+, desarrollado por el
Laboratorio Nacional Argonne (ANL), el cual se trata del primer laboratorio nacional de
investigacion en ciencia e ingenieria de los Estados Unidos. Este nuevo proceso abarcaria cinco
etapas de extraccion en serie: En primer lugar, mediante el proceso UREX se recuperarian el U y el
Tc, para a continuacion extraer Cs y Sr con un disolvente mezcla de COSANO Yy polietilenglicol
(CCD-PEG); la tercera etapa consistiria en la separacion del Pu y Np mediante el proceso NPEX, en
el que se emplea TBP como agente extractante, seguida del proceso TRUEX para poder separar los
actinidos minoritarios y las tierras raras; finalmente, la Gltima etapa del proceso seria la extraccién
selectiva de dichos actinidos minoritarios (Am, Cm) mediante Cyanex 301 [113]. Estas cinco etapas

del proceso UREX+ se presentan a modo de esquema en la figura 5.21.

.
— Tc

UREX

v

(CD-PE6 }—> (/S

NPEX  — Np/Pu

TRUEX » 71, mefales nobles

Cyanex 301 —» Am/(m

v
Tierros raras

Figura 5.21. Diagrama de flujo del proceso UREX+ [113]
e. Proceso TRUEX

Este proceso TRUEX (TRansUranic EXtraction) se trata de una alternativa al DIAMEX, ya
que esta ideado para retirar los elementos transuranidos de los residuos; fue disefiado en los Estados
Unidos por el Laboratorio Nacional Argonne (ANL), con la idea de dar solucién al problema de
descontaminar las enormes cantidades de residuos transuranidos (con siglas en inglés TRU,

TRansUranic waste) que se acumulaban en todo el pais a finales de la Guerra Fria en aquellos
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emplazamientos destinados a la produccion de materiales nucleares de defensa [130]. El proceso se
sirve del 6xido octil(fenil)-N, N-dibutil carbamoilmetil fosfina (CMPQO) como agente de extraccion,
en combinacién con TBP y un hidrocarburo parafinico como diluyente, tipicamente empledndose
0,2 mol/L de CMPO y 1,4 mol/L de TBP en n-dodecano [128, 131].

En general, el proceso consiste en 4 operaciones: Extraccion, depuracion de la fase organica,
una 0 mas etapas de separacion y limpieza con solvente, incluyéndose ademas tipicamente una o dos
etapas para el lavado del solvente con una solucién diluida de CaCOs; [130]. A partir de su
desarrollo, han sido numerosas las pruebas y ensayos de laboratorio que se han efectuado con este
proceso, obteniéndose prometedores resultados. Un ejemplo de esto serian las pruebas realizadas a
finales de la década de los 90 en el Laboratorio Nacional Oak Ridge (con siglas en inglés ORNL),
situado en Tennessee, Estados Unidos, en las que se deseaba la separacion y recuperacion de Amy
Cm de PuO.. Las pruebas se realizaron en una celda caliente blindada y fueron un completo éxito, al
encontrarse menos de un 0,1 % de Pu en el producto final de Amy Cm, y menos de un 1 % de éstos
en el producto final de Pu [132].

f. Proceso Extraccion con Cyanex 301

Este método de extraccidn, desarrollado en China en la década de los 90, ha sido utilizado en
numerosas pruebas, basandose en el uso del acido 2, 4, 4-trimetilpentil ditiofosfina (Cyanex 301)
como extractante. Una de las ultimas pruebas fue realizada en 2012 por Chen y sus colaboradores,
con el objetivo de separar el Am de los lantanidos, una separacion a priori complicada debido a que
ambos presentan propiedades fisicas y quimicas similares en solucién acuosa [133]. Sin embargo,
empleandose Cyanex 301 purificado, se lleg6 a la conclusién de que la separacién habia sido todo
un éxito, llegando a alcanzarse una extraccion de 2*:Am del 99,95 %, aunque los autores especifican
la necesidad de desarrollar un método efectivo para el control del pH durante el proceso de

extraccion.
g. Proceso TALSPEAK

El proceso TALSPEAK (Trivalent Actinide Lanthanide Separation with Phosphorus-reagent
Extraction from Aqueous Komplexes) fue originalmente desarrollado en Estados Unidos por el
Laboratorio Nacional Oak Ridge en la década de los 60, como solucion a la separacion de elementos
lantanidos de actinidos. Tras décadas de investigacion y desarrollo, en el proceso convencional suele
emplearse como extractante el acido di(2-etilhexil) fosférico (DEHPA o HDEHP), para luego
extraer de forma selectiva los actinidos trivalentes mediante una disolucion acuosa que contiene

acido pentético (DTPA) y acido glicélico [130].

Sin embargo, a pesar de las diversas pruebas exitosas llevadas a cabo con este proceso, su
puesta en marcha a escala industrial atn no se ha producido, debido principalmente a la necesidad de

un control muy riguroso del pH a lo largo de todo el proceso y a la lentitud de la propia cinética,
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siendo necesarias entonces unas concentraciones muy elevadas para compensar estos dos efectos.

[134]. En la figura 5.22 se presenta un diagrama de flujo convencional del proceso en cuestion.
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Figura 5.22. Diagrama de flujo del proceso TALSPEAK [130]
h. Proceso DIDPA

Este proceso, desarrollado en Japdén en la década de los 80, se suele emplear para la
separacion de los elementos actinidos, utilizando para ello la solucion DIDPA (combinacion de
DIDPA, &cido diisodecilfosférico, y TBP, disolviendo 0,5 y 0,1 M, respectivamente de cada uno, en
n-dodecano). Esta inclusion de TBP en el proceso se debe a que provoca que la separacion de fases
tenga lugar de forma maés rapida. Ademas, una de las mayores ventajas que presenta este proceso en
concreto es que diversas investigaciones han concluido que incluso resulta posible la extraccion del
Np en su estado inicial como Np (V), no siendo necesario la transformacion previa de éste a sus
formas Np (V1) o Np (IV) [135]. Durante la década pasada, diversas pruebas han sido puestas en
marcha para estudiar este proceso, obteniéndose buenas eficiencias de separacién en todos los casos;
sin embargo, también se generaban importantes cantidades de residuos (casi 5 veces el volumen de
residuo que se trataba), por lo que actualmente el proceso sigue bajo estudio para intentar hallar la
solucién a este problema, en la Agencia de Energia Atdmica de Japon (con las siglas en inglés
JAEA) [127].
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i. Proceso UNEX

Desarrollado a raiz de una colaboracién entre el Laboratorio Nacional de Ingenieria y Medio
Ambiente de Idaho (con las siglas en inglés INEEL) y el V.G. Khlopin Radium Institute de San
Petersburgo (Rusia), el proceso UNEX (Universal EXtraction) se encarga, tal y como su nombre
indica, de la extraccién simultanea de la totalidad de los is6topos mas problematicos (Sr, Cs y los
actinidos menores) de los refinados que permanecen después de la separacion de U y Pu del
combustible nuclear gastado, con el objetivo de disminuir el volumen de residuos de alta actividad

gue deberan ser depositados en su correspondiente almacenamiento final [128, 136].

La soluciéon empleada normalmente en este proceso consiste en una mezcla de un anion
carbonado de cobalto (conocido como dicarboluro de cobalto clorinado, CCD) para la extraccion del
Cs, un 6xido de polietileno (polietilenglicol) para la extraccion del Sr, y el 6xido octil(fenil)-N, N-
dibutil carbamoilmetil fosfina (CMPO) para la extraccién de los actinidos, 6xido ya empleado en el
proceso TRUEX. Esta solucion se utilizaria en 24 etapas de equipos centrifugos de 2 cm de
diametro, localizados en una instalacion de celdas blindadas, llegando a obtenerse en una de las
pruebas realizadas unas eficiencias de extraccion del 99,4 % y 99,995 % para el ®*'Cs y %S,
respectivamente [136]. Esas 24 etapas estarian divididas de la siguiente forma: 10 etapas para la
operacion de extraccion, 2 etapas a modo de scrubber, 6 etapas a modo de stripper y 6 Ultimas
etapas de lavado. En la figura 5.23 queda representado el diagrama de flujo de este proceso en

cuestion, con todas estas etapas que se han comentado.
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Figura 5.23. Diagrama de flujo del proceso UNEX [136]
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j. Proceso EXAM

Como una alternativa al proceso SESAME, gue, como ya se comentd anteriormente, tenia el
objetivo de separar entre si el Am y el Cm, se encuentra el proceso EXAM (EXtraction of
AMericium), el cual solo produce una corriente pura de Am, a diferencia del SESAME, que lleva
asociada la produccidn de una corriente extra de Cu. Esta separacion de Am resulta muy importante,
ya que este elemento es, después del Pu, el principal contribuyente al calor residual a largo plazo de
los residuos radiactivos, por lo que su extraccion influiria en gran medida en la reduccion de la
toxicidad y en el propio disefio de los almacenamientos definitivos donde serdn finalmente

colocados esos residuos [137].

El proceso EXAM, patentado en 2006 por el Comisariado para la Energia Atémica (CEA)
francés, se basa en el uso de ciertos tipos de diamidas (DMDOHEMA) y el &cido di(2-etilhexil)
fosforico (DEHPA o HDEHP), y estd compuesto de 6 etapas principales: Una primera de extraccion,
seguida de dos a modo de scrubber y tres a modo de stripper [127]. Actualmente, a pesar del éxito
probado por este proceso para llevar a cabo la separacion de Am y Cm, ain no ha sido implantado a

escala industrial.
k. Proceso ALSEP

Este proceso ALSEP (cuyo nombre proviene del inglés Actinide-Lanthanide SEParation) se
trata hoy en dia de uno de los Ultimos procesos de separacion hidrometalrgicos desarrollados,
concretamente en el afio 2013 y por parte del Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE).
Actualmente, aln se encuentra en periodo de investigacion y pruebas, debido a la aparicién de
diversos problemas relacionados con el lavado de la solucién empleada, siendo estas pruebas
realizadas principalmente por el Laboratorio Nacional Argonne (ANL) [127]. Este proceso utiliza un
disolvente compuesto por DGA (Diglicolamina) a modo de extractante y HEH[EHP],
persiguiéndose la separacion directa del Am y Cm de los elementos lantanidos. El esquema tipico

gue se sigue en este proceso es el siguiente [127]:

e Enlaprimera etapa, la corriente de la que se desean recuperar el Amy Cm es mezclada con
la solucion disolvente; al final de esta etapa, la fase acuosa contendrd los principales
productos de fision, mientras que la fase organica pasara a la siguiente etapa del proceso.

e La siguiente etapa funciona a modo de scrubber, empledndose una solucioén de &cido
oxalico y HEDTA (écido hidroxietiletilendiaminotriacético).

e La fase organica obtenida en el scrubber anterior es nuevamente introducido en un segundo
scrubber con una solucion de &cido citrico.

e A continuacion, la fase organica se introduce en un stripper con una solucion de DTPA y
acido citrico con un pH de 4; es precisamente esta etapa en la que se consigue separar los

Amy Cm, los cuales apareceran en la fase acuosa obtenida.
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e Enladltima etapa, la fase orgénica resultante de todos los pasos anteriores es introducida en
un segundo stripper, nuevamente con una solucién de DTPA y 4cido nitrico, aunque esta
vez con un pH igual a 5. Este paso permite recuperar los elementos lantanidos en la fase

acuosa Y la solucién gastada en la fase organica.

- Procesos pirometaldrgicos: El otro gran tipo de procesos de separacidén serian los

pirometalurgicos, siendo la principal diferencia con los procesos anteriores el hecho de que en éstos
no existe agua en ninguna de sus etapas, ademas de no emplear compuestos organicos, de forma que
los pirometallrgicos serian procesos mas resistentes a combustibles con muy elevados niveles
radiactivos o con una gran generacion de calor [138]. En general, se encuentran menos desarrollados
comercialmente que los hidrometallrgicos, estando su demanda real asociada a la implantacién de
los reactores de IV generacion. No obstante, hoy en dia se siguen llevando a cabo numerosas

investigaciones sobre ellos, siendo el método de electrorefino el mas importante.
a.  Proceso de electrorefino

Este primer proceso fue desarrollado en 1991 por el Laboratorio Nacional Argonne (ANL),
con el objetivo de establecer un proceso que fuera econémicamente viable, capaz de manejar la gran
diversidad de materiales nucleares existentes y que a la vez se caracterizara por una operacién
eficiente y una minima generacion de residuos. En concreto, el proceso sirvi6 para el tratamiento del
combustible (una aleacion de U-Pu-Zr) del reactor EBR-II, el cual formaba parte del programa
Integral Fast Reactor (IFR) [113]. El esquema del proceso se representa en la figura 5.24, constando

éste de las etapas que se detallan a continuacién [113, 127]:
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Figura 5.24. Esquema del proceso de electrorefino [113]
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e En primer lugar, el combustible es troceado en piezas mas pequefias (tipicamente con un
tamafio de entre 6 y 7 mm), siendo éstas colocadas en una cesta metalica, la cual es
introducida a su vez en una celda electrolitica que contiene una mezcla de sales fundidas
(como por ejemplo LiCI-KCI). Estas sales suelen presentar una temperatura de entre 700 y
800 K.

e A partir de este momento, tendré lugar la separacion del U del combustible, el cual es
electrotransportado a un catodo metalico, donde se deposita en forma pura. El Puy el Am
del combustible, junto con algunos productos de fision, quedardn acumulados por su parte
en la sal fundida.

o El catodo metalico con el U es posteriormente retirado y sustituido por uno de Cd fundido,
el cual se encargara de recoger el Pu, Am y el resto de U, ademas de pequefias cantidades de
productos de fisidn. Es necesario tener en cuenta que, debido a la desintegracion radiactiva
de los productos de fision, provocara un aumento de temperatura en la sal fundida a medida
que éstos se acumulen en la misma; sera necesario entonces llevar a cabo un tratamiento de
la sal para que ésta pueda ser reciclada convenientemente, normalmente mediante el uso de
zeolitas. Por otro lado, aquellos productos de fisién que no se hayan disuelto en la sal
fundida (metales nobles, Zr, Mo y otros), y por tanto no hayan sido recogidos en el nuevo
catodo, quedaran acumulados en forma de s6lidos metalicos en la cesta anddica.

e El primer catodo con el U es fundido con el objetivo de eliminar cualquier rastro de sal que
pudiera existir, obteniéndose entonces el producto final en forma de lingotes metéalicos,
mientras que los depdsitos catddicos de Pu y Am seran separados del Cd utilizando para ello

diferentes técnicas reductivas.

A partir de este método de separacion desarrollado en Estados Unidos, ha surgido una
variante en Europa, desarrollada como parte de los proyectos colaborativos europeos EUROPART
(EUROpean research program for the PARTitioning of minor actinides and some long-lived fission
products from high active wastes issuing the reprocessing of spent nuclear fuels) y ACSEPT
(Actinide reCycling by SEParation and Transmutation), aunque actualmente este método de
electrorefino europeo se encuentra integrado en el proyecto SACSESS (Safety of ACtinides
Separation proceSSes). Este proceso europeo se basa completamente en técnicas electroliticas sin
ninguna etapa reductora de extraccion de sal/metal, comprendiendo asi pues las siguientes etapas
consecutivas: Electrorefinado seguido de electrolisis en un catodo de aluminio sélido con el objetivo
de tener una exitosa recuperacion de actinidos, al igual que un buen rendimiento de
descontaminacion de actinidos/productos de fision [127]. Actualmente, el proceso esta lejos de ser
implantado industrialmente y se encuentra ain en estado de investigacién en numerosas partes del
continente, como serian el ITU (Institute for Transuranium Elements, en Alemania), la Universidad

de Manchester, en Reino Unido, y la ENEA (Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, I"energia e
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lo sviluppo economico sostenible, en Italia), entre otros. Esto se debe a diversos problemas que se
han encontrado, como por ejemplo la gran generacion de residuos que existe en algunas de sus

etapas.
b. Proceso DDP

El segundo proceso pirometallrgico a sefialar seria el proceso seco Dimitrovgrad (con siglas
en inglés DDP), desarrollado en la pasada década de los 70 en el Instituto de Investigacion de
reactores atdbmicos de Rusia (Research Institute for Atomic Reactors, RIAR) para tratar el
combustible gastado MOX, con el objetivo de recuperar elementos de U, Pu 'y Np. El proceso consta
basicamente de 5 grandes etapas, como serian las siguientes [127]: La primera seria la cloracion del
combustible gastado a unas temperaturas cercanas a 700 °C, estando el combustible MOX
depositado en un bario salino (NaCI-KClI), en un crisol de pirografito, cuando el Cl, es inyectado; la
mezcla es entonces sometida a una primera electrolisis, a través de la que, afiadiendo Ar(Cl),, es
posible recuperar en el catodo Np y U en forma de UO. y NpO,; este catodo se extrae y se pasa a la
tercera etapa, en la que se introduce en el sistema Cl, junto con Ary O, de tal forma que se consigue
que el Pu precipite en forma de PuO;; en la cuarta etapa se lleva a cabo una segunda electrélisis, para
lograr depositar en el catodo el U residual que se encuentre en la sal fundida, pasando a continuacion
a la ultima etapa, que consistiria en un proceso de purificacién que permite recuperar todos los

residuos, afiadiendo para ello NasPO.. Estas cinco etapas quedan representadas en la figura 5.25.
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Figura 5.25. Etapas que componen el proceso DDP [127]

Este proceso DDP se trata de uno de los métodos de separacion més desarrollados, llegando a

implantarse en la industria rusa (desde la década de los 70, se habrian producido gracias a este

método més de 3,6 toneladas de combustibles UO, y 2 toneladas de combustibles UO»-PuO,,
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utilizados en reactores rapidos BOR60, BN350 y BN600) [127]. Sin embargo, a pesar de su
importancia, este proceso no permitiria la recuperacion de todos los actinidos que se encuentran
presentes en el combustible nuclear gastado; como solucién a esto, se desarrolld el proceso
DOVITA, que se trataria de una evolucion del DDP para conseguir la recuperacion de estos

elementos, el cual se encuentra actualmente sometido a investigacion.
c. Proceso ACP

El proceso ACP (Advanced spent fuel Conditioning Process) comenzé a desarrollarse por
parte del Instituto coreano de investigacion de la energia atomica (con siglas en inglés KAERI) en el
afio 1997, con el objetivo de extraer del combustible gastado algunos de los actinidos mayoritarios,
de tal forma que la radiotoxicidad y volumen del mismo disminuyeran considerablemente.
Bésicamente, el proceso consiste en una reduccion electrolitica del 6xido de Uranio en sales
fundidas de LiCI-Li,O a elevadas temperaturas [127, 139]. A lo largo de la década de los 2000, el
KAERI llevo a cabo diversas investigaciones a escala de laboratorio, confirmandose en éstas la
eficacia del proceso; en 2015, el proceso se encontraba, sin embargo, a la espera todavia de ser
implantado industrialmente, ya que se trabajaba en solucionar algunos problemas surgidos [127]. Un
esquema de este proceso seria el que se presenta en la figura 5.26.
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Figura 5.26. Diagrama de flujo del proceso ACP [127]

Como se puede ver en dicha figura, el primer paso seria el desmontaje del combustible
gastado, separando la cascara metélica del mismo, la cual es tratada de forma separada como un

residuo. El resto de lo que queda del combustible es entonces sometido a un proceso de voloxidacion
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con aire a una temperatura de 500 °C; la voloxidacion se basa en la transformacion del UO, en U3Osg
por oxidacidn, con el objetivo de romper la red cristalina y dar salida asi a los gases ocluidos en ella
[140]. De esta forma, se conseguira eliminar los gases de Iz, Kr, Xe y, al mismo tiempo, recuperar el
UsOs, junto a los TRU (siglas en inglés para elementos transuranidos) y productos de fision. El
siguiente paso seria una reduccién electrolitica empleando LiCl y Li,O fundidas como electrolito
para conseguir un polvo metalico, el cual contiene también sales fundidas. Este polvo es sometido a
diversos tratamientos para eliminar dichas sales (las cuales seran recicladas para ser utilizadas

nuevamente), ademas de otras impurezas como el Sr.

Mediante este proceso, resulta posible disminuir en un factor de un cuarto pardmetros tan
importantes del combustible gastado como serian su potencia térmica, su volumen y su
radioactividad; el proceso de reduccion, sin embargo, tiene el inconveniente de necesitar una
atmosfera de gas inerte altamente puro dentro de las celdas calientes donde tiene lugar, problema que
aumenta la dificultad del proceso y, en definitiva, aumenta los costes [141]. En el polvo metélico
obtenido se recuperaran el Uranio residual, los TRU vy las tierras raras, siendo este polvo entonces
sometido a fundicién para moldearlo en forma de lingotes, los cuales podran ser almacenados o

tratados convenientemente.

B. Operacion de transmutacion

Como ya se ha comentado anteriormente, la transmutacion tiene por finalidad transformar
algunos elementos que presentan radionucleidos de vida larga, separados previamente, en otros de
vida mucho mas corta, con el objetivo de que éstos no presenten riesgo alguno en varios cientos de
afios. Esta transformacion se lleva a cabo mediante reacciones nucleares inducidas por el bombardeo

de los radionucleidos con particulas elementales, como serian los neutrones.

Al entrar en colisién un neutrén con el ndcleo de un atomo, éste puede rebotar o penetrar en el
interior del ndcleo, siendo en este segundo caso cuando el nicleo adquiriria un exceso de energia
que puede liberarse de diferentes formas: Expulsando particulas (por ejemplo un neutron) y a la vez
radiacion, emitiendo solamente radiacion (caso de captura neutrdnica) o dividiéndose en dos nucleos
mas o menos iguales y emitiendo de forma simultanea dos o tres neutrones (caso de reaccion de
fision) [113]. La probabilidad de que se produzca una reaccion de captura de fision depende,
respectivamente, de la seccion eficaz de captura o de fision de ese nlcleo; estas secciones dependen
fundamentalmente de la naturaleza del propio nucleo y de la energia que tenga el neutrén
bombardeado, pudiendo concluirse que aquellos ndcleos ligeros (como serian los productos de
fision) estarian ligados a las reacciones de captura neutronica, mientras que los nlcleos pesados

(como los actinidos) lo estarian a las reacciones de fision.
Han sido estudiados 2 modos de transmutacién, como serian [113]: Modo homogéneo, en el
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cual los actinidos minoritarios son diluidos en el combustible de los reactores, y el modo
heterogéneo, mediante varillas o blancos de irradiacién que contienen solamente los actinidos y los
productos de fisién. Del mismo modo, existirian dos formas distintas de llevar a cabo la gestion de la
transmutacion, bien en un solo paso (monoreciclado), o bien con multireciclado para conseguir un
rendimiento mas alto. En cuanto a los sistemas transmutadores a utilizar, inicialmente existia la idea
de que los reactores de agua ligera podrian ser eficaces para este proceso, pero quedd demostrado
finalmente que no eran adecuados debido a que se necesitaban neutrones de alta energia y con un
flujo elevado [31]. Por lo tanto, actualmente los estudios se centran en los sistemas que se describen

a continuacion.

- Reactores réapidos (Fast Reactors, FR): Estos reactores, también denominados

“reproductores”, se encontrarian incluidos dentro del grupo de los innovadores reactores nucleares
de IV generacion, los cuales persiguen la generacion de energia eléctrica con mucha mas eficiencia,
mayor seguridad, menor produccién de residuos y menor riesgo de proliferacion [138], tal y como se
sefial6 en el apartado 2 del trabajo.

El interés por este tipo de reactores para transmutar reside en que podrian consumir
determinados radionucleidos (quema de actinidos, principalmente) mediante su disolucién en el
combustible nuclear, ya que los neutrones rapidos son capaces de fisionar la mayoria de éstos. Asi
pues, se podria reducir la cantidad de los actinidos que se encuentran en el combustible gastado,
existiendo, sin embargo, cierta limitacion en las cantidades de actinidos minoritarios eliminados por
ciclo (alrededor del 2,5-5 %) [113, 138]. Un pardmetro importante seria el tipo de refrigerante a
utilizar, cuya eleccion es fundamental para tener una transferencia de calor efectiva sin disminuir la
energia del espectro de neutrones. En este sentido, los principales disefios que se estan estudiando

para llevar a cabo el proceso de transmutacion serian los siguientes:

a) Reactor rapido refrigerado por gas (Gas-cooled Fast Reactor, GFR): Este primer tipo de
reactor se encuentra refrigerado por un gas (Helio o CO; supercritico), caracterizandose
ademds por tener un espectro de neutrones rapidos que son capaces de emplear como
combustible gran parte de los residuos actuales [31].

b) Reactor rapido enfriado por plomo (Lead-cooled Fast Reactor, LFR): En este caso, el uso
de plomo fundido presenta una serie de caracteristicas favorables: Baja presion de vapor,
ausencia de rejilla soporte del ntcleo al poder flotar el combustible, es quimicamente inerte
con el agua y el aire, etc. No obstante, también presenta algunos problemas tecnol6gicos,
como serian la posible corrosion de las estructuras o las recargas que son necesarias a alta
temperatura [142]. Otro aspecto importante de este tipo de reactores seria que utilizan un
espectro de neutrones rapidos, permitiéndose una conversion eficiente de Uranio fértil, asi

como una buena gestion de los actinidos [31].
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c) Reactor rapido refrigerado por sodio (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR): Estos reactores
son los que se encuentran mas avanzados tecnoldgicamente, estando sometidos a
investigacion en diversos proyectos de la Comunidad Europea de la Energia Atémica
(EURATOM). Como su propio nombre indica, estos reactores se caracterizan por el uso de
sodio liquido como refrigerante, y por utilizar ademas un espectro de neutrones rapidos [31].
El uso del sodio permite obtener una alta densidad de potencia para un volumen
relativamente pequefio de refrigerante, pudiéndose a su vez operar a presiones cercanas a la
atmosférica; sin embargo, debido al caracter altamente reactivo frente al aire y el agua de
este refrigerante, resulta necesario disponer de un sistema de sellado y un sistema

intermedio entre el refrigerante y el sistema de conversion de energia [143].

- Sistemas subcriticos accionados por acelerador (ADS): El otro gran sistema al que se han

dedicado los esfuerzos en I+D+i serian los llamados sistemas ADS, siglas en inglés para Accelerator
Driven System. Se basan en la emision de un haz de protones de alta energia, el cual, al incidir sobre
un metal como podria ser el plomo, producen por reacciones de espalacion (reacciones en las que un
nacleo pesado emite una gran cantidad de nucleones como resultado del chogque con un protén de
alta energia) una desintegracion en varios fragmentos y la emision a su vez de un gran flujo de
neutrones de alta energia, los cuales tienen la capacidad de fisionar los radionucleidos de vida larga
[31, 138]. En la figura 5.27 se puede observar un esquema de lo que seria este proceso,
representandose como los neutrones incidirian sobre nicleos de actinidos (Pu y Am), los cuales se
transmutarian por fisioén y emitirian a su vez nuevos neutrones, algunos de los cuales podrian incidir
sobre productos de fision de vida larga (**°I 'y ®Tc), produciendo la transmutacién de éstos y

consiguiendo que se conviertan en nlcleos estables (Xenon y Rutenio).

Espalacion

Figura 5.27. Esquema de la transmutacion en un reactor ADS [113]
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Los principales componentes de un transmutador ADS se detallan a continuacion:

Acelerador (lineal o circular): El haz de protones es generado y controlado por un

acelerador de particulas cargadas, normalmente protones con una energia de 1 GeV. Este
haz de protones seran los que, impactando contra un nucleo pesado, como Uranio o Plomo,
generardn una fuente de neutrones de alta energia mediante reaccién de espalacién; cada
proton de 1 GeV es capaz de provocar espalacion en varios nlcleos consecutivamente,
pudiendo llegar a aparecer 40 neutrones o incluso mas [31, 113].

Reactor nuclear subcritico: El reactor estaria constituido por el blanco de espalacion sobre el

que es inyectado el haz de protones, el cual puede ser un metal sdlido o, normalmente,
plomo liquido o una aleacion fundida de Plomo-Bismuto (que también actuaria como
refrigerante), teniendo este Gltimo, sin embargo, la desventaja de formar el isétopo ?°Po,
emisor alfa y con alta radiotoxicidad [113, 138]. Alrededor de este blanco de espalacion, se
encontraria el ndcleo formado por el combustible nuclear gastado, para un maximo
aprovechamiento de los neutrones generados. En la figura 5.28 se puede observar una vision
esquematica de un reactor de este tipo con configuracion tipo tanque y en el que el blanco
de espalacidn estaria constituido por plomo liquido.

Haz de protones

Canal del haz -

Fision
Figura 5.28. Esquema de un reactor ADS [144]

Una de las ventajas mas significativas que presentan los reactores ADS frente a los reactores

rapidos seria su caracter subcritico. Un reactor se dice que es critico cuando, en una reaccion de
fision en cadena, para cada neutron que proviene de una fision se provoca otra fision, es decir, que el

namero de fisiones por segundo es constante y la reaccion esta entonces controlada; si para cada
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fision se provocase mas de una, la potencia y la velocidad del propio reactor aumentarian, estando
entonces éste en modo supercritico. En el caso de los reactores ADS, éstos operan en modo de
reaccion en cadena no sostenida, es decir, son sistemas subcriticos, lo cual significa que el reactor no
seria capaz de mantener las reacciones en cadena autosostenidas, sino que seria el acelerador de
particulas el que inicia y mantiene estas reacciones, y, al apagarse éste, el reactor se detendria
entonces de forma automatica e inmediata [145]. Esto supone una ventaja muy importante de
seguridad ante posibles accidentes relacionados con la criticidad del reactor, como podria ser el
accidente de Chernobil ocurrido en 1986, en el que, durante una prueba en la que se simulaba un
corte de suministro eléctrico para saber el tiempo que la turbina era capaz de seguir proporcionando
energia con el reactor parado, la reaccion se descontrol6 debido a que se retiraron los elementos de
control antes de tiempo. El carécter subcritico proporciona ademas a este tipo de reactores una
importante flexibilidad a la hora de manejar combustibles tales que no serian aceptables en reactores
criticos (aquellos altamente enriquecidos en Pu y actinidos minoritarios) [138].

En Europa, el primero en proponer el concepto de estos sistemas ADS fue Carlo Rubbia,
Premio Nobel de Fisica y habitual colaborador del CIEMAT, en la década de los 90; desde entonces,
numerosos proyectos de investigacion a escala internacional dirigidos al desarrollo de estos sistemas
se han puesto en marcha. De entre estas investigaciones, destacaria especialmente el proyecto belga
MYRRHA (Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications), iniciado en 1998
por el SCK+CEN, centro de investigacion nuclear ubicado en Mol, Bélgica. Este proyecto pretende
demostrar finalmente la viabilidad de estos reactores de transmutacion, habiendo obtenido ya
resultados experimentales y de simulacion iniciales positivos; recientemente, el gobierno belga ha
anunciado su apoyo a este proyecto, financidndolo con 558 millones de euros [145]. Sin duda, esta
financiacion ayudard al proyecto a pasar a la siguiente fase, estimandose en 2026 la puesta en
marcha final en Mol de lo que seria el primer prototipo de un reactor nuclear impulsado por un

acelerador de particulas del mundo.

A medida que se han ido explicando las distintas posibilidades de las técnicas de separacion y
transmutacion, se ha podido comprobar el alcance mundial que tienen las investigaciones que se
estan desarrollando actualmente sobre estos métodos. Principalmente, las localizaciones de dichas
investigaciones pueden resumirse en 4 regiones (tal y como puede observarse en la figura B.1 del
Anexo B), como serian: Estados Unidos, la Unién Europea, Rusia y parte de Asia oriental. De entras
estas regiones, destacarian especialmente las dos primeras, por la gran relevancia y el elevado
namero de investigaciones que se encuentran puestas en marcha en ellas actualmente, algunas de las

cuales se han desarrollado en este apartado del trabajo.

A modo de conclusion, se puede decir que los fundamentos quimicos de las técnicas de
separacion y transmutacion (S&T) se encuentran bien establecidos como una forma de reducir

considerablemente la radiotoxicidad del combustible nuclear gastado, consiguiéndose de esta forma
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una mejor gestion final de este tipo de residuos. No obstante, sigue resultando necesario llevar a
cabo un trabajo de investigacion y desarrollo para confirmar definitivamente la viabilidad

tecnoldgica de estas técnicas.

5.3.- Otros métodos de gestion

En este subapartado, se procedera a resaltar diferentes métodos innovadores que se han
propuesto, los cuales podrian en algun momento, o bien servir de alternativa real a las opciones
planteadas anteriormente, o bien introducir diversas mejoras en esas opciones, con el objetivo final

de mejorar asi la gestion de los residuos radiactivos de alta actividad.
a. Lanzamiento al espacio exterior

Esta propuesta, ideada y estudiada por cientificos rusos, pareceria solucionar definitivamente
el problema de la gestion de los residuos radiactivos que este pais padece desde hace décadas (como
consecuencia de su intensa actividad nuclear), pues una vez trasladados a o¢rbitas lejanas, no
representarian ningun peligro para la Tierra [146]. Sin embargo, la realidad es otra, ya que, ademas
del elevado coste que este tipo de lanzamientos conllevaria, la seguridad del proceso nunca podria
garantizarse al 100 %. Cada hipotético lanzamiento se convertiria en una posible amenaza de
accidente que pudiera distribuir por la atmdsfera toneladas de residuos de alta actividad, o incluso

llegar a provocar una explosion nuclear.
b. Almacenamiento en el subsuelo marino

Una segunda opcion podria ser el entierro de los residuos bajo los sedimentos del lecho
oceanico, aplicandose en cierto modo el concepto que se usa actualmente para los AGP, para lo cual
existen grandes regiones del fondo marino que se cree que serian geolégicamente inactivas por

completo y podrian servir para este propésito.

Los principales problemas de este método serian, ademas del riesgo medioambiental que
conlleva el propio almacenamiento en el ecosistema marino, los residuos no serian recuperables y,
en caso de accidente, resultarian necesarios numerosos y costosos transportes para solucionarlo
[147]. Asimismo, las leyes actuales prohiben este tipo de almacenamientos, pues, siguiendo
consideraciones técnicas y politicas, la Convencion de Londres sobre la descarga de desechos de
1972 prohibi6 el vertido de materiales radiactivos en el mar, no haciendo distincion alguna entre

residuos que fueran arrojados al mar directamente y residuos enterrados bajo el subsuelo marino.
¢. Almacenamiento en casquetes polares
Esta tercera posibilidad consistiria en la colocacion de los residuos radiactivos bajo los

casquetes polares, anclandolos mediante cables o hundiéndolos en la corteza terrestre
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progresivamente por efecto de la disolucion del hielo por el calor generado por los residuos [10]. En
este caso, los problemas de esta opcién serian basicamente los mismos de la anterior, debiendo
sumarse ademas la existencia de diversos acuerdos firmados para la proteccion de la Antartida [147]
y el gran efecto negativo que, de por si, presenta el propio cambio climéatico sobre los casquetes
polares; resulta obvio llegar a la conclusion de que el almacenamiento de los residuos radiactivos en
este tipo de ecosistemas no haria mas que acelerar el proceso de derretimiento de los casquetes

polares.
d. Aplicacion de la sonoguimica

La sonoguimica se trata de una rama de la quimica que se encarga de estudiar la capacidad
que tiene la energia transportada por las ondas sonoras para provocar y acelerar reacciones quimicas.
Diversos estudios se encuentran puestos en marcha, especialmente en Francia, para estudiar las
posibles aplicaciones que podria tener la sonoquimica en el reprocesamiento del combustible nuclear
gastado, con el fin de minimizar el volumen del mismo. El proceso consistiria en el uso de
irradiacion ultrasénica para tratar el Uranio, Neptunio y Plutonio en soluciones de &cido nitrico,

realizdndose entonces una extraccion liquido-liquido mediante ultrasonidos [31].

Los resultados obtenidos por ahora de las investigaciones llevadas a cabo confirman el gran
potencial de los ultrasonidos para mejorar las velocidades de reaccion y, en definitiva, reducir el
volumen de los residuos radiactivos, siendo ademas técnicas muy seguras; no obstante, los altos
costes de funcionamiento de los ‘‘sonoreactores” en comparacion con los reactores mas
convencionales, junto a diversos problemas que deben resolverse aln (como la creacién de
condiciones extremas a consecuencia de la cavitacion acustica en fluidos complejos), hacen que este

tipo de métodos deban seguir bajo investigacion para tratar de resolver dichas dificultades.
e. Uso de un nuevo material (MOF) para eliminar los gases radiactivos

En los Gltimos afios se esta investigando sobre el uso de un nuevo material capaz de capturar
gases radiactivos presentes en el combustible nuclear gastado, como podrian ser el yodo (uno de los
gases radiactivos méas peligrosos y contaminantes que se encuentran en el combustible) y diversos

yoduros organicos (con siglas en inglés ROIls, organic iodides) [31, 148].

Para ello, el material a utilizar debe poseer las siguientes caracteristicas: Extraordinaria
capacidad de adsorcion a la temperatura de reprocesamiento, gran tolerancia a los 6xidos a base de
nitrégeno, a la acidez y a la humedad, buena estabilidad térmica, excelente reciclabilidad y bajo
coste. En este sentido, se decidid investigar un nuevo material conocido con el nombre de MOF
(Metal-organic framework), el cual se trataria basicamente de estructuras organometalicas con una
gran area de superficie y tamafios de poros que permiten el alojamiento de una gran cantidad de
moléculas [148]. El disefio de este tipo de materiales se representa de forma esquematica en la figura

5.29, donde se puede apreciar la necesidad de injertar aminas terciarias (como podrian ser la
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trietilendiamina, CsH12N2, 0 la hexametilentetramina, CsH12N4) en los sitios de union para que la
captura tenga lugar, ademas de la posibilidad de regeneracion que presentan estos materiales, sin que
ello suponga una disminucién de su capacidad de captura. Las estimaciones sobre el uso de este tipo
de materiales apuntan a que podrian ayudar en un futuro proximo a optimizar la gestion del
combustible nuclear gastado, suponiendo un importante impacto para el desarrollo de energia

nuclear mas limpia y segura.

Funcionalizacion

Acido clorhidrico

4
. s / Adsorcion
Yoduro radiactivo

-]
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O

Modulo inorganico

Modulo organico

Figura 5.29. Esquema del disefio del material MOF [148]
f.  Uso de combustible alternativo

Esta propuesta, desarrollada un equipo de cientificos de las universidades de Nottingham y
Manchester (Reino Unido), consiste en el uso de un compuesto de nitruro de Uranio terminal
(mezcla de Nitrdgeno o Amoniaco con Uranio) a modo de alternativa a los 6xidos de Plutonio y
Uranio que son empleados en los reactores convencionales. Las ventajas que presentaria este
combustible alternativo serian variadas: Son materiales mas densos, con una mayor estabilidad y una
capacidad de conducir el calor mejor que los combustibles convencionales, asi como la ventaja
adicional de que su proceso de fabricacion se desarrolla a menor temperatura. Sin embargo, este
método presenta un inconveniente muy importante que se sigue intentando solucionar, ya que en las
condiciones de reaccion que se requieren para la preparacion del compuesto se generan diversas

impurezas que son dificiles de tratar y eliminar [31].

A lo largo de todo este apartado, se han ido explicando distintos métodos y técnicas gque estan
implantadas actualmente o se encuentran bajo investigacion para llevar a cabo la gestion de los

residuos radiactivos de alta actividad, el cual es un problema cada vez mas importante debido al
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incremento del uso de energia nuclear como fuente de suministro energético. No obstante, cabe
aclarar en este punto que, aunque se ha referido en numerosas ocasiones al combustible nuclear
gastado como si éste fuera el Unico residuo de alta actividad a tratar (al fin y al cabo, supone
préacticamente la totalidad de los residuos de alta actividad generados, tal y como se sefialé en el
apartado 4 del trabajo), las técnicas que se han ido explicando también pueden ser empleadas para
otros tipos de residuos de alta actividad, siguiendo el mismo procedimiento que si se tratara el

combustible gastado.
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Precio Uranio (€/1h)

6. ANALISIS ECONOMICO

A la hora de tomar la decision de decantarse por uno de los métodos de gestion de los
residuos radiactivos de alta actividad que se han desarrollado en el apartado 5 del trabajo, existen
numerosos factores que se deben tener en cuenta: Factores técnicos, sociales, ambientales,
economicos, etc. De entre todos ellos, el econdmico juega a menudo uno de los papeles méas
importantes, aun sin tener que ser determinante en todos los casos. En este sentido, en este apartado
del trabajo se procedera a comparar los costes de las tres principales lineas de actuacion (ciclo
abierto, ciclo cerrado y ciclo cerrado avanzado), con el objetivo de encontrar cuél seria la opcién
mas viable de todas desde el punto de vista econémico.

6.1.- Costes asociados a la primera parte del ciclo del combustible nuclear

En primer lugar, resulta interesante conocer los costes que suelen asociarse a la primera parte
del ciclo del combustible nuclear, el cual constaria (tal y como se explicé en el apartado 4 del
trabajo) basicamente de las siguientes etapas: Adquisicion del Uranio, su conversion en UFs, el
proceso de enriquecimiento y la fabricacion de los elementos combustibles que, finalmente, seran
empleados en el reactor nuclear de la central. En cuanto a la primera de ellas, la evolucién del precio
de adquisicion del Uranio se representa en la figura 6.1, desde 2003 hasta 2017.
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Figura 6.1. Evolucion del precio del Uranio (2003-2017) [149]
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Como puede observarse en la figura 6.1, el precio del Uranio ha sufrido diversos cambios a lo
largo de los afios. Antes de 2003 (durante los afios 80 y 90), este precio solia oscilar entre los 9 y los
15 €/Ib, mientras que a partir de esa fecha, experiment6 un importante crecimiento hasta alcanzar su
maximo historico en 2007, afio en el que llegd a alcanzar los 100 €/1b [149]. Esta subida exponencial
de los precios puede explicarse por el retraso de la oferta en seguir los incrementos de la demanda,
con la irrupcion en el mercado de fuertes compradores de Uranio, como serian India y China. A raiz
de ese afio, el preci6 sufrié una fuerte caida, debido a diversas ampliaciones llevadas a cabo en
explotaciones ya operativas y a nuevos yacimientos explotados [113], para a continuacion sufrir
diversas variaciones cada poco tiempo. Para el analisis econdmico de este trabajo, se tomara como
precio de adquisicion del Uranio el valor més reciente que aparece en la figura 6.1, referente a junio
de 2017 e igual a 17,53 €/1b, es decir, 38,61 €/kg.

Los costes de los procesos de conversion y enriquecimiento se consideraran iguales a 10 $/kg
y 160 $/SWU (siglas en inglés para Separative Work Unit, medida de la energia consumida en la
separacion del Uranio en una parte enriquecida y otra empobrecida en el isétopo 2*°U),
respectivamente [150]. En cuanto a la fabricacién de los elementos combustibles, su coste se
considerard igual a 250 $/kg, valor obtenido del estudio del MIT (Massachusetts Institute of
Technology) del afio 2011 [150], y que ademas se encuentra en el rango estimado (150-250 $/kg) por
el estadounidense EPRI (Electric Power Research Institute) en 2010 [151]. Cabe mencionar que
estos tres Ultimos datos de coste tienen valores de $ de 2007.

En este punto, hay gque conocer las cantidades necesarias de los distintos elementos para llegar
a producir 1 kg de combustible UOx, de tal manera que se puedan obtener los costes totales
asociados a la primera parte del ciclo del combustible referenciados a 1 kg de ese combustible (€/kg
UOX). Asi pues, para obtener esa cantidad de combustible, se necesitarian 10,05 kg de mineral de
Uranio, los cuales se convertirian en 10,03 kg de UFs, para a continuacion proceder a la etapa de
enriquecimiento (la cual requiere de 6,37 SWU) vy a la fabricacién del propio combustible. En la

figura 6.2 se representa el flujo de masa correspondiente a estas etapas.

1003k U lkgU

10,05 kg Fabricacion de
Uranio » Conversion » iquecimiento » elementos "
natural combustibles U0x

6,37 SW’E‘

Figura 6.2. Flujo de masas para la obtencion de 1 kg de combustible UOx [152]
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El siguiente paso para obtener los costes totales en las unidades deseadas (€x018/kg UOX)
consistiria en unos cambios de unidades, como serian el cambio del coste de adquisicion del Uranio
de €2017 a €2018 y €l cambio de los otros costes de $2007 & $2018, para posteriormente realizar el cambio
a € de ese mismo afio. Asi pues, para calcular el cambio del valor de una moneda a lo largo de los
afios, se puede utilizar la siguiente formula, conocida como férmula de interés compuesto, en la que
“VP” seria el valor monetario del afio de partida, “VF” corresponderia al valor en el afio que se

desea conocer, “i” seria la tasa promedio de inflacion entre esos dos afios, y “n”, el nimero de afios

que separan los dos valores monetarios.
VF=VP =« (1+i)"
Ecuacién 6.1. Férmula de interés compuesto [153]

En la tabla 6.1 se recopilan los costes unitarios de cada etapa con sus correspondientes
unidades, y se recogen también los calculos realizados para obtener el valor final del coste de la
primera parte del ciclo del combustible nuclear. Se han utilizado como valores de la tasa promedio
de inflacion los siguientes: Entre los afios 2007 y 2018, este valor para el $ seria igual al 1,8365 %,
mientras que entre los afios 2017 y 2018 para el € es igual al 1,4 % [153]; para el cambio de divisas
de $2018 a €201, Se ha usado un valor a fecha de 20 octubre de 2018 igual a 0,87 €/$ [154]. Por lo
tanto, por cada 1 kg de combustible UOx fabricado y utilizado en el reactor nuclear, se tendria un
coste asociado de 1848,98 €.

Tabla 6.1. Desglose del coste de la primera parte del ciclo del combustible nuclear

Etapas iﬂ i(tgfis(;[)e Unidades Cu | Cantidades (%(2):5 ég:;‘;
Adquisicion del Uranio 38,61 €2017/ kg 10,05 kg - 393,46
Conversion 10 $2007/ kg | 10,03kg | 122,53 106,60
Enriquecimiento 160 $007/ SWU | 6,37 SWU | 1245,08 1083,22
Fabricacion del UOx 250 $2007/ kg 1 kg 305,41 265,70
Coste total (€2018/Kg 1848.98
UOX)

6.2.- Costes asociados a la segunda parte del ciclo del combustible nuclear

Una vez el combustible nuclear ha sido consumido en el reactor, daria comienzo la segunda
parte del ciclo, debiendo iniciarse entonces el proceso de gestion de los residuos radiactivos
propiamente dicho, de tal manera que los costes en este caso dependeran fundamentalmente de la

politica de gestion que se escoja de entre las tres que se presentan a continuacion.
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a. Ciclo Abierto

Comenzando con el ciclo abierto, éste constaria en primer lugar del almacenamiento temporal
de los residuos en seco o en las piscinas de la propia central; sin embargo, para el andlisis
economico, se va a optar por no tener en cuenta los costes asociados a este almacenamiento
temporal, ya que, ademas de que éstos serdn constantes en los tres tipos de ciclos, normalmente son
cubiertos por los costes normales de operacion que tiene una central nuclear [155]. Las etapas a tener
en cuenta entonces para la realizacién del andlisis econdémico del ciclo abierto serian: Los
almacenamientos de los residuos en el Almacenamiento Temporal Centralizado (ATC) vy el
Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP), asi como los correspondientes transportes de los

mismos entre la central y el ATC, y entre el ATC y el AGP.

En cuanto al coste del almacenamiento temporal en un ATC, las variables que mayor
influencia tienen en éste serian el tipo de tecnologia escogida, la economia de escala de la propia
instalacion, los incentivos sociales a su ubicacion y las instalaciones complementarias que puedan
existir [113]. En este analisis econémico, se adjudicard un valor promedio de 200 $:007/kg C.G
(combustible gastado) a este coste, dato obtenido del estudio del MIT del afio 2011 [150]. Por otra
parte, para obtener los costes asociados al almacenamiento final de los residuos en una formacion
geoldgica, aunque existe una gran disparidad en los criterios a la hora de determinarlos, para este
analisis economico se han tenido en cuenta diversas estimaciones disponibles (en €x03/kg C.G) de

los diferentes programas internacionales de AGP, las cuales se presentan en la figura 6.3.
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Figura 6.3. Coste unitario de los diferentes programas internacionales de AGP [113]

Como se puede observar en la figura 6.3, se recogen las estimaciones de costes de los
programas oficiales de Espafia (PGRR), Estados Unidos (DOE-01), Finlandia (POS-05) y Suecia
(SKB-03), asi como los estudios de SAPIERR (Support Action: Pilot Iniciative for European
Regional Repositories) y NEA (Advanced Nuclear Fuel Cycles and Radioactive Waste
Management). Las actividades que se incluyen para el calculo de estas estimaciones de costes
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corresponderian al encapsulado del combustible gastado (coste que puede variar significativamente
segun el pais que se esté considerando, desde el 18 % en Estados Unidos hasta el 30 % en Suecia) y
al propio almacenamiento final en una formacién geoldgica estable. Asi pues, el coste de este
almacenamiento oscila desde los 300 a los 600 €x03/kg C.G, pudiendo atribuirse estas grandes
variaciones a los diferentes disefios del almacenamiento, al tipo de roca seleccionada para que
albergue el almacén o a la economia de escala de la instalacién [113]. El valor de este coste que se
asumira para este analisis econémico sera el promedio de las estimaciones presentadas en la figura
6.3, igual a 419 €x003/kg C.G.

Respecto a los transportes, los costes de éstos no son faciles de estimar, debido a la gran
variabilidad de las posibles distancias a recorrer, del precio del combustible, etc. Es por esto que,
para establecer el valor que se asignara a este coste, se tendra en cuenta la informacién obtenida de
estudios como el de la OECD (siglas en inglés para Organisation for Economic Cooperation and
Development), titulado “The Economics of Nuclear Fuel Cycle”, el cual asigna un valor de 50 $/kg
C.G [155], valor que ademas se encuentra dentro del rango (40-60 $/kg C.G) que se establece para
este coste en un informe de 2006 de la misma organizacion [156]. Por tanto, se asumira que el coste
del transporte de los residuos de alta actividad seria de 50 $2006/kg C.G.

Asi pues, en la tabla 6.2 se recogen los célculos llevados a cabo para obtener el valor final del
coste asociado al ciclo abierto. Nuevamente, se ha hecho uso de la ecuacion 6.1 para obtener los
costes en las unidades que se desean (€x018/kg C.G), utilizdndose los siguientes valores de la tasa
promedio de inflacién (parametro “i” en la ecuacion 6.1): 1,895 % para el $ entre los afios 2006 y
2018, 1,8365 % para el $ entre los afios 2007 y 2018, y 1,6426 % para el € entre los afios 2003 y
2018 [153]. Asimismo, se ha usado el mismo valor de 0,87 €/$ que el empleado anteriormente para
el cambio de divisas de $:01s a €2018 [154]. En este caso, si se escogiera la opcion de ciclo abierto

como método de gestion, se tendria un coste estimado de 856,54 €/kg C.G.

Tabla 6.2. Desglose del coste del ciclo abierto

Etapas Cu (Coste unitario) Unidades Cu Coste ($2018) | Coste (€2018)
Transporte al ATC 50 $2006 / kg C.G 62,63 54,49
Almacenamiento en el ATC 200 $2007/ kg C.G 244,33 212,57
Transporte al AGP 50 $2006 / kg C.G 62,63 54,49
Almacenamiento en el AGP 419 €003/ kg C.G - 534,99
Coste total (€x018/'kg C.G) 856,54
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b. Ciclo Cerrado

Si se optara por una politica de gestidn en ciclo cerrado, los residuos, tras su estancia temporal
correspondiente en las piscinas o contenedores de las centrales nucleares, pasarian por las siguientes
etapas que se mencionan a continuacion, que serdn las que se tendran en cuenta para el analisis
econdémico de este caso: El transporte hasta la planta donde tendra lugar el reprocesado de los
residuos, el propio proceso de reprocesado en si (incluyéndose también el proceso de vitrificacion),
el transporte al ATC de los residuos ya vitrificados, el almacenamiento en este ATC, y

posteriormente el transporte hasta el destino final y la colocacidn en esa localizacion final, el AGP.

En cuanto al proceso de reprocesamiento se refiere, estimar el coste de éste es uno de los retos
méas complicados dentro del analisis econémico, debido a la gran importancia que presenta esta
etapa dentro de la opcion de ciclo cerrado, pues se trata de la parte caracteristica de esta opcion y la
que lo diferenciara fundamentalmente de la gestion en ciclo abierto, y también al hecho de que, en
general, este coste se trata de un valor poco accesible, estando en ocasiones la informacion protegida
por acuerdos de confidencialidad. No obstante, si que se puede hablar de que existe una tendencia
decreciente del coste de este proceso, tal y como puede observarse en la figura 6.4, realizada a partir
de regresion con los costes unitarios ofrecidos por varios organismos internacionales en informes de

distintos afios.
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Figura 6.4. Tendencia del coste del reprocesamiento [157]

Los autores de dicha grafica sefialan en su estudio los siguientes motivos que explicarian esta
tendencia decreciente, como consecuencia de la madurez de esta tecnologia y de su constante
optimizacion: El primero de estos motivos seria la mejora conseguida en lo referente a la pureza del

Uranio y el Plutonio recuperados en el proceso, lo cual tendria un importante impacto sobre el coste
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total del mismo; otra area donde la mejora seria posible y se traduciria en una disminucién en el
coste final es en el campo de los residuos, al conseguirse reducir los residuos generados en este tipo

de instalaciones [157]. Asi pues, a partir de la figura 6.4 y de otros estudios, como el llevado a cabo
por investigadores del Instituto coreano de investigacion de la energia atémica (KAERI) en el afio

2012 [158], para este analisis econdmico se va a utilizar un coste del reprocesamiento de 800
$o010/ kg C.G.

Una vez llevado a cabo el reprocesamiento, separdndose asi los materiales fisibles del
combustible (Uranio y Plutonio) del resto de radionucleidos (principalmente, productos de fision y
actinidos minoritarios), los cuales son sometidos a una etapa de vitrificacion, el proceso continGia con
la gestion de esos residuos vitrificados. Debido a que el combustible gastado se encuentra formado
en su mayor parte por Uranio y Plutonio (entre un 95-96 %), esta separacion se traduce en una
enorme reduccion del volumen de los residuos a gestionar, asi como en un descenso de su
radiotoxicidad y su calor, facilitindose entonces la posterior gestion de estos residuos. De hecho,
diversos autores concluyen que, gracias a todas estas reducciones, el coste del almacenamiento en un
AGP de estos residuos ya vitrificados podria suponerse igual al 25 % del coste de este tipo de
almacenamientos para el caso de ciclo abierto [159]; anadlogamente, se va a suponer que ocurre lo
mismo para el caso del almacenamiento de los residuos vitrificados en un ATC. Por lo tanto, para
este andlisis econdmico se usaran los siguientes costes de almacenamiento: 53,14 €:018/kg C.G para
el ATC y 133,75 €2018/kg C.G para el AGP.

Los costes de los sucesivos transportes para el caso de ciclo cerrado seran considerados
iguales a los ya empleados en el caso de ciclo abierto (54,49 €xxms/kg C.G), al no encontrarse
disponibles datos mas concretos; se asume en este caso, por tanto, que se comete un cierto error,
debido a que en ocasiones, los residuos podrian ser enviados a otros paises para ser reprocesados,
aumentandose asi las distancias recorridas y, por tanto, el coste de los transportes. Del mismo modo,
por falta de datos, no se incluyen en el anlisis los costes asociados a la fabricacién de los nuevos
elementos combustibles MOX tras el reprocesado, los cuales deberian sumarse a los costes de la

primera parte del ciclo del combustible nuclear para este caso de ciclo cerrado.

Siguiendo una metodologia analoga a la llevada a cabo para los costes de ciclo abierto, los
calculos realizados para el ciclo cerrado se presentan en la tabla 6.3. En este caso, no obstante, solo
seria necesario hacer uso de la ecuacién 6.1 para el valor del coste asociado al proceso de
reprocesamiento (para pasar éste de $x010 a $o018), uUtilizandose para ello una tasa promedio de
inflacion entre los afios 2010 y 2018 igual a 1,669 % [153], y, posteriormente, empleandose el
mismo valor de 0,87 €/$ para el cambio de divisas necesario de $2018 a €2018[154]. Por lo tanto, como
puede observarse en la tabla 6.3, el coste asociado a la opcién de ciclo cerrado corresponderia a
1144,90 €/kg C.G.
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Tabla 6.3. Desglose del coste del ciclo cerrado

Etapas Cu (Coste unitario) | Unidades Cu | Coste ($2018) | Coste (€2018)
Transporte a la planta de
reprocesado 54,49 €018/ kg C.G - 54,49
Reprocesado 800 $2010/ kg C.G 913,27 794,54
Transporte al ATC 54,49 €018/ kg C.G - 54,49
Almacenamiento en el ATC 53,14 €2018/ kg C.G - 53,14
Transporte al AGP 54,49 €2018/ kg C.G - 54,49
Almacenamiento en el AGP 133,75 €018/ kg C.G - 133,75
Coste total (€2015/kg C.G) 1144,90

¢. Ciclo Cerrado Avanzado

Las tecnologias méas innovadoras para llevar a cabo la gestion de los residuos radiactivos de

alta actividad quedarian abarcadas en el “ciclo cerrado avanzado”, las cuales (basadas

principalmente en técnicas de separacion y transmutacion), se encuentran actualmente en fase de

investigacion. Estas investigaciones han demostrado, tal y como se sefial6 en el apartado 5 de este

trabajo, las diversas ventajas que presentaria la puesta en marcha de estas tecnologias; sin embargo,

aun hoy en dia hay una gran incertidumbre en cuanto a sus costes asociados, existiendo una gran

dificultad (mucho mas que para el ciclo cerrado) para encontrar datos econémicos.

A pesar de la incertidumbre, si que se puede sefialar sin ninguna duda que actualmente esta

estrategia de gestion resultaria mas costosa que las otras dos que se han explicado, debido a su falta

de madurez [159], siguiéndose la tendencia de la figura 6.5, realizada a partir de regresion con las

estimaciones ofrecidas por varios organismos en informes de distintos afios.
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Figura 6.5. Tendencia del coste del ciclo cerrado avanzado [159]
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Diversos autores hacen un esfuerzo de estimacion de costes para comparar esta gestion de
ciclo cerrado avanzado con la de ciclo abierto, estimaciones que, sin embargo, no tendran una
fiabilidad demasiado alta debido a la falta de definicion de las principales instalaciones y procesos de
este tipo de ciclo. Estas estimaciones serian las que se presentan a continuacion [113]: Aquellos
ciclos basados en un mezcla de reactores rapidos y de ADS para llevar a cabo el proceso de
transmutacion presentarian un incremento del coste unitario de produccién de electricidad respecto
al del ciclo abierto de entre un 10 y un 20 %; en los ciclos basados Unicamente en reactores rapidos,

por su parte, este incremento seria del 20 %.

No obstante, a pesar de las grandes inversiones que serian necesarias para llevar a cabo este
tipo de gestidn, existen autores que estiman que algunos costes especificos serian menores en el ciclo
cerrado avanzado en comparacion con el ciclo abierto, debido a las ventajas técnicas que sus técnicas
presentan. Por ejemplo, diversos investigadores del CIEMAT realizan en su estudio de 2014 una
comparacion de diversos escenarios, entre los que se incluirian uno utilizando un reactor rapido
refrigerado por sodio (SFR) y otro empleando un ADS. Los autores concluyen que estos dos
escenarios (llamados “escenarios de transmutacion), comparandose con el escenario base (ciclo
abierto), conseguirian reducir los costes de almacenamiento en un factor de 3,6, y disminuir del

mismo modo el tamafio del AGP correspondiente en un 29 % [160].

En cuanto a las propias técnicas de este tipo de gestion se refiere, resultaria interesante
compararlas entre si para comprobar qué opciones serian mas viables econémicamente. Sin
embargo, no se han podido encontrar en la literatura datos econémicos comparativos entre los dos
principales métodos de separacién (procesos hidrometalUrgicos y pirometallrgicos), debido
principalmente a las grandes diferencias de madurez de estos dos tipos de procesos, siendo los
pirometaltrgicos los que actualmente se encuentran menos avanzados, solamente a escala de
laboratorio. Si se han encontrado, no obstante, estimaciones de coste que podrian servir para
comparar los dos sistemas de transmutacién explicados en el apartado 5 del trabajo, como serian los
reactores rdpidos y los sistemas ADS. En el mencionado estudio del CIEMAT de 2014, de entre los
dos sistemas SFR y ADS comparados (ambos con una vida media de 60 afios), sus autores
concluyeron que los costes de instalacion resultarian considerablemente mayores en el caso de optar
por un ADS, sucediendo del mismo modo con los costes anuales de operacion y mantenimiento

(alrededor de 2,5 veces mayores) [160].

6.3.- Comparacion de costes segun la linea de actuacion elegida

Una vez aobtenidos los costes unitarios que ha sido posible para las distintas opciones de
gestion, se recopila toda esa informacion en la tabla 6.4, la cual es presentada a continuacion para

ayudar a la comparacion entre todas estas opciones, teniendo en cuenta que 1 kg UOx seria igual a 1
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kg C.G. Del mismo modo, se presentan las figuras 6.6 y 6.7 para comprobar la contribucion de cada

parte del ciclo del combustible nuclear al coste total, tanto para el caso de ciclo abierto como para el

de ciclo cerrado.

Tabla 6.4. Comparativa de costes de los distintos ciclos

Coste unitario de gestion (€018 / kg C.G)

Ciclo Abierto | Ciclo Cerrado Ciclo Cerrado Avanzado
Adquisicion del Uranio 393,46 393,46 393,46
12 parte del
ciclo del Conversion 106,6 106,6 106,6
combustible Enriquecimiento 1083,22 1083,22 1083,22
nuclear .
Fabricacién del UOx 265,7 265,7 265,7
* Grandes inversiones
Transporte a la planta de
- 54,49
reprocesado
* Mayores costes unitarios de
- el Reprocesado - 794,54 produccion de electricidad que
parte de en el ciclo abierto
ciclo del Transporte al ATC 54,49 54,49
combustible | Almacenamiento en el ATC 212,57 53,14
nuclear * Menor coste que en el ciclo
Transporte al AGP 54,49 54,49 abierto para el almacenamiento
Almacenamiento en el AGP 534,99 133,75 * Mayores costes para los ADS
que para los reactores rapidos
Total 2705,52 2993,88 Sin determinar
Costes del Ciclo Abierto Costes del Ciclo Cerrado
. :
v 1 parte c_lal ciclo del o 1 pare del ciclo el
combustible nuclear :
combusttble nuclear
» p@brts t:jgll r::l;:loldel 2® parte del ciclo del
COMUSHble it combustible nuclear

Figuras 6.6 y 6.7. Distribucion de costes para el ciclo abierto y cerrado, respectivamente
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De la tabla 6.4, la primera conclusion a extraer seria que el ciclo cerrado presenta un coste
mayor que el ciclo abierto, lo cual coincidiria con lo que sefialan diversos autores en la literatura
[161], siendo en este caso un 10,66 % mayor. No obstante, hay que sefialar que en esta comparacion
no se han tenido en cuenta los diferentes impuestos que cada pais podria aplicar al almacenamiento
de residuos de alta actividad, aspecto que podria conseguir, al disponerse de un mayor volumen de
residuos a almacenar en el ciclo abierto, que se dispararan los costes de almacenamiento de esta
opcidn y resultara entonces mas econémica la opcién de ciclo cerrado. Por su parte, en las figuras
6.6 y 6.7 se comprueba que, aunque la distribucion de costes en ambos ciclos es muy parecida, la

primera parte del ciclo del combustible nuclear presenta una mayor importancia en el ciclo abierto

En cuanto al ciclo cerrado avanzado, se han incluido en la tabla 6.4 las principales
caracteristicas de sus costes que se han encontrado en la literatura, concluyéndose que este tipo de
tecnologia actualmente no puede competir con los otros tipos de gestion estudiados, como
consecuencia, entre otras cosas, de los elevados costes que tendria asociados. No obstante, existen
autores que sostienen que la tendencia ascendente de sus costes (mostrada en la figura 6.5) no
permanecera siempre asi, sino que cambiard en varios afios, tras una investigacion y desarrollo
adecuados; seria entonces cuando las ventajas técnicas que ofrecen estas tecnologias compensarian
las inversiones a realizar, y los métodos de ciclo cerrado avanzado podrian llegar a resultar mas

econdmicos que el resto de opciones de gestion.
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7. SITUACION INTERNACIONAL

Como ultimo apartado del trabajo, se realizard un analisis comparativo de las lineas de
actuacion que se siguen en diversos paises en cuanto a la gestion de los residuos de alta actividad,
escogidos éstos por su importancia dentro del marco global o por la importancia de la propia gestion
llevada a cabo dentro de sus fronteras. Dada la heterogeneidad de la gestion, las diversas estrategias
a seguir y la mayor o menos implicacién de las administraciones correspondientes, se presentard un

resumen ordenado de la situacion en cada uno de los paises considerados.

En general, se puede decir que esta gestién ha ido evolucionando siempre paralelamente a los
esfuerzos desarrollados en la energia nuclear. De entre los argumentos a favor de esta energia
destacarian el crecimiento de la demanda (como consecuencia directa del aumento de la poblacién
mundial) y, por supuesto, los bajisimos niveles de gases de efecto invernadero que genera, siendo
hoy en dia la fuente energética utilizable a gran escala con menor tasa de emisiones. No obstante,
también existe cierta preocupacion por el uso de este tipo de energia, preocupacion que reside
basicamente en la seguridad de las instalaciones, en un posible incremento de la proliferacién de
armamento y en los residuos radiactivos producidos [138]. En cualquier caso, a finales de 2016
existian 448 reactores nucleares en funcionamiento en el mundo, como ya se sefial6 en el apartado 2
del trabajo, en un total de 31 paises [127]. Estos datos, junto a la propia figura B.1 del Anexo B,
permiten hacerse una idea de la generalizacion mundial de la energia nuclear y, por tanto, de la suma

importancia actual de la gestion de los residuos que se generan en consecuencia.

En la tabla 7.1 se recogen a modo de resumen las opciones de gestion escogidas por los paises

considerados, para a continuacion desarrollar la situacion existente en cada uno de ellos.

Tabla 7.1. Resumen de la gestion en diferentes paises

Pais Opcidn de gestion escogida
Francia Ciclo Cerrado
Reino Unido Ciclo Cerrado
Alemania Ciclo Abierto
Holanda Ciclo Cerrado
Bélgica Ciclo Cerrado
Finlandia Ciclo Abierto
Japon Ciclo Cerrado
Rusia Ciclo Cerrado
China Ciclo Cerrado
Estados Unidos Ciclo Abierto
Espafia Ciclo Abierto
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a. Francia

El primer pais a comentar seria Francia, el cual se trata del pais con mayor nimero de
reactores nucleares en operacion en el continente europeo (concretamente, la cifra alcanza los 58),
siendo ademas la contribucion de la energia eléctrica de origen nuclear sobre el total, a fecha de
2016, igual a 72,3 % [162]. Sin embargo, esta situacion podria cambiar, ya que, después de las
Gltimas elecciones francesas (llevadas a cabo en 2017), el nuevo gobierno pretende rebajar su

electricidad producida a partir de energia nuclear hasta llegar a un 50 % en 2030 [127].

En cuanto a su gestion de los residuos radiactivos, la aprobacién de la Ley 2006-739, de 28 de
junio de 2006 (“Programa relativo a la gestion duradera de los materiales y residuos radiactivos”),
actualmente en vigor, supuso un importante paso en este sentido, pasandose entonces a seguir el
ciclo cerrado del combustible, con el reprocesado de todos los elementos combustibles [138]. Es en
Francia, de hecho, donde se sitlia una de las instalaciones de reprocesado de combustible gastado
mas importante del mundo, como seria el centro de La Hague, situado en el cabo de la Hague
(Normandia), el cual es capaz de reprocesar alrededor de 1700 t/afio de combustible gastado
procedente de reactores de agua ligera, LWR [127].

Asimismo, Francia es uno de los paises mas pioneros en cuanto a las investigaciones de
técnicas de separacion y transmutacion se refiere, especialmente de separacion; se investigan
principalmente separaciones de tipo hidrometalUrgicas, como podrian ser los procesos DIAMEX,
SANEX y EXAM. En cuanto al almacenamiento temporal de sus residuos, en Francia existirian dos
instalaciones con esta finalidad: La instalacion CASCAD situada en Cadarache, de tipo bdveda, la
cual se encarga de almacenar los residuos procedentes de las centrales y submarinos nucleares, y
también el propio centro de reprocesado de La Hague. En la mencionada Ley 2006-739 se sefialaba
ademas la hoja de ruta para la construccion de un AGP, siendo seleccionada la localidad de Bure,
caracterizada por ser una formacion arcillosa y con muy baja actividad sismica, como la mejor
opcion posible. Sin embargo, esta instalacion, que inicialmente fue pensada para que comenzara su

actividad en el afio 2025, alin no habria comenzado a construirse.
b. Reino Unido

Reino Unido seria el segundo pais de la Union Europea, después de Francia, con mayor
nimero de reactores nucleares en funcionamiento, siendo esta cifra igual a 15 durante el afio 2017,
los cuales llegaron a producir 63,88 TWh en ese afio (el 19,27 % del total de la electricidad
consumida en el pais) [100]. En este pais se sigue el ciclo cerrado para la gestion de sus residuos
radiactivos, empleandose principalmente las instalaciones de Sellafield para el reprocesamiento del

combustible gastado.

De forma analoga a lo que ocurria con el centro francés de La Hague, estas instalaciones de

Sellafield disponen de un almacenamiento temporal, estando construyéndose ademas nuevos

126



almacenes. Actualmente se estan llevando a cabo diversos estudios que sirvan para tomar una
decision para la construccion final de un AGP, asi como otros estudios destinados a la investigacion
de técnicas avanzadas de separacion, como serian, por ejemplo, el proceso pirometallrgico de
electrorefino (impulsado por la Universidad de Manchester) o el proceso SANEX (estudiado por la
Universidad de Lancaster) [127].

c. Alemania

La energia nuclear en Alemania fue responsable en el afio 2017, con 8 reactores nucleares en
funcionamiento, de producir 72,16 TWh, el 11,63 % del total de la electricidad consumida [100]. El
uso de este tipo de energia en el pais comenzd con reactores de investigacion en las décadas de los
50 y 60, con la primera central comercial iniciando sus operaciones en 1969. Actualmente, sin
embargo, existen en Alemania 29 reactores en situacion de parada, y es que el tema de la energia
nuclear ha tenido una prioridad muy alta en la agenda politica alemana en las Gltimas décadas, con
continuos debates acerca de cuando la tecnologia deberia dejar de utilizarse. Fue finalmente en mayo
de 2011, unos meses mas tarde del accidente de Fukushima ocurrido en Japdn, cuando el parlamento
aleman aprobd la clausura de todos sus reactores nucleares en el afio 2022, renunciando asi
completamente al uso de este tipo de energia [100]. A pesar de esto, el pais sigue teniendo una fuerte
presencia en las investigaciones de técnicas avanzadas de gestion, con investigaciones sobre los
procesos de separacion acuosos SANEX y DIAMEX (por el Instituto Tecnolégico de Karlsruhe), o
el de electrorefino [127].

En cuanto a su linea de actuacion para la gestion de sus residuos radiactivos de alta actividad,
ésta tiene la particularidad de que ha variado con el paso de los afios. Inicialmente, la estrategia de
gestion consistia en el reprocesado del combustible gastado (ciclo cerrado), construyéndose a tal
efecto una planta piloto en las proximidades de la ciudad de Karlsruhe, la cual operd entre 1971y
1990, comenzando su desmantelamiento en 1994. Sin embargo, a partir de una enmienda llevada a
cabo sobre la ley llamada “Ley de energia nuclear” (Atomgesetz, ATG) en 2002, se prohibia el
reprocesado del combustible gastado aleméan a partir de julio de 2005 [113]. Asi pues, se seguiria a

partir de este momento una linea de actuacion de ciclo abierto.

Actualmente, existen dos instalaciones en el pais para el almacenamiento centralizado de los
residuos radiactivos, una en Ahaus (que inicid su operacion en 1992) y otra en Gorleben (operativo
desde 1995), ambas empleando tecnologia en seco. Este almacenamiento temporal se lleva a cabo
obligatoriamente en las propias centrales, obligacion que proviene de la modificacion de 2002 de la
ATG, como consecuencia de la prohibicion de cualquier transporte de combustible gastado [113].
Ya en los afios 60, por otra parte, se habia tomado la decision de que el destino final de todos los
residuos radiactivos alemanes seria su almacenamiento definitivo en formaciones geol6gicas

profundas. Tras barajar diversos emplazamientos, el domo salino de Gorleben ha sido propuesto
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como el mejor emplazamiento para la construccion de un AGP [109]; en la actualidad, sin embargo,
aunque existe alli una planta piloto, no se ha tomado ninguna decision firme sobre la construccion
final de este AGP.

d. Holanda

El parlamento holandés aprobd una ley de abandono de la energia nuclear en 1994, como
consecuencia de un debate generado en el pais sobre la gestién de los residuos radiactivos. En esos
momentos, existian dos centrales nucleares en funcionamiento, como eran la de Dodewaard (en
funcionamiento desde 1968) y la de Borselle (en funcionamiento desde 1973, de tecnologia PWR y
con una potencia de 482 MW), siendo esta Ultima la Unica que se encuentra actualmente en

operacion, aprobandose en 2006 que permaneceria abierta hasta el afio 2033 [162, 163].

Para la gestion de sus residuos radiactivos de alta actividad, se opta por el ciclo cerrado,
reprocesandose el combustible gastado en el extranjero, con el consiguiente retorno posterior de los
residuos ya vitrificados. EI gobierno holandés establecié en 1993 el AGP como destino final de los
residuos, uniéndose al consenso general sobre la viabilidad de este tipo de almacenamientos, siempre
que se permitiera que los residuos almacenados pudieran ser recuperables durante un largo periodo
de tiempo [109]. Sin embargo, ain no se ha tomado ninguna decision final sobre la construccion de
un almacenamiento de este tipo, aunque si existe una instalacion ATC como paso previo a este
destino final, denominada HABOG (acrénimo holandés de ATC) e inaugurada en 2003. Se trata de
un almacenamiento de tipo béveda y, a dia de hoy, seria una de las instalaciones mas representativas
en el mundo de este tipo de tecnologia. Este ATC, cuya vista exterior se presenta en la figura 7.1, es
operado por COVRA (empresa estatal con funciones similares a ENRESA en Espafia) y tiene
capacidad para albergar entre 600 y 700 toneladas de residuos radiactivos durante un periodo de

tiempo cercano a los 100 afios [164, 165].

Figura 7.1. Parte exterior del ATC holandés, HABOG [166]
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En cuanto a su disefio exterior, en un intento por hacerlo més atractivo para la poblacion y
ayudar a apaciguar asi las posibles criticas que pudiera suscitar, éste fue llevado a cabo por el artista
local William Verstraeten, quien, en palabras de Hans Codée, director del ATC, “convirtié un
anodino contenedor de hormigon en una obra de arte” [166]. Como se puede observar en la figura
7.1, el edificio esta pintado de un llamativo color naranja, con caracteres en verde que reproducen la
formula de la teoria de la relatividad de Einstein (E=mc?), estando programado que éste sea
repintado cada 20 afios en una tonalidad mas suave, de tal forma que cien afios después de su puesta
en marcha, sea blanco. Mediante esta iniciativa, el artista pretende expresar la pérdida de

radiactividad de la propia instalacion.
e. Bélgica

Durante el afio 2016, 7 reactores nucleares se encontraban en funcionamiento en Bélgica, los
cuales produjeron 40,03 TWh, practicamente el 50 % de la electricidad total belga consumida,
existiendo a su vez un reactor en estado de parada [100]. Esos 7 reactores mencionados se
encuentran situados en las dos centrales nucleares a gran escala de Bélgica, como serian las de Doel

y la de Tihange.

El gobierno belga aprobd en 2002 una ley de abandono de la energia nuclear, que implicaba
que en 2015 deberian de cerrarse dos reactores del complejo de Doel y uno del de Tihange, los mas
antiguos, y el resto de forma progresiva. No obstante, en 2009, un nuevo gobierno belga, de caracter
mas conservador, decidi6 ampliar este cierre diez afios mas (de 2015 a 2025), con el argumento de
salvaguardarse contra posibles problemas de suministro [163]. Son precisamente esos reactores mas
antiguos mencionados los que causan una mayor controversia entre la opinion publica, preocupada
por la posibilidad de un posible accidente como consecuencia de la antigliedad de estos reactores; en
este sentido, paises vecinos han mostrado también su preocupacion, debido a que las dos centrales
nucleares que se han comentado se encuentran en areas densamente pobladas: la de Tihange junto a
la triple frontera con Alemania y Holanda, y la de Doel, préxima también a la frontera con Holanda
[167].

Por otra parte, en cuanto a la gestion de sus residuos radiactivos, Bélgica seria uno de los
paises europeos que han optado por el ciclo cerrado para todo o una parte del combustible gastado de
sus reactores, almacenandose los residuos de alta actividad procedentes del reprocesado en
instalaciones ATC de tipo bovedas disefiadas para tal proposito en la localidad de Dessel, las cuales
se encuentran operadas por Belgoprocess, una empresa subsidiaria de Ondraf/Niras, la agencia
nacional responsable de la gestion de los residuos radiactivos en Bélgica [113, 168]. El programa de
gestion a largo plazo se encuentra en fase de investigacion, con el objetivo de analizar la viabilidad
tanto técnica como econdémica de la construccion de un AGP en tierras belgas. Actualmente, estas

investigaciones se centran en el estudio de formaciones arcillosas, concluyéndose normalmente que
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la formacidn arcillosa (denominada Boom Clay) de la localidad de Mol seria la mejor opcion para
este tipo de almacenamiento, aunque el gobierno belga ain no ha decidido formalmente si se

adoptara o no el AGP como solucion final [109, 168].
f.  Finlandia

Actualmente Finlandia dispone de 4 reactores nucleares en situacion de operar, los cuales se
encargaron de proporcionar en 2017 aproximadamente el 33 % del total de la electricidad
consumida, existiendo ademas otro reactor en construccion, con una potencia neta de 1600 MW
[100, 162]. Estos reactores se encuentran en las dos centrales nucleares de Looivisa (propiedad de la
empresa IVO) y Olkiluoto (propiedad de TVO). Esta ultima empresa solicitd en el afio 2017 la
renovacion de la autorizacion de explotacién de las unidades 1y 2 de la central de Olkiluoto hasta el
2038 (ambas equipadas con reactores de agua en ebullicion, BWR) para un total de 59 y 56 afios de
operacion, respectivamente [100, 113].

Y es que el caso de Finlandia es especial, ya que su “estado de opinidon” se encuentra, en
general, a favor del uso de la energia nuclear; conviene mencionar en este punto que la primera
central nuclear en Europa tras el accidente de Cherndbil se construyd, precisamente, en este pais. En
este sentido, Finlandia se ha convertido en uno de los primeros paises en tomar la decision de dejar
de emplear el carb6n como fuente eléctrica, para el afio 2029, mediante una decidida subida de
impuestos y un aumento del uso de otro tipo de energias (nuclear, hidroeléctrica o edlica), medida

que se enmarca en el Plan Nacional de Energia del pais para la proxima década [169].

Para la gestion de los residuos radiactivos producidos en el pais, Finlandia opta por el método
de ciclo abierto, existiendo en cada una de las dos centrales nucleares un almacén temporal de
combustible gastado y decantandose por el empleo de un AGP como almacenamiento final del
mismo. Nuevamente, Finlandia destaca en este aspecto, ya que el programa de AGP finlandés seria
el programa europeo mas avanzado actualmente junto con el sueco. El proyecto, de nombre
“Onkalo” (que significa “cueva” o “lugar oculto” en finlandés), fue aprobado por el parlamento en
2001, seleccionandose la localidad de Olkiluoto y su base rocosa de granito para la construccion del
AGP, la cual sigue en marcha actualmente [109]. La construccion de este AGP se encuentra a cargo
de la empresa POSIVA, constituida por las dos empresas propietarias de las centrales, previéndose
que la instalacién estara operativa en 2020. Una vez la instalacion sea llenada y el acceso a la misma
sea sellado (que segln lo previsto tendra lugar alrededor de 2100), se espera que ésta sea capaz de
albergar todos los residuos radiactivos finlandeses para siempre, 0 como minimo, durante los

préximos 100000 afios.

La instalacién, a modo de ciudad subterrdnea, se extenderia una profundidad de
aproximadamente 450 m, y constaria de un tunel de acceso (que llegaria hasta las galerias de

almacenamiento de los residuos) y tres conductos, dos de ventilacion y uno de personal [170],
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pudiendo observarse un diagrama de la misma en la figura 7.2. Los contenedores con los residuos
estarian dispuestos de forma vertical en orificios realizados en el suelo de las galerias de
almacenamiento, existiendo bloques de bentonita a modo de relleno entre la propia capsula de cobre
y las paredes de la cavidad; la bentonita sera utilizada también junto a roca triturada para rellenar las
propias galerias de almacenamiento, una vez almacenado ya los residuos [111].

Conducto de ventilacion (salida) ~ Conducto de ventilacion (entrada)
-435m -435m

~~ Conducto de personal

Longitud del tinel -435m

4987 m
Profundidad del tunel

455m

Figura 7.2. Diagrama del AGP “Onkalo” [170]
g. .Japdn

La politica de gestion de los residuos radiactivos de alta actividad en Japon se basa en el
reprocesado y vitrificacion de los mismos (ciclo cerrado). El inicio de su programa nuclear se
produjo en los afios 50, convirtiéndose durante las décadas posteriores en un eje central del marco
energético del pais; en marzo de 2011, sin embargo, la catastrofe de Fukushima marcd un antes y
después, pues se decidid llevar a cabo un par6n casi absoluto de los reactores nucleares del pais.
Durante el afio 2017, de los 42 reactores japoneses existentes, solamente 5 unidades han estado en
funcionamiento, produciéndose 29,07 TWh (aproximadamente el 3,61 % del total de la electricidad
consumida en el pais), cuando, antes del desastre de Fukushima, la energia nuclear contribuia con un

30 % en la generacidn eléctrica [100].

Como consecuencia de ese “apagon” de la energia nuclear, el pais se vio obligado a
incrementar la importacion de gas natural y carbon (siendo el segundo importador mundial en el afio

2013, después de China), lo cual, ademas de disparar sus emisiones de gases de efecto invernadero,
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incrementd notablemente el gasto en energia. Concretamente, durante 2017 estas importaciones
habrian provocado un aumento de los costes en alrededor de 11000 millones de dolares, en
comparacion con el periodo anterior a 2011 [100, 171]. Son estos los principales motivos por los que
el gobierno japonés ha tomado la decision de reiniciar algunos de los reactores que estaban
apagados, planedndose que le sigan muchos mas. Esta decision, a pesar de contar con la
desaprobacion de muchos ciudadanos, se encuentra avalada por dos importantes instituciones del
pais, como serian la Comision para la Energia Atdmica japonesa (que indicaba en un informe que la
energia nuclear deberia contribuir al menos con el 20 % de la generacidon eléctrica en 2030 para
paliar el incremento de costes mencionado) y la Autoridad Reguladora Nuclear (NRA), la cual
asegura que se tomaran todas las precauciones que sean necesarias para la vuelta al uso de la energia

nuclear, imponiéndose nuevos estandares de seguridad mucho més rigidos [100, 171].

Cabe mencionar que Japén, desde la década de los 70, ha llevado a cabo numerosas
investigaciones acerca de la separacion de los radionucleidos de vida larga (tanto en procesos
acuosos como pirometalUrgicos) para la separacion de actinidos minoritarios y de algunos productos
de fisién, como podria ser el proceso DIDPA, ya explicado en el apartado 5 del trabajo. Asimismo,
también se ha investigado la fabricacion de combustibles y blancos para el proceso de
transmutacion, asi como el disefio de reactores avanzados tipo ADS y FR [113].

De entre las instalaciones mas importantes del pais para la gestion de los residuos radiactivos
de alta actividad, destacaria especialmente la planta de reproceso en Rokkasho, que sirve a su vez de
centro de almacenamiento de residuos. En cuanto al almacenamiento a largo plazo de los residuos,
en una legislacion especifica promulgada en el afio 2000 quedo6 establecido el concepto de AGP
como solucion final, credndose ademas en ese momento el NUMO, la organizacion japonesa
encargada de la gestion de los residuos radiactivos de alta actividad del pais [109, 113]. Por el
momento, sin embargo, no se ha seleccionado aln ninguna ubicacion definitiva para su
emplazamiento, aunque si se ha desarrollado el disefio y llevado a cabo una importante tarea de
investigacion. Destacarian en este sentido dos laboratorios subterraneos desarrollados: el laboratorio
de investigacion subterraneo de Mizunami, en el que se analiza la idoneidad de ciertos tipos de rocas
graniticas, y un segundo laboratorio ubicado en Horonobe (en la isla de Hokkaido), donde se estudia

el almacenamiento en roca sedimentaria.
h. Rusia

Desde sus inicios, el programa de desarrollo de la energia nuclear en la antigua Unién
Soviética se basé en un ciclo del combustible cerrado. Hoy en dia, esta politica de actuacién no ha
cambiado, abarcandose la reelaboracion del combustible gastado de las centrales y el reciclado de
Uranio y Plutonio recuperados para fabricar nuevos elementos combustibles. Se dispone de dos

almacenes temporales principales para depositar la vasta produccion de residuos radiactivos del pais,
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situados en Mayak y Krasnoyarsk y empleando ambos tecnologias de almacenamiento en himedo,
mediante el uso de piscinas. Estas instalaciones de almacenamiento se encuentran incluidas, a su
vez, en complejos para el reprocesado del combustible gastado. En cuanto a la solucion de
almacenamiento final, éste consistiria en almacenar los residuos ya reprocesados y vitrificados en
formaciones geoldgicas profundas poco permeables, escogiéndose para tal efecto la zona préxima a
Krasnoyarsk [109]; actualmente, sin embargo, se esta a la espera de obtener la licencia para
comenzar la construccion de un laboratorio de investigacion subterraneo en dicha zona, para estudiar

asi las propiedades de dicho macizo rocoso.

Durante el 2017, 35 reactores nucleares se encontraron en funcionamiento, los cuales fueron
capaces de generar 187,50 TWh, el 17,79 % del total de la electricidad consumida del pais;
proximamente, a esos 35 reactores se sumarian los 7 que se encuentran en fase de construccion
[100]. Este elevado numero de reactores muestra la gran importancia de la energia nuclear dentro del
panorama energético ruso, lo cual se ve traducido ademéas en las diversas investigaciones e
innovaciones llevadas a cabo en territorio ruso. En este sentido, podrian destacarse los desarrollos
alcanzados en técnicas de separacion (principalmente de tipo pirometallrgico), como podria ser el
proceso DDP, o también la construccion de la primera central nuclear flotante del mundo, la
Akademik Lomonosov, la cual se espera que se encuentre en pleno funcionamiento en 2019 en la
ciudad artica de Pavek y esté equipada con dos reactores de 35 MW cada uno, con potencia

suficiente para dar servicio a una ciudad de 20000 habitantes [100, 127].
i. China

El caso de China destaca sobre el resto debido a la gran cantidad de reactores nucleares
gue posee (39 se encontraron en funcionamiento durante el afio 2017, disponiéndose también de
18 reactores mas en estado de construccion) y, sobre todo, a la rapidez con que se ha producido
el crecimiento de este tipo de energia, pasandose de generar 53 TWh en 2005 a los 247,46 TWh
gue se produjeron durante 2017. En este sentido, el informe World Energy Outlook 2017,
presentado por la Agencia Internacional de la Energia (AIE), sefiala que la mayor parte del
crecimiento nuclear a largo plazo se produciria precisamente en China, pudiendo llegar a
multiplicarse la electricidad de origen nuclear por cinco, alcanzadndose los 1100 TWh en 2040
[100].

En cuanto a la gestion de los residuos radiactivos generados como consecuencia de su
gran actividad nuclear, China se encontraria dentro del grupo de paises que, de forma total o
parcial, realizan el reprocesado en ciclo cerrado de sus residuos radiactivos de alta actividad,
siendo éstos posteriormente vitrificados y finalmente almacenados de forma definitiva en un
almacenamiento geol6gico. El concepto chino de este tipo de almacenamiento se basaria en el

empleo de tlneles subterrdneos, en zonas saturadas en granito, habiéndose decantado por este
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método de gestion final en 2006, afio en el que el gobierno chino publicé un plan a largo plazo
de investigacion y desarrollo de almacenamiento geoldgico para sus residuos radiactivos de alta
actividad. Este programa consistia en los tres pasos que se presentan a continuacion:
Realizacion de diversos estudios de laboratorio y seleccion de la localizacion del emplazamiento
(2006-2020), pruebas in situ subterraneas (2021-2040) y construccién de la instalacion (2041-
2050) [172]. Asi pues, actualmente se estarian llevando a cabo los estudios para la localizacion
del emplazamiento, habiéndose ya seleccionado la zona de Beishan, al noroeste del pais, como

la mas apropiada para albergar la instalacion [109].
j.  Estados Unidos

Estados Unidos es actualmente el primer productor mundial de electricidad a partir de energia
nuclear, contando en 2017 con 99 reactores nucleares en funcionamiento (que produjeron 804,95
TWh, el 20,05 % del total de la electricidad consumida), y disponiendo ademas de 2 reactores en
estado de construccion y 34 parados [100].

A diferencia de lo que ocurre en otros paises, donde las autorizaciones de explotacion, hasta
ahora, se han renovado de forma periddica para un plazo de diez afios (como es el caso de Espafia),
en Estados Unidos las autorizaciones se conceden por un periodo de 40 afios desde el inicio de
operacion; una vez transcurridos al menos 20 afios desde el comienzo de la operacion de las
centrales, se puede solicitar una renovacion para poder operar asi 20 afios adicionales. A este
respecto, cabe mencionar que, a fecha de finales de 2017, el organismo regulador del pais (Nuclear
Regulatory Commission, NRC) habia otorgado la renovacion a un total de 86 reactores hasta los 60
afios [100, 162].

La gestion del legado de residuos radiactivos producidos a lo largo de seis décadas en este
caso se basa principalmente en un ciclo abierto, donde los residuos son en primer lugar almacenados
temporalmente en instalaciones licenciadas por la NRC, bien en piscinas o en seco, para ser después
almacenados de forma definitiva. Cada afio se generan en el pais entre 1800 y 2200 t de residuos
radiactivos (y se espera para el afio 2055 un total de 129000 toneladas de combustible gastado),
existiendo para ello un gran nimero de plantas de almacenamiento temporal distribuidas a lo largo
de toda la geografia estadounidense, a la espera de que sea licenciado un almacén definitivo [113].
Asi pues, la mayoria del combustible gastado de las centrales se encuentra almacenado actualmente
en estas instalaciones, mientras que en el caso del combustible procedente de los reactores navales y
reactores experimentales, éstos se encuentran en el Laboratorio Nacional de Ingenieria y Medio
Ambiente de Idaho (con siglas en inglés INEEL). Cabe sefialar ademas las numerosas tareas de
investigacion y desarrollo llevadas a cabo por instituciones estadounidense para contribuir a mejorar
la gestion de los residuos radiactivos, principalmente en cuanto a la separacion de

actinidos/lantanidos se refiere, tanto con procesos en seco (pirometallrgicos) como humedos
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(hidrometaldrgicos) [127].

Ademas de ser el mayor productor a nivel mundial, como ya se ha comentado, Estados
Unidos destacaria también por contar con la Unica instalacion de almacenamiento geoldgico
profundo en funcionamiento, aunque ésta se destina Gnicamente a residuos radiactivos transuranidos
procedentes de la investigacion y de la produccién de armamento nuclear; esta instalacién,
denominada “Waste Isolation Pilot Plant”(WIPP), se encuentra en el estado de Nuevo México,
construida sobre formaciones salinas a unos 600 m de profundidad [109]. Para el almacenamiento
geoldgico de los residuos de alta actividad procedentes de las centrales nucleares, Estados Unidos
puso en marcha en 1987 un proyecto de AGP que estaria situado en Yucca Mountain, una cadena
montafiosa situada en el desierto de Nevada, y el cual tendria una capacidad de 70000 toneladas de
combustible gastado [113]. La instalacién se ubicaria en las tobas volcéanicas del lugar,
seleccionandose este emplazamiento en particular por los siguientes motivos: su clima seco, lejania
de centros de poblacion, geologia estable, etc. Ademas de todo esto, se encuentra en una depresion,
por lo que, en caso de que determinados radionucleidos pudieran llegar a escapar, el agua
contaminada por éstos no podria salir del propio valle. El proyecto, sin embargo, tras importantes
retrasos en la adquisicion de licencia, fue oficialmente detenido en 2010, destindndose Unicamente

recursos econémicos para su desmantelamiento.
k. Espafia

El parque nuclear espafiol se encuentra formado actualmente por 7 reactores en 5
emplazamientos (teniéndose también 3 reactores parados), produciéndose durante el 2017 un total de
energia eléctrica igual a 55,5 TWh (el 22,38 % del total de la produccion eléctrica neta del pais,
siendo la central de Vandellés Il (en Tarragona) la que se caracteriz6 por una mayor produccion

bruta de electricidad en ese mismo afio [5, 100].

La gestion de los residuos radiactivos de alta actividad producidos en las centrales nucleares
espafiolas se basa actualmente en la opcion de ciclo abierto, siendo éstos almacenados en las propias
centrales, a la espera de ser trasladados a otras instalaciones de almacenamiento, como seria un
ATC. O ésa era, al menos, la idea inicial. La idea de la construccién de un ATC en territorio espafiol
se aprobo en el 6° Plan General de Residuos Radiactivos (6° PGRR), siendo seleccionado con
posterioridad el municipio de Villar de Carfias (Cuenca) como el mejor emplazamiento posible. De
acuerdo con el 6° PGRR, la instalacion de referencia para el ATC espafiol seria la instalacion de
HABOG, en Holanda, estimandose por parte de ENRESA que el ATC espafiol seria capaz de
gestionar del orden de 12000 m? de residuos radiactivos [173]. Sin embargo, como ya se comenté en

el apartado 5 del trabajo, la instalacion ni siquiera ha comenzado su construccién a dia de hoy.

En el propio 6° PGRR también se refleja como mejor solucidn para el almacenamiento a largo

plazo de los residuos radiactivos de alta actividad la construccion de un AGP. ENRESA ha realizado
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diversas investigaciones para identificar diversos lugares de la geografia espafiola que pudiera
acoger una instalacion de este tipo, basados en rocas graniticas y arcillosas [174], aungue ningun
proyecto se ha puesto en marcha hasta la fecha. Conviene destacar también en este punto la
importante participacion espafiola en diversos proyectos europeos de I+D+i sobre técnicas de
separacion y transmutacion, como podrian ser las investigaciones llevadas a cabo por el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) en cuanto a las técnicas
de separacidon de elementos actinidos en medio acuoso (proceso SANEX), o la participacion de esta
misma institucion en el disefio tanto del futuro sistema transmutador Myrrha, que se construira
proximamente en Bélgica (proyecto CDT-FASTEF de la Union Europea), como en el reactor rapido
de sodio (proyecto CP-ESFR de la Unién Europea) [127, 175].

En cuanto a las autorizaciones de explotacion de las centrales se refiere, éstas se encuentran
actualmente préximas a su caducidad (en un rango que varia de 2020 a 2024), siendo las centrales de
Almaraz | y Il (en Céceres) las que antes verian caducadas sus autorizaciones, en junio de 2020,
debiéndose proximamente solicitar una nueva renovacion de las mismas. En Espafa, las
autorizaciones de explotacion se renuevan de forma periddica, cada 10 afios, mediante la evaluacién
del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la concesion por el Ministerio de Energia [100]. Asi
pues, el futuro de la energia nuclear en Espafia depende en gran medida de que las centrales logren
renovar su licencia de explotacion, aunque el gobierno actual parece tener intencion de no alargar la
vida (til de las centrales mas alla de los 40 afios, obligando al cierre escalonado de todo el parque
nuclear antes de 2030 0 2040 [176]. La mayoria de las empresas propietarias de las centrales, como
Endesa, serian contrarias a esta decisién tomada por el gobierno, debido a las dificultades y al coste
asociados al desmantelamiento de las centrales. A esto habria que sumarle el hecho de que la
produccion eléctrica de origen nuclear supone alrededor del 40 % de la electricidad libre de
emisiones generada en Espafia, consiguiéndose evitar al afio la emisién de mas de 30 millones de
toneladas de CO; (aproximadamente el 10 % del total de las emisiones generadas en Espafia por
cualquier actividad) [100, 176]. Cubrir ese hueco dejado por la nuclear con otras energias renovables
no parece que pudiera resultar posible a corto plazo, por lo que habria un gran aumento de emisiones

de CO; por parte de Esparia.

En cualquier caso, se puede decir que Espafia se encuentra con un problema grave en cuanto a
la gestion de sus residuos radiactivos, debido a todos los hechos que se han ido comentando: La falta
de un Plan General de Residuos actualizado, pues el vigente seria el 6° PGRR, aprobado en el afio
2006; el elevado coste asociado al desmantelamiento de las centrales; la proxima saturacion de las
piscinas de las centrales nucleares, donde hasta ahora se ha venido almacenado la practica totalidad
del combustible gastado de las mismas; la paralizacion del proyecto de ATC, el cual podria haber
supuesto una solucion a corto y medio plazo, y la incertidumbre existente sobre si sera reactivado en

algiin momento o no.
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En general, una vez desarrolladas las lineas de gestion de cada uno de los paises considerados,
lo primero que habria que destacar seria que existe una tendencia general en incrementar las plantas
de reprocesado, buscandose un aprovechamiento total del combustible gastado, pues 7 de los 11
paises que se han estudiado en este apartado siguen la opcion de ciclo cerrado para la gestién de sus
residuos radiactivos. Asimismo, se ha podido comprobar a lo largo de este apartado del trabajo que
el AGP, en diferentes tipos de rocas o formaciones geoldgicas (como el granito en el caso de
Finlandia, la arcilla en Bélgica, o la sal en Alemania), seria la solucion internacionalmente aceptada
como mas segura y viable para la gestion final de los residuos de alta actividad, siendo Finlandia y
Estados Unidos los paises mas avanzados en este sentido. Este tipo de instalaciones, sin embargo,
necesitan de un gran consenso tanto técnico como social para llevarse a cabo, de tal forma que se
busquen las localizaciones y los materiales mas adecuados gque permitan un uso correcto y seguro

del almacenamiento.

A pesar de las grandes ventajas que la energia nuclear implica y de todas las medidas de
seguridad existente, es cierto que sigue existiendo cierta preocupacion general en diversos paises
ante el uso de este tipo de energia y la gestion de sus residuos radiactivos, como seria el caso de
Alemania, que ya ha tomado la decision de renunciar a este tipo de energia, existiendo también
paises que simplemente han decidido disminuir a largo plazo la cantidad de electricidad con origen
nuclear que utilizan (como Francia), o paises que aunque han decidido no construir nuevos reactores
o tienen la intencién de abandonar la energia nuclear, todavia dependen de ella en mayor o menor
medida (como seria el caso de Holanda, Bélgica o Espafia). Por otro lado, existen paises, tales como
Finlandia, Rusia o China, que apoyan el uso de este tipo de energia y que actualmente estan

construyendo nuevas centrales nucleares.

En cualquiera de los casos, independientemente de que se decida construir nuevas centrales
nucleares o no, o de la opcion de ciclo escogida por cada pais, es una realidad que la gestion de los
residuos radiactivos de alta actividad supone en la actualidad un verdadero reto para todos los paises
con generacion nuclear, reto en el que resulta necesario concentrar grandes esfuerzos para su
resolucion, tanto desde el punto de vista tecnoldgico, financiero, como de participacion de la

sociedad.
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9. ANEXO A: VALORES DEL PARAMETRO N

Tabla A.1. Valores de concentracion de actividad (N) en actividad por unidad de masa [96]

Concentracion Concentracion
Radionucleido de actividad Radionucleido de acrividad

(Bg/g) (Bg/g)
H-3 | EOG Sr-89 1 E03
C-14 I E04 Y-O 1 E03
Na-22 I EDL Mo-99 1 EO2
Na-24 I EDL Tc-99 1 E0d
P-32 L ED3 Tc9%m 1 EO2
5-35 I EO5 In-111 1 EO2
Cl-36 | E04 I-123 1 EO2
K-42 |l E02 [-125 1 E03
Ca-45 I E04 I-151 1 EO2
Ca-47 I EDL Pm-147 1 E0d
Cr-51 L ED3 Er-169 1 E0d
Co-57 | E02 Au-198 1 EO2
Co-58 I EDL Hg-197 1 EO2
Fe-50 1 E01 Hg-203 1 EO2
Ga-67 | E02 T1-201 1 EO2
5e-75 1 EQ2 Ra-226 1 E0lL
5r-83% |l E02 Th-232 1 EOQ

151



10. ANEXO B: MAPA DE LAS INVESTIGACIONES DE SEPARACION Y TRANSMUTACION (S&T)

g ’

:l Paises con plantas nucleares que trabajan en S&T [:I Paises con plantas nucleares que no trabajan en S&T - Paises sin plantas nucleares
Paises que planean o estan construyendo plantas . ; % £
[[] Paises sin plantas nucleares que trabajan en S&T | nuclearcis . = R Q Zonas de investigacion de S&T

Figura B.1. Situacion nuclear mundial en 2014 [127]
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