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(QUE ES EL COMBUSTIBLE GASTADO?

El combustible nuclear tiene en el reactor una utiliza-
cién de unos tres a cuatro afios. El elemento combus-
tible se considera gastado cuando el crecimiento de
los productos de fision (absorbentes de neutrones) y
el decrecimiento del U-235 que se va consumiendo
hacen que el elemento ya no colabore en el manteni-
miento de la cadena de fisiones. Entonces se retira el
elemento del reactor y se sustituye por uno nuevo.

El combustible gastado o irradiado, como resultado de
la desintegracion de los nucleidos presentes en él, pro-
duce calor y radiaciones, de las cuales deben ser pro-
tegidos los trabajadores y el publico a corto y largo
plazo. Los factores mas importantes a considerar son:

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

+ Las radiaciones gamma (rayos X de alta energia),
producidos principalmente por los radionucleidos
de vida corta (con periodos de semidesintegracion
inferiores a 30 afios, lo que significa su desapari-
cién préctica en unos decenios). La exposicién a la
radiacién gamma es peligrosa para la salud por la

interaccién de la radiacion con los tejidos y érganos
vivos. La proteccion se logra mediante blindajes
adecuados (agua, plomo, acero, hormigdn).

+ La emision de radiaciones alfa por los radionuclei-
dos de vida larga, con periodos de semidesintegra-
cién de hasta miles de afios. La radiacion alfa se de-
tiene con facilidad, incluso por una hoja de papel.
Sélo es peligrosa por ingestién, inhalacion o a tra-
vés de heridas en la piel. Entonces la fraccién que
permanece en el cuerpo puede dafiar los tejidos cir-
cundantes durante afios, dando lugar a células can-
cerosas. La proteccion se logra mediante el confina-
miento a largo plazo de la sustancia emisora.

En resumen, debe haber una etapa corta de enfria-
miento para reducir la carga calorifica, una etapa mas
larga de blindaje para proteccién contra las radiaciones
gamma, y una etapa muy larga de confinamiento her-
mético (sin necesidad de blindaje) para impedir que los
emisores alfa lleguen por cualquier camino a la biosfe-
ra, donde puedan ser incorporados a los seres vivos. La
tecnologia dispone ya de las soluciones adecuadas para
cada etapa, y estan en desarrollo nuevas y més avanza-
das alternativas para la gestion de estos residuos.

ALMACENAMIENTO INICIAL

El combustible irradiado, cuando se retira definitivamente
del reactor, se traslada siempre bajo agua a una piscina don-
de se coloca en un bastidor situado en su fondo, que lleva
un enrejado metélico que asegura su inmovilidad. El agua
refrigera los elementos combustibles y sirve de blindaje efi-
caz contra las radiaciones. La piscina se considera saturada
cuando se ocupan todas las posiciones, excepto las precisas
para alojar el nlicleo entero del reactor si fuera necesario va-
ciarlo. Las piscinas espafiolas de combustible, que estén en
las propias centrales nucleares, tienen ya bastidores com-
pactos con capacidad de almacenamiento entre 2013 y
2022, con la excepcidn de Trillo, que tuvo que suplementar

su capacidad con un almacenamiento en seco. En las pisci-
nas, el combustible permanece un minimo de cinco afios,
durante los cuales se enfria y pierde parte de su radiactivi-
dad, permitiendo su traslado posterior.

ACTUALMENTE EXISTEN SOLUCIONES
TECNICAS PARA GESTIONAR

ADECUADAMENTE
EL COMBUSTIBLE NUCLEAR




DESTINO DEL COMBUSTIBLE
GASTADO

Una vez que el combustible gastado se ha enfriado en las
piscinas se introduce en contenedores para cualquiera de
estas opciones:

+ Traslado a repositorios (almacenes definitivos) para su
disposicién final.

+ Traslado a instalaciones de reproceso.

+ Almacenamiento temporal en seco en la central, cuan-
do no haya sitio en las piscinas.

+ Almacenamiento temporal centralizado, en donde se
espera hasta la disposicidn final.

La primera opcidn es necesaria, antes o después, para el
combustible gastado o para los residuos de periodo largo.
Conviene insistir en que ya existe la tecnologfa para trasla-
dar los residuos de vida larga a repositorios, una vez que su
carga calorifica ha disminuido y se dispongan, con las ba-
rreras tecnoldgicas adecuadas, en formaciones geoldgicas
profundas. Esta solucién, aunque posible técnicamente, no
se ha implantado de manera generalizada por varios moti-
vos que aconsejan un perfodo de espera:

+ La construccién de los repositorios definitivos requiere
largos periodos para la seleccién de las formaciones geo-
l6gicas adecuadas, estudios para respaldar las autoriza-
ciones necesarias y la construccién de importantes in-
fraestructuras. Por otra parte, no existe adn una percep-
cién completa por la sociedad de la necesidad de estas
instalaciones que permita su aceptacién publica.

La investigacion de formaciones geoldgicas profundas
de arcillas, granitos, basaltos o rocas salinas, y los ensa-
yos realizados para asegurar la ausencia de sismicidad,
de corrientes de agua, etc., permiten disefiar la disposi-
cién de los residuos finales en capsulas herméticas (pri-
mera barrera, tecnoldgica) rodeadas por una capa im-
permeable o absorbente, por ejemplo, de arcilla o
bentonita (segunda barrera, tecnoldgica) y alojadas en
la roca circundante (tercera barrera, geoldgica). Se cal-
cula que este conjunto serd impermeable ante impro-
bables intrusiones de agua en el curso de los siglos que
pudieran atacar al contenido de las capsulas.

+ Mediante el reproceso del combustible gastado puede
separarse el uranio residual y el plutonio, ambos con un
gran potencial energético, eliminando la escasez de re-

cursos energéticos durante muchos decenios, incluso si-
glos. Los residuos de este proceso, con bajo contenido
de emisores beta y alfa de periodo largo, pueden tratar-
se hasta producir barras vitrificadas, que se prestan a
una disposicién final mucho mds fécil en repositorios.
Varios paises han elegido esta via, incluidos Francia, In-
dia y Japdn. En Espafia se destinaron inicialmente al re-
proceso en el Reino Unido varias recargas de Zorita y
Santa M? de Garofia, ademds de todo el combustible
gastado de Vandell6s-1, que se reprocesa en Francia. La
mayor parte de estas operaciones implican la obliga-
cién contractual de devolucién de los residuos vitrifica-
dos del reproceso al pais de origen.

Actualmente se encuentran en fase de desarrollo técni-
cas de separacion de radionucleidos de periodo largo
(actinidos menores como neptunio, americio y curio, y
algunos productos de fisién) y su transmutacién en
otros de perfodo més corto, utilizando reactores rapi-
dos o conjuntos subcriticos acoplados a aceleradores
de particulas de alta energia. Con esta técnica, la dispo-
sicién final podria simplificarse mucho.

ALMACENAMIENTO TEMPORAL
INDIVIDUALIZADO (ATI)

Cuando las piscinas se llenan, los elementos combustibles
gastados pueden almacenarse en seco en las instalaciones
de las centrales mediante técnicas diversas, todas ellas pro-
badas y licenciadas, que siempre proporcionan la refrigera-
cién natural, el blindaje contra las radiaciones y el confina-
miento hermético. En Espafia se utilizan en la central de
Trillo contenedores de unas 100 toneladas que contienen
21 elementos gastados. Estan construidos en acero inoxida-
ble, plomo y venenos neutrénicos en una configuracién ci-
lindrica y estan rellenos con un gas inerte y provistos de
dos tapas herméticas. Se colocan verticalmente sobre una
losa de hormigén en un edificio ventilado. En el caso de la
central de Zorita, parada en abril de 2006, los elementos
gastados se almacenaran utilizando una técnica distinta,
que combina materiales metalicos con blindajes de hormi-
gon.

Los almacenes individualizados en central pueden utilizarse
durante decenios para después trasladar los contenedores a
plantas de reproceso o a repositorios definitivos, si se han
elegido estas opciones y cuando estén disponibles las insta-
laciones correspondientes.
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ALMACENAMIENTO TEMPORAL
CENTRALIZADO (ATC)

La solucién de los almacenes temporales individualizados no
es la mejor a plazo medio, por el coste de instalaciones y
equipos de mantenimiento y vigilancia en cada central. La
solucién dptima es la construccién de un Almacén Temporal
Centralizado (ATC). Con ello, se optimizan las operaciones de
vigilancia y seguridad. Estos almacenes se disefian para va-
rios decenios. Paises como Alemania, Francia, Holanda, India
y Japén han elegido esta solucién, que no requiere para su
emplazamiento caracteristicas especialmente particulares.

En junio de 2006, el Gobierno espafiol aprobé la construc-
cién de un ATC en un emplazamiento a determinar, siempre
con la aprobacién de la poblacién vecina. El ATC espafriol
estd disefiado para albergar durante un periodo de 60 afios
unas 6.700 toneladas de elementos combustibles consumi-
dos por las centrales nucleares espafiolas durante toda su
vida de operacién, asi como los residuos vitrificados proce-
dentes del reproceso, especialmente de Vandellés-1, que
deben ser aceptados y gestionados a partir de 2010. EL ATC
tendrd caracteristicas modulares y podra ampliarse en caso
de alargamiento de la operacién de las centrales o de cons-
truccién de otras nuevas.

Con el fin de reutilizar los residuos y disminuir su volumen,
esta previsto instalar en el mismo emplazamiento un cen-
tro tecnoldgico sobre técnicas de gestién avanzada de los
combustibles gastados, la separacién y transmutacion de
los residuos de periodo largo y la utilizacion éptima de los
materiales energéticos recuperados en el reproceso.

() TRANSFERENCIA A LOS TUBOS DE ALMACENAMIENTO
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Fuente: ENRESA

La solucién elegida para el ATC, gestionado por la Empresa
Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA), es la llamada
de cdmaras o bévedas de almacenamiento, consistentes en
recintos de hormigén armado de gran espesor dotados de
tubos metdlicos verticales de almacenamiento en dos zo-
nas distintas para combustibles encapsulados en acero ino-
xidable y para los residuos vitrificados procedentes del re-
proceso. En la parte superior de la cdmara se extendera el
area de manipulacién, con la cubierta correspondiente. La
disposicién de las cdmaras asegura las funciones basicas del
almacenamiento: subcriticidad, evacuacién del calor de de-
sintegracién, blindaje contra la radiacién y confinamiento
del material radiactivo. El médulo de almacenamiento,
compuesto por dos cdmaras, mas los edificios de recepcion
de contenedores, procesos mecénicos, encapsulado y servi-
cios y sistemas auxiliares, forman una instalacién integral
de casi 300 metros de largo y 80 de ancho, con una altura
de 26 metros. La refrigeracion de las cdmaras es por circula-
cién natural de aire, con entradas y salidas independientes.
El conjunto estara vallado, vigilado y controlado.

EN ESPANA SE HA OPTADO
POR LA CONSTRUCCION DE UN
ALMACEN TEMPORAL CENTRALIZADO

COMO MEJOR SOLUCION A LA GESTION
DEL COMBUSTIBLE GASTADO




RADIOTOXICIDAD DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS
DE PERIODO LARGO. ANALOGOS NATURALES

A muy largo plazo, los residuos radiactivos de periodo largo son principalmente emisores alfa
que necesitan ser confinados para que no lleguen por ninguna via a la biosfera,
donde puedan ser ingeridos, inhalados o incorporados de otra forma a los seres vivos.
Asi como para periodos més cortos (hasta unos pocos cientos de afios) puede asegurarse
que las soluciones técnicas son suficientemente seguras y no plantearan problemas a las generaciones futuras.
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En las figuras adjuntas puede verse, a fin de proporcionar la
adecuada perspectiva, la prediccién de la radiotoxicidad de
los residuos radiactivos de periodo largo, en las distintas al-
ternativas sefialadas.

En la primera figura se observa la radiotoxicidad de los
combustibles gastados si se disponen directamente en un
repositorio. Desde algo més de 300 millones de sievert por
tonelada a los diez afios de sacarlos del reactor la radiotoxi-
cidad tarda unos 300.000 afios en decaer hasta la del ura-
nio natural, que es de unos 300.000 Sv/t.

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

La adecuacién de los modelos de cdlculo con las distintas
formaciones geoldgicas y soluciones tecnoldgicas cobra una
credibilidad muy acusada observando los llamados analo-
gos naturales, situacién de materiales en la naturaleza simi-

lar a la que se predice mediante calculos que se producird a
muy largo plazo en una instalacién como un repositorio ra-
diactivo. El andlogo natural mas caracteristico es el llamado
reactor natural de Oklo, en Gabdn. Se trata de una localiza-
cién profunda donde existe mineral de uranio muy concen-
trado. Hace unos 2.000 millones de afios el uranio natural
contenfa un 3% de U-235. La combinacidn de este uranio y
agua que llegé al yacimiento causé reacciones en cadena
que duraron quizas centenares de miles de afios, lo que
estd demostrado por muestras de uranio que tienen hoy un
contenido de U-235 ligeramente inferior al 0,712% del ura-
nio natural en la Tierra y en todo el sistema solar. Ademas
la composicién isotdpica de elementos intermedios estd al-
terada, revelando la contribucién de productos de fisién y
sus descendientes. Pues bien, el rastro del plutonio y de los
otros productos del funcionamiento del “reactor”, 2.000
millones de afios después, sin barreras tecnoldgicas ni nada
parecido, apenas se separa del lugar de los hechos. Las me-
didas actuales para disponer de los residuos, en el peor de
los casos, sin reproceso, tienen que ser eficaces durante
300.000 afios, y se cuenta con las barreras tecnoldgicas.
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