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Presentacion

Presentacion

El Colegio Oficial de Fisicos viene desemperiando desde hace diez
anos un doble papel. Por un lado actua en defensa de los legitimos inte-
reses de los colegiados, y por otra parte, traslada a la sociedad un men-
saje objetivo, comprensible y didactico, sobre aquellos problemas que
preocupan al ciudadano y en donde los fisicos y su entorno tienen un
papel a desarrollar. En este sentido, hay que destacar la problematica
de los residuos radiactivos.

El balance es contundente. Desde 1992, el Colegio Oficial de Fisicos
abordé el reto de organizar el Congreso Nacional del Medio Ambiente
prestando especial atencion a los residuos radiactivos y los aspectos
asociados a éstos. £n las cuatro ediciones celebradas hasta la fecha se
ha tratado su problematica desde distintos puntos de vista, siempre
bajo el prisma de la busqueda de soluciones que favorezcan el consen-
so entre la sociedad cientifica y los demas agentes sociales.

En 19917 se publicé la primera edicién del libro “Tratamiento y Gestion
de los Residuos Radiactivos”. El éxito fue grande y ya en 1995 se
publicé la segunda edicion de éste. El tiempo transcurrido, el cambio
de legislacién, asi como la aprobacion del V Plan General de Residuos
Radiactivos, hacia necesario emprender la revision de ésta publicacion.
A esta necesidad responde la publicacion del libro que presentamos.

Desde el Colegio Oficial de Fisicos queremos agradecer a los autores
de esta y de anteriores ediciones, su esfuerzo y contribucién, asi como
a ENRESA por su colaboracion y participacion en esta publicacion.

Gonzalo Echagtie Méndez de Vigo
Presidente del Colegio Oficial de Fisicos

Julio, 2000
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Capitulo 1. Fisica de las radiaciones

1.1 Introduccion

Es al final del siglo XIXy principios del XX cuando la ciencia se ve enriquecida por una
serie de descubrimientos y cuando se abre un nuevo camino en el campo de las ra-
diaciones.

En noviembre de 1895 Réentgen descubre los rayos X, radiaciones que presentan
una serie de propiedades desconocidas hasta ese momento.

Heénri Becquerel en febrero de 1896, interesado en el descubrimiento de Rdentgen,
intenta averiguar si algunos materiales expuestos a la radiacién solar son capaces de
emitir rayos X. En el dia del experimento la ausencia de sol hace que Becquerel guar-
de el mineral a ensayar en un cajén junto con unas placas fotogréaficas debidamente
protegidas. Al dia siguiente, las placas fotograficas estaban veladas como si hubie-
sen estado expuestas a radiacién similar a los rayos X. Dicha radiacién parecia obvio
predecir que provenia del mineral. Se trataba de un mineral de uranio.

Este descubrimiento casual hace que se busquen nuevas sustancias capaces de
emitir radiaciones como las descubiertas por Becquerel. Asi el matrimonio Curie
descubrié el polonioy el radio hacia el afno 1898.

Esto le valié a Marie Curie el premio Nobel de Quimica en 1911, aunque anteriormen-
te, en 1903 el matrimonio Curie ya habia recibido el Nobel de Fisica por sus aporta-
ciones al conocimiento de las radiaciones del uranio. En el discurso pronunciado por
Pierre Curie, a la recogida de este Nobel dice:

“No es dificil concebir que en manos criminales el radio pueda ser muy peligroso”,
también se pregunta “sobre la utilidad del conocimiento sobre los secretos de la Na-
turaleza” para al final decir “Yo pienso que los nuevos descubrimientos acarrearan
mas beneficios que danos a la Humanidad”.

El descubrimiento de estas radiaciones, de la radiactividad, marca el nacimiento de
la energia atdbmica. La evolucion de la energia atémica es impulsada por los sucesi-
vos descubrimientos entre los que cabria destacar:

O La teoria de la relatividad de Albert Einstein (1905).
O El modelo atdmico de Ernest Rutherford (1911).

O Laradiactividad artificial por los esposos Joliot Curie (hijay yerno del matri-
monio Curie. 1934).

O Fisién nuclear por Otto Hahn (1939).

O Primera reaccién en cadena controlada por Enrico Fermi (1942).

1.2 Estructura de la materia

El 4tomo consta de un ndcleo con carga positiva y un cierto nimero de particulas
cargadas negativamente, los electrones, que forman la corteza. De esta manera el
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atomo resulta eléctricamente neutro. El nlcleo marca las propiedades fisicas del
atomo v la corteza las propiedades quimicas. Los nlcleos atémicos estén a su vez
constituidos por protones y neutrones, que genéricamente se llaman nucleones. Los
protones poseen una carga eléctrica positiva, de igual magnitud que la carga de los
electrones. A los protones se les identifica con el nlcleo del hidrégeno. Los neutro-
nes son algo mas pesados que los protones y, como su propio nombre indica, se tra-
ta de particulas eléctricamente neutras, sin carga. A excepcion del hidrégeno ordina-
rio, todos los nlcleos contienen ademas de protones, uno o mas neutrones.

Para un elemento quimico determinado el nUmero de protones existentes en el nu-
cleo, que es igual al nUmero de cargas positivas que posee, recibe el nombre de nu-
mero atémico del elemento (2) y es el nUmero de orden que dicho elemento ocupa
en la tabla periddica. El niUmero atémico es el caracter diferenciador de los distintos
elementos quimicos.

El nimero total de nucleones (protones y neutrones) existentes en el nicleo recibe el
nombre de numero masico (A). La diferencia entre el nimero masico y el nimero
atdémico, A-Z, nos da el nUmero de neutrones contenidos en el nlucleo atdmico.

1.3 Isbtopos

El nlmero de electrones determina la naturaleza quimica de un elemento, y es igual
al nUmero de protones en un 4tomo eléctricamente neutro. El nimero atémico Z, es
el nimero de protones existentes en el nlcleo. Asi pues 4tomos con igual nimero
atémico, aunque difieran en nimero masico son, desde el punto de vista quimico,
idénticos pero presentan con frecuencia marcadas diferencias en sus caracteristicas
nucleares. Tales especies con idéntico nimero atémico y diferente nUmero mésico,
reciben el nombre de isétopos, es decir, &tomos con idénticas propiedades quimicas
pero con distinto indice de masa. Las especies isotépicas son, en general quimica-
mente indistinguibles, pero poseen una masa atémica diferente.

Por ejemplo, el elemento quimico hidrégeno (H), tiene un protén en su nucleo y un
electrén en su corteza. Sin embargo, en algun caso, el mismo elemento quimico H,
tiene un nucleo compuesto de protén més un neutrén y una corteza con un electrén,
en este caso lo conocemos como deuterio (?H). También existe otro is6topo del hi-
drégeno constituido por un nlcleo compuesto por un protén més dos neutrones y
una corteza compuesta por un electrén, en este caso lo conocemos como Tritio (°H),
siendo un isétopo inestable (Figura 1.1.).

1.4 Velocidad de desintegracion

Los nucleidos radiactivos se desintegran espontdneamente con una velocidad deter-
minada y constante, que depende de la naturaleza del nucleido. El nlcleo inestable
emite una particula (o radiacién) caracteristica, transformandose de este modo en un
nucleo diferente, que también puede ser, o no, radiactivo.
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Hidrdgeno il . p
Deuterio T
Tritin

Figura 1.1. Atomos de Hidrégeno.

A medida que se va produciendo la desintegracion, los atomos de un determinado
radisétopo de una masa de sustancia radiactiva irdn disminuyendo, llegando un mo-
mento en que su numero se haya reducido a la mitad. A ese periodo de tiempo se le
llamaperiodo de semidesintegracion y al igual que la velocidad de desintegracion es
caracteristico de cada nucleido. Los periodos de semidesintegracién para las distin-
tas sustancias radiactivas varian desde la millonésima de segundo hasta millones de
afos, un ejemplo, lo tenemos en las tablas 1.1.y 1.2.

1.5 Radiaciones/Interaccidn con la materia

Como vya se ha indicado, en el proceso de desintegracion, el nlcleo inestable emite
particulas o fotones caracteristicos. Esta emision puede ser, segln el grado de ines-
tabilidad del nucleido, de diferentes tipos: radiacion alfa (), radiacién beta () y radia-
cibn gamma (y).

1.5.1 Radiacion alfa ()

Este tipo de radiaciones, de caracter corpuscular, se produce al desprenderse del
ndcleo dos protones y dos neutrones. Es una emision de particulas cargadas positi-
vamente, que son idénticas a los nlcleos de helio.

Dado que las particulas alfa (@) son muy masicas, su capacidad de penetracién en la
materia es muy baja. Asimismo, por estar cargadas positivamente, hacen que en su
interaccion con otros 4tomos se desprendan gran nimero de electrones orbitales,
con lo que producen una fuerte ionizacion vy, por lo tanto, la pérdida de energia por
unidad de longitud recorrida por la particula a es grande. Su efecto biolégico y peli-
grosidad a efectos de contaminacién interna es alta.
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Tabla 1.1
Disminucién de la actividad con el tiempo

Namero por el que hay que multiplicar la actividad
para saber lo que queda después de:

Elemento Periodo

1 dia 1 semana 1 mes 3 meses 1 afo
Tecnecio
Tc-99 6 horas 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000
lodo
[-131 8 dias 0,917 0,545 0,074 0,000 0,000
1-125 60 dias 0,989 0,922 0,707 0,353 0,015
Iridio
Ir-192 74 dias 0,991 0,937 0,755 0,442 0,033
Cobalto
Co-60 5,3 afios 1,000 1,000 1,000 0,968 0,877
Cesio
Cs-137 30 anos 1,000 1,000 1,000 1,000 0,977
Tritio
H-3 12,3 afios 1,000 1,000 1,000 1,000 0,945
Carbono ; su actividad se puede considerar constante incluso

5.600 anos a -

C-14 después de muchos afios

Cuando deben sumarse los tiempos indicados en la Tabla, la actividad resultante se obtiene multi-
plicando uno por otro los nimeros correspondientes. Estos nimeros NO SE SUMAN JAMAS. Asi,
para saber la actividad que tendrian 5.000 Bg. de Iridio-192 al cabo de 4 meses, habria que multi-
plicar 0,442 (factor que corresponde a 3 meses) por 0,755 (factor de 1 mes). Ello daria 0,334 que,
multiplicado por los 5.000 Bq, nos daria la actividad al cabo de los 4 meses (1.668 Bg).

Tabla 1.2

Caracteristicas de algunas especies radiactivas

Existentes en la naturaleza Artificiales

Especie Tipo de emision Periodo Especie Tipo de emision  Periodo

Torio-232  Alfa 1,39x10% afios  Torio-233 Beta 23,5 minutos

Uranio-238  Alfa 4,51x108afos  Protactinio-233 Beta 27,4 dias

Uranio-235  Alfa 7,13x10%afios  Uranio-233 Alfa 1,62x10° afios
Uranio-239 Beta 23,5 minutos
Neptunio-239 Beta 2,33 dias
Plutonio-239 Alfa 2,44x104 afios
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1.5.2 Radiacion beta negativa (0)

Radiacion de naturaleza corpuscular, que se produce cuando el radionucleido emite
un electrén tras convertirse un neutrén en un protén. Por tanto en una desintegra-
cion B, el ndcleo resultante tiene un neutrén menos y un protén mas que su progeni-
tor, quedando pues inalterado su nimero masico.

La densidad de ionizacién producida por la radiacion 8 es menor que la producida por
la radiaciéna, dado que la primera posee una menor masa y mayor velocidad en su
recorrido.

Por el contrario la penetracion es mayor dado que el pequefio tamafo del electrén
hace dificil la interaccién con la materia.

Para hacernos una idea del alcance de penetracion de las radiacionesa y 8 tenemos
las tablas 1.3 y 1.4, en donde aparecen los alcances aproximados para diferentes
energias.

1.5.8 Radiacion gamma ()

Es unaradiacion de naturaleza electromagnética, es decir, de idéntica naturaleza que
la luz visible, la ultravioleta, o los rayos X. Por tanto no posee carga.

Tabla 1.3
Periodos, Energia y alcance en el aire de las particulas alfa
Radioelemento Periodo Energia Alcance en el aire
(afio) (MeV) (cm)

Torio-232 1,39x102 4,0 25
Uranio-235 7,13x108 44y4,6 29y3.1
Uranio-233 1,62x105 48 33
Plutonio-239 2,41x104 5,1 3.6

Tabla 1.4
Alcances aproximados de particulas beta en el aire
Energia Alcance en el aire
(MeV) (m)
0.1 0,11
05 1,5
1,0 30
2,0 8.5
3.0 13,0
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Estas radiaciones se producen cuando un atomo en estado excitado se libera de
energia para pasar a su estado fundamental. Esta liberacién de energia se realiza
emitiendo fotones que son las radiaciones.

Las radiaciones v, a diferencia de las a y 8, producen ionizacién indirecta que libera
electrones de los 4tomos con los que interaccionan, ionizdndolos. Esta ionizacién se
produce por los efectos siguientes:

O Efecto fotoeléctrico. Un rayo de energia arranca un electrén de las capas
internas del 4tomo y ese electrén produce otras radiaciones.

O Efecto Compton: Un fotdn arranca un electréon cortical de las capas mas
externas y pierde toda su energia, teniendo al final otro fotén de menos
energia que el inicial o un fotén disperso.

O Creacién de pares: Un fotén de suficiente energia, en presencia de un nu-
cleo, puede transformarse en un electrén y su correspondiente antiparti-
cula, el positrén.

O Elpoder de penetracién de estas radiaciones es grande, ya que Unicamen-
te son desviadas o neutralizadas por impacto con los electrones orbitales.

Lafigura 1.2. da unaidea de la capacidad de penetracién de las particulas alfa, betay
gamma.

1.6 Magnitudes y unidades radioldgicas

En los Ultimos apartados se han visto los procesos en los cuales la radiacién pierde
energia al interaccionar con la materia. Dicha energia al ser absorbida o captada por

Hormigon

Radiacion

Figura 1.2. Capacidad de penetracion de las particulas alfa, beta
y de la emisién gamma.
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los 4tomos con los cuales se produce la interaccion puede originar en la materia una
gran diversidad de efectos, tanto fisicos, como quimicos y biolégicos.

Cantidades iguales de energia absorbida de diferentes variaciones pueden producir
en un sistema efectos distintos, segun la absorcién se efectle en un volumen muy
reducido o en un volumen muy grande del mismo.

Para poder valorar la relacién causa-efecto se definen las siguientes magnitudes:

O Actividad, de un radionucleido se define en un instante determinado y des-
de un estado de energia definido como el nimero de transiciones espon-
taneas, o lo que es lo mismo, la intensidad con la que se desintegra un ma-
terial radiactivo y cuya unidad de medida en el sistema internacional es el
becquerel (Bg). También se utiliza el curio (Ci) (1 Ci = 37 GBq);

O Dosis absorbida, que es la cantidad de energia absorbida por unidad de
masa de material irradiado y su unidad de medida es el Gray (Gy);

O Exposicién, que se emplea para medir la capacidad de la radiacién para
producir iones en el aire. Su unidad de medida es C/Kg (el Roentgen (R) es
una magnitud que también mide la exposicién, aunque actualmente ha
caido en desuso).

O Dosis efectiva, que se emplea para representar el efecto de las radiaciones
sobre el ser humano en su conjunto. Tiene en cuenta tanto el tipo de radia-
cion de que se trata, como los érganos del cuerpo afectados. La unidad de

Tabla 1.5
Unidades radiolégicas y equivalencias

Unidades radioldgicas sistema internacional (S)

Nombre especial Unidad especial

Magnitud y Simbolo y simbolo (S) En otras unidades S| .
Exposicién (X) — C/Kg Roéntgen (R)
Dosis Absorbida (D) Gray (Gy) J/Kg rad (ad)
Dosis Efectiva (H) Sievert (Sv) J/Kg rem (rem)
Actividad (A) Becquerelio (Bg) a Curio (Ci)
Equivalencias

1R = 2,58x10* C/Kg 1 C/Kg = 3876 R

1rad = 1x102 Gy = 1 cGy 1Gy= 100 rad

1rem = 1x10% Sv=1¢Sv 1 Sv=100rem

1 Ci = 3,7x101Bg= 37 GBq 1Bqg = 2,70x10 Ci = 27 pCi
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Tabla 1.6
Correspondencia entre unidades de medida
Dosis Actividad
Unidad actual Unidad antigua Unidad actual Unidad antigua
Sievert Rem Becquerel Cur_io
Sv Bq Ci
penusy  meOuS pGouw 6oGn
Ci O GBq Ci O TBq

0,01 0.1 8 80 0.1 3.7 30 1,11
0,02 0.2 9 90 0.2 7.4 40 1,48
0,025 0,25 10 100 0,25 9,25 50 1,85
0,03 0.3 12 120 0,3 11,1 60 2,22
0,04 0.4 15 150 0.4 14,8 70 2,59
0,05 05 20 200 05 18,5 80 2,96
0,1 1 25 250 1 37 90 3.33
0.2 2 30 300 2 74 100 3.7
0,25 2,5 40 400 25 92,5 125 4,625
0.3 3 50 500 3 (AN 150 5,55
0.4 4 60 600 4 148 200 7.4
0.5 5 70 700 5 185 250 9,25
1 10 80 800 6 222 300 1.1
2 20 90 900 7 259 400 14,8
2.5 25 100 1000 8 296 500 18,5
3 30 110 1100 9 333 600 22,2
4 40 115 1150 10 370 700 25,9
5 50 120 1200 12 444 750 27,75
6 60 125 1250 15 555 800 29,6
7 70 130 1300 20 740 1000 37

medida en el sistema internacional es el sievert (Sv), otra unidad de medida que
tradicionalmente se ha utilizado es el rem (equivalencia: 1 rem = 10 mSv), aun-
que cada vez es menos habitual su uso.

La tabla 1.5 muestra, de manera resumida las unidades radiolégicas y las equivalen-
cias existentes entre ellas.

La tabla 1.6. muestra valores de correspondencia entre las unidades de medida.
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0.12 Médula dsea

_— 0.03 Superficie dsea
> — 0,03 Tiroides

0.15 Pecho

0.12 Pulmones

0.25 Ovarios y festiculos

0.30 Varios

Figura 1.3. Factores de ponderacion del riesgo para el calculo de Dosis Efectiva.
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2.1 Causas

2.1.1 Radiacién natural

El hombre ha estado siempre expuesto a fuentes naturales de radiaciones ionizan-
tes: rayos césmicos (de origen extraterrestre); materiales radiactivos que se hallan
en la corteza terrestre, muchos de los cuales estén incorporados a materiales de cons-
truccién, al aire y a los alimentos, e incluso sustancias radiactivas que se encuentran
en el interior del organismo humano (potasio 40 (#0K), carbono 14 (14C), etc.).

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Ra-
diaciones Atémicas (UNSCEAR) estima regularmente las dosis debidas a las fuentes
naturales, y da un valor mundial medio de 2,4 mSv para un habitante adulto y reparti-
do segln muestra la figura 2.1.

A estas radiaciones se las denominaradiacion de fondo o radiacién natural y forman
parte del medio ambiente.

La dosis debida a fuentes naturales es variable y depende de diversos factores como:

O Laaltura sobre el nivel del mar, ya que la radiacién es retenida en parte por
la atmésfera. La gente que vive en las grandes alturas recibe dosis mucho

RADON TOTAL
1] 24 mSy
OTROS POTASIO
06 0,33
RAYOS COSMICOS
0,37

Figura 2.1. Dosis efectiva anual en la poblacion en funcién del nimero de periodos
(mSv debida a las fuentes naturales).
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maés elevadas de radiacion externa y en algunos casos puede ser de hasta
un 50% superior a la media.

O Contenido de material radiactivo en el suelo o materiales de construccion
utilizados. Existen zonas, por ejemplo graniticas, cuyo contenido en mate-
rial radiactivo es elevado y por tanto contribuyen a una mayor dosis en la
poblacién residente en ella.

O La evoluciéon tecnoldgica modifica la exposicién del hombre a las radiacio-
nes. Por ejemplo en la combustion del carbdn se liberan a la atmésfera tra-
zas de material radiactivo natural, el uso de fertilizantes fosfatados aumen-
ta la irradiacién debido a los radionucleidos naturales que contienen, etc.

2.1.2 Radiacion artificial

Ademas de la radiacién de fondo natural, el hombre esta expuesto a fuentes de ra-
diaciones que él mismo ha creado: aplicaciones de radisétopos en medicina, indus-
tria e investigacién, produccién de energia eléctrica, ensayos nucleares realizados
en la atmdsfera y todos los materiales residuales que estas actividades comportan.

FUENTES NATURALES
Radiacion cosmica
Radiacion terrestre

IsGtopos radiactivos internos

FUENTES ARTIFICIALES
Ambientales
Tecnologia [

Residuos globales [ ]
Energia nuclear

T

Médicas
Diagnastico

Radioférmacos |
il
]
0

Laborales
Productos de consumo

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2.2. Dosis individual media en la poblacion debida a distintas fuentes.
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Estas fuentes de radiacién provocan un aumento en la dosis a la que estd sometida
la poblacion.

Las evaluaciones del UNSCEAR sobre las dosis individuales “per capita” en la actuali-
dad muestran que la mayor proporcién la representan las radiaciones naturales y la
utilizacion de los rayos X en el diagnéstico médico. (Figura 2.3). El conocimiento del
incremento de radiacion al ser humano procedente del uso médico de las radiacio-
nes ionizantes, ha obligado a desarrollar leyes que garanticen la optimizacién de su
uso, bajo estrictas medidas de proteccién radioldgica, tanto para pacientes, como
para profesionales y publico en general. En el concepto de optimizacién se incluye no
sélo la limitacion de dosis al paciente y la proteccién de érganos criticos, sino también
la posibilidad de uso de explotaciones alternativas con métodos no ionizantes.

La contribucién debida a los efluentes evacuados y a los residuos radiactivos de baja
y media actividad del ciclo del combustible nuclear, resulta despreciable e incluso
mucho menor que las variaciones de las fuentes natural y médica (Figura 2.3).

La dosis colectiva que hipotéticamente recibira la poblacién en el futuro debido a un
afio de funcionamiento o realizacién de cada una de las actividades, que actualmen-
te se desarrollan en el mundo, viene representada en la figura 2.4.

Los valores estan representados en porcentajes de dosis y pueden ser comparados
en tiempo con la dosis recibida debida a un ano de exposicion a las radiaciones natura-
les (la dosis que la poblacién recibird como consecuencia del accidente de Chernobyl
equivale a 21 dias de exposicion al fondo natural, la debida a la generacién de energia
nucleoeléctrica a 20 horas de exposicion al fondo natural, y asi sucesivamente).

2.2 Efectos bioldgicos de las radiaciones

2.2.1 Introduccién

Los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes sobre los seres vivos han sido
conocidos y estudiados con gran detalle desde hace muchos afos. Fueron observa-
dos por primera vez en 1896 en algunos de los primeros usuarios de los rayos X.
Estos notaron una caida del cabello en aquéllas dreas que habian sido expuestas, la
piel se volvié roja, y si recibia grandes cantidades de radiacion se ulceraba. Ademas
encontraron que a menudo se desarrollaba, ahos mas tarde, cancer de piel sobre las
areas que habfan sido expuestas. Después del descubrimiento del radio en 1898, se
observaron efectos similares producidos por la radiactividad concentrada.

2.2.2 Mecanismos de acciodn bioldgica
de las radiaciones ionizantes

Para comprender el efecto biolégico de las radiaciones ionizantes, se han invocado
dos teorias que lejos de ser contradictorias, se complementan perfectamente.
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Pruebas nucleares
0.01

Diagndsticos médicos
1

Fondo natural
2.4

Profesional
0.002
Produccién

de Energia Nucleoeléctrica
0.0002

Figura 2.3. Dosis individual media en la poblacion debida a distintas fuentes.

Produccion
de Energia Nucleoeléctrica

Accidente Chernobyl 0.7% (20 horas)

1.16% (21 dios)

Fondo natural
25.63% (1 afio)

Diagndsticos médicos
11.65% (2-6 meses)

Pruebas nucleares

60.59% (2 afios y 4 meses) Profesiondl

0.03% (3 dias y 4 horas)

Figura 2.4. Dosis colectiva (%) y tiempo equivalente de exposicion al fondo natural.
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O Teoria de Accién Directa o Teoria del Blanco. Vincula el efecto bioldgico y
la importancia del mismo con la responsabilidad bioldégica del blanco (dia-
na) alcanzado y del nUmero de dianas impactadas. Si tenemos en cuenta
que en cualquier modelo biolégico y, mas concretamente, en las células
humanas la posibilidad de reproduccién de las mismas y el adecuado cum-
plimiento del cédigo genético esta vinculado al genoma, es decir, a los
cromosomas del nucleo celular, o lo que es lo mismo a la integridad del
acido desoxirribonucleico (ADN), el dafio celular seré proporcional a la le-
sion inducida en el ADN.

Si esta lesion es irreversible y por tanto no reparable, la consecuencia sera
la muerte reproductiva de la célula alcanzada. Si por el contrario la lesién
radioinducida es reparada, tendremos un ADN capacitado para ir hacia mi-
tosis sucesivas, pero con la posibilidad de transmitir alteraciones en la li-
nea genética, mutaciones sumadas a las propias de la generacién en la
que le corresponda actuar como gen dominante.

Esta teoria explica el efecto biolégico que se produce en el momento y en
el lugar de la cesion de energia con capacidad ionizante y los efectos tanto
sométicos como genéticos.

O Teoria de Accidn Indirecta o Teoria de los Radicales libres. Se complemen-
ta con la anterior, puesto que explica la serie de fendmenos biolégicos que
se producen incluso por fuera del momento y del lugar del depdsito de
energia ionizante.

Es bien conocido el componente de volumen agua en las células del ser
humano normalmente hidratado, estimado en un 70%. El efecto de la ioni-
zacién en las moléculas de agua es lo que se conoce como “Radiolisis del
agua”. Se produce una ruptura del agua y liberacion de los radicales que la
componen, Hy OH. Estos radicales adquieren una rapida tendencia a re-
combinarse pudiendo dar lugar a la formaciéon de nuevas moléculas de
agua o, lo que es més frecuente, a peréxidos de hidrégeno y agua oxigena-
da, ésta Ultima de elevada toxicidad para el medio biol6gico donde se for-
ma.

Se consigue, por tanto intoxicar el medio bioldgico, intra y extracelular, lo que com-
plica la vida del mismo. Conjuntamente con la dificultad para la reproduccién celular
explicada por la teorfa del blanco, porque ambos mecanismos de accién son com-
plementarios.

2.2.3 Clasificacion de los efectos producidos
por las radiaciones ionizantes

Son muchas las posibles clasificaciones que se podrian realizar sobre los efectos de
las radiaciones ionizantes. Sin embargo, nos vamos a referir aqui a aquella que mas
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frecuentemente se utiliza en proteccién radiolégica y que hace referencia a la trans-
misién celular de los efectos y a su relacién con la dosis.

En primer lugar, los efectos pueden clasificarse en:

O Somadticos y genéticos, en funcion de si son inducidos sobre las células de
la linea somatica o germinal. El dafo somético se manifiesta durante la vida
del individuo irradiado, mientras que los efectos genéticos son inducidos
sobre su descendencia. Los efectos sométicos se dividen a su vez en inme-
diatos o tardios, en funcién del tiempo transcurrido desde su irradiacion.

A 'suvezy en funciéon de la incidencia que tiene la radiacién sobre los efectos éstos
se clasifican en estocdsticos y no estocasticos.

(La Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica, ICRP, publicacién 26, 1977,
define los efectos estocasticos como aquéllos para los cuales la probabilidad de que
un efecto ocurra, més que su severidad, es funcion de la dosis, sin umbral; los efec-
tos no estocasticos son aquéllos para los cuales la severidad del efecto varia con la
dosis, siendo necesario un valor umbral).

Los efectos estocdsticos estan relacionados con la apariciéon de mutaciones cromo-
sémicas, bien hereditarias y por tanto en células germinales (efectos estocasticos
somaticos) o bien no hereditarias, como es el caso de la carcinogénesis.

Aligual que en la irradiacién de células no germinales, las células germinales irradia-
das pueden experimentar efectos no estocésticos (esterilidad); efectos que eviden-
temente no son hereditarios y por lo tanto no hemos de identificar los efectos produ-
cidos por la irradiacién de las génadas con los efectos genéticos.

Enlatabla 2.1 se presenta un esquema aclaratorio de estos conceptos.
Siguiendo con la primera clasificacién, podemos decir:

O Los efectos somaticos inmediatos aparecen en la persona irradiada en un
margen de tiempo que va desde unos dias hasta unas pocas semanas
después de la exposicién. Pueden manifestarse en un tejido concreto o
sobre el cuerpo considerado como un todo, bajo un sindrome de denomi-

Tabla 2.1
EF. ESTOCASTICO EF. NO ESTOCASTICO
La gravedad no depende de la La gravedad depende de la dosis.
dosis. Se relaciona con mutaciones. Se relaciona con la letalidad.
EF. GENETICOS Ej. Anormalidades
Hereditarios Hereditarias

EF. SOMATICOS
No hereditarios

Ej. Anemias, caida del cabello,

Ej. Carcinogenesis esteriidad
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nacién especifica (por ejemplo, sindrome hematolégico, gastrointestinal,
etc.), y su severidad varia considerablemente con la dosis, tipo de energia
de la radiacién, asf como la parte del cuerpo irradiada. Para estos efectos
soméaticos inmediatos, se supone que existe en cierta medida, un proceso
de recuperacion celular como, por ejemplo, en el caso de la fibrosis pul-
monar debida a una dosis excesiva de radiacion o los eritemas de la piel.

O Los efectos soméaticos tardios son aquéllos que ocurren al azar dentro de
una poblacién de individuos irradiados. Son, por tanto, estocésticos, no
siendo posible en ningln caso, establecer para ellos una relaciéon dosis-
efecto individual. La relacién entre la induccion de una malignidad (leuce-
mia, tumor, etc.) y la dosis, sélo podemos establecerla sobre grandes gru-
pos de poblacién irradiada, como un incremento en la probabilidad de que
ocurra una enfermedad determinada por encima de su incidencia natural.

Decimos que son tardios cuando el efecto se manifiesta entre 10 y 40
afios después de la exposicion. Por ejemplo, es frecuente encontrar perio-
dos de latencia de 20-26 anos para canceres inducidos por radiacion y de
10-15 afos en el caso de leucemias.

O Los efectos genéticos afectan a la descendencia. Pueden aparecer en la
primera generacion, en cuyo caso el dano se dice que es dominante. Mas
frecuentemente el efecto se manifiesta en individuos de las generaciones
sucesivas (enfermedades hereditarias, defectos mentales, anormalidades
del esqueleto, etc.). Son efectos estocésticos, puesto que dependen de la
probabilidad de que una célula germinal con una mutacion relevante, tome
parte en la reproduccién.

2.2.4 Respuesta sistémica a la radiacion
A) Efectos no estocasticos

Al hablar de la respuesta sistémica a la radiacion nos referimos a la respuesta de un
sistema que dependera de la respuesta de los érganos que lo constituya, de la de
sus tejidos, asi como de la respuesta de las poblaciones celulares de estos tejidos.

El orden de magnitud que se suele emplear al referirse a las diferentes dosis es:

dosis baja - hasta 1 Gy
dosis media - entre 1y 10 Gy
dosis alta - superiora 10 Gy

suponiendo que estas dosis se reciban en un sélo érgano.

Los limites de dosis para personal profesionalmente expuesto y publico en gene-
ral estédn por debajo de estos 6rdenes de magnitud.

1. Sensibilidad de los tejidos. La respuesta de un tejido u érgano a una dosis de
radiacion depende primariamente de dos factores: la sensibilidad inherente
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de las células, consideradas individualmente, y la cinética de la poblacién,
considerando al conjunto de sus células.

Desde 1906, es decir, sélo diez afos después de los primeros datos respecto
a fuentes de radiacion rayos X y elementos radiactivos naturales, dos autores
franceses, Bergonie y Tribondeau, emitieron sus enunciados respecto a las
diferente radiosensibilidad de las células y tejidos vivos. De manera practica-
mente exclusiva vinculan la rdpida e intensa respuesta de los tejidos a la capa-
cidad reproductora de las células que los componen, es decir, de forma direc-
tamente proporcional al indice de mitosis. Por otra parte ya era sabida la indi-
vidualizacién, no sélo de cada tejido respecto a las mitosis presentes en el
mismo (indice mitdtico), sino también la situacion individual de cada célula en
el seno del tejido en diferente momento de su vida (asincronia celular). El
efecto bioldgico dependerd por tanto, no sélo del elevado nimero de mitosis,
sino también del momento de su ciclo vital en que se encuentre cada célula.

En el caso del ser humano podriamos poner dos ejemplos ilustrativos; uno en
cada extremo, es decir, maxima frente a minima radiosensibilidad. El tejido
cuya reproduccién es necesariamente elevada es aquel donde se encuentran
los precursores de las células de la sangre. Es el tejido hematopoyético, pre-
sente en la médula ésea, considerado como el mas radiosensible y el més cri-
tico frente a la radiaciones. En el otro extremo, baja radiosensibilidad, se en-
cuentra el tejido humano mas especializado, con bajisima capacidad repro-
ductiva y predominio de células adultas, maduras, es el tejido nervioso.

Otros factores influyen en la radiosensibilidad de los tejidos, unos dependien-
tes de la propia radiacién, como su capacidad de provocar ionizaciones en su
trayecto (transferencia lineal de energla), y la distribucién de dosis en el tiem-
po, serfan las mas importantes. Desde el punto de vista biolégico se ha de-
mostrado también la presencia de oxigeno en el medio irradiado con respues-
ta lineal y la capacidad de reparacién de las lesiones radioinducidas.

Descripcidn de las originales alteraciones sistémicas
Sistema hematopoyético

Como consecuencia de la elevada radiosensibilidad de los precursores hema-
topoyéticos, dosis moderadas de radiaciones ionizantes pueden provocar
una disminucién proliferativa de las células, lo que se traduce al cabo de un
corto periodo de tiempo en un descenso del nimero de células funcionales
de la sangre. La pérdida de leucocitos conduce, tras la irradiacién, a una dis-
minucién o falta de resistencia ante los procesos infecciosos. Por otra parte,
la disminuciéon del nUmero de plaquetas indispensables para la coagulacion
sanguinea provoca una marcada tendencia a las hemorragias, que sumado a
la falta de produccién de nuevos elementos sanguineos de la serie roja, pue-
de provocar una grave anemia.
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Sistema digestivo

El intestino delgado es la parte méas radiosensible del tubo digestivo. Esta
constituido por un revestimiento formado por células que no se dividen, sino
gue se desescaman diariamente hacia la luz del tubo y son sustituidas por
nuevas células. Aligual que ocurre en la médula ésea, en esta regién existe un
compartimento de células cepa, que se dividen activamente, y que tienen una
elevada sensibilidad. La radiacion puede llegar a inhibir la proliferacién celular
y, por tanto, el revestimiento puede quedar altamente lesionado, teniendo lu-
gar una disminucién o supresion de secreciones, pérdida de elevadas cantida-
des de liquidos vy electrolitos.

Piel

Después de aplicar dosis de radiacién moderadas o altas, se producen reaccio-
nes tales como inflamacién, eritemay descamacién seca o hiUmeda de la piel.

Testiculo

Como consecuencia de la irradiacién de los testiculos se puede producir la
despoblacién de las espermatogonias, lo que se traduce en la disminucién de
nuevos espermatozoides, aungue la fertilidad puede mantenerse durante un
periodo variable atribuible a los radiorresistentes espermatozoides maduros.
A este periodo le sigue, finalmente, otro de esterilidad temporal o permanen-
te segln la dosis recibida.

Ovario

Después de irradiar los ovarios con dosis moderadas, existe un periodo de fertili-
dad debido a los relativamente radiorresistentes foliculos maduros, que pueden
liberar un évulo. A este periodo fértil le puede seguir otro de esterilidad tempo-
ral o permanente, como consecuencia de las lesiones en los foliculos interme-
dios al impedirse la maduracién y expulsion del évulo. Posteriormente, puede
existir un nuevo periodo de fertilidad como consecuencia de la maduracién de
los évulos, que se encuentran en los foliculos pequenos y radiorresistentes.

Las dosis necesarias para producir esterilizacion varian en funciéon de la edad,
dado que a medida que se aproxima la edad de la menopausia el nimero de
oocitos primarios disminuye y, por tanto, la dosis esterilizante es mas baja.

B) Efectos estocasticos

La mayor parte de los efectos tardios se producen como consecuencia de la altera-
cion del material genético de aquellas células que sobreviven a la radiacién, excep-
tuando las distintas etapas de afectacion de érganos, tales como fibrosis o ulcera-
ciones, que se pueden presentar tardiamente y que son efectos no estocasticos.

Para este tipo de efectos no puede hablarse de una dosis umbral, dado que bas-
tarfa una interaccién, simbdlicamente hablando, para que se produjeran.
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Otra caracteristica, es que al aumentar la dosis aumente la probabilidad de que
tengan lugar estos efectos, aunque no la de que sean mas graves.

Ocasionalmente, por alguna razén desconocida, los genes y el ADN cambian espon-
tdneamente, produciendo lo que se denominan mutaciones espontaneas, que se
caracterizan por ser permanentes y por mantenerse en las sucesivas generaciones
de células formadas a partir de la divisidon de una célula mutada. Si las células muta-
das son células germinales, existe la posibilidad de que la descendencia del indivi-
duo irradiado exprese los efectos originados por la mutacion; por el contrario si las
células mutadas no son células germinales tan sélo en el individuo irradiado existe la
posibilidad de que se manifiesten los efectos. De acuerdo con estos criterios pode-
mos hacer una clasificacién de los efectos estocéasticos en los siguientes puntos:

1. Somaéticos: Afectan a la salud del individuo, que ha recibido la irradiacion.

2. Genéticos: Afectan a la salud de los descendientes del individuo irradiado.

2.2.5 Respuesta organica total a la radiacion

La respuesta organica total viene determinada por la respuesta combinada de todos
los sistemas orgénicos a la radiacion. La respuesta de un organismo adulto a una ex-
posiciéon aguda (en un tiempo corto, del orden de minutos), de radiacién penetrante
(rayos X, gamma o neutrones), que provenga de una fuente externa y que afecte a
todo el organismo, se conoce como sindrome de irradiacion.

La respuesta que se presenta a una dosis de irradiacién corporal y total se puede di-
vidir en tres etapas:

O Prodrémica. Se caracteriza por nauseas, vémitos y diarreas. Puede durar
desde algunos minutos hasta varias horas.

O Latente. Ausencia de sintomas. Varia desde minutos hasta semanas.

O De enfermedad manifiesta. Aparecen los sintomas concretos de los siste-
mas lesionados. El individuo se recupera o muere como consecuencia de
las radiolesiones. Varfa desde minutos hasta semanas.

2.3 Evaluacién/cuantificacion del riesgo de las radiaciones

La evaluacion del riesgo de las radiaciones se basa, por una parte, en la posibilidad
de sufrir los efectos mencionados anteriormente, y en ese caso la severidad de és-
tos, es decir: efectos somaticos no estocasticos, efectos sométicos estocasticos y
efectos genéticos, y por otra parte, en los beneficios que puede reportar para la sa-
lud la aplicacién de estas radiaciones.

Varios organismos internacionales publican los resultados de los estudios llevados a
cabo en este sentido sobre amplios grupos de poblaciéon. Entre ellos figuran la ICRP
(Publicacién 26) y el UNSCEAR (fuentes y efectos de las radiaciones ionizantes). La
Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP) establece que las estima-
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ciones de riesgo asumidas, lo son Unicamente con fines de proteccién y estan ajus-
tadas de forma tal que sean aplicables en la regién de bajas dosis. Sus valores estan
en buen acuerdo con aquellos publicados por el UNSCEAR. En las tablas 2.2, 2.3y
2.4 se expone un resumen de estos resultados.

2.3.1 Dosis maxima permisible

De lo visto hasta ahora se puede sacar en conclusién que es muy dificil establecer
una cantidad de radiaciéon que sea segura para el publico en general. Teniendo en

Tabla 2.2
Efectos somaticos no estocasticos
Organo o tejido  Tipo de dafio ICRP (Pub.26) UNSCEAR 1977
. Lesiones Estas lesiones no se producen para dosis
Piel 2 - —
cosmeticas ~ menores de 50 rads/afno
Médula 6sea Aplasia Se cree que no se produce qste efecto para L
medular dosis menores de 50 rads/afio
Ovario Esterilidad Vanable_ con la edad, pero permanente L
por encima de 300 rads
Testiculos Esterilidad Temporal a 25 rads pero permanente a 250 rads —
Se cree que no se produce este efecto para
Lente Cataratas dosis menores a 30 rads/afo. (En 1980 se —
redujo esta cifraa 15 rads/afio)
Tabla 2.3
Efectos somaticos estocasticos
Organo o tejido Tipo de dafio ICRP (Pub.26) UNSCEAR 1977
Médula dsea JEITERD 20 15.25
de leucemia
Hueso Induccién de tumor 5 2-5
Tiroides Induccién de tumor B 5-15
Mama Induccién de tumor ~ 25/108 hombres y mujeres 10-60/1C6 mujeres
Pulmén Induccién de tumor 20 50

Embrién y feto

La susceptibilidad para la

Induccién ) > _
o lEvEste induccién de anormalidades es 200/250/108
y tumores mucho mas elevada durante los nifios nacidos vivos

primeros meses de embarazo

Otros tejidos (piel, es-
témago, higado, etc.)

50 casos como maximo 25/50
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Tabla 2.4
Efectos genéticos
Organo otejido  Tipo de dafio ICRP (Pub.26) UNSCEAR 1977
Enfermedades Aproximadamente, 200 Aproximadamente,

, genéticas importantes enfermedades 200 importantes
Gonadas d sticas d das | f dad
masculinas causadas por geneticas durante tq as las enfermedades

femeninas mutaciones generaciones sucesivas genéticas durante
y y defectos (de éstas, aproximadamente 100 todas las generaciones

cromosdmicos  en las dos primeras generaciones)  sucesivas

cuenta la utilidad real de las radiaciones en la practica médica, lo cual es incuestiona-
ble, el problema estriba en valorar apropiadamente el riesgo-beneficio al que se ha-
llan sometidos ambos: personal que trabaja con radiaciones y publico en general. Se
trata en primer lugar, de evitar totalmente los efectos somaticos no estocésticos so-
bre el personal profesionalmente expuesto, y en segundo lugar reducir el riesgo de
los efectos estocéasticos a niveles aceptables, es decir: no mayores que los que co-
nocen individuos con otras profesiones.

En el ano 1925 fue propuesto por primera vez un sistema de limitacién de dosis.
Estos limites, cuya denominacioén inicial fue “dosis de tolerancia” y en la actualidad
“dosis maxima permisible” (DMP), se han ido reduciendo constantemente hasta
nuestros dias en funcién del progresivo conocimiento adquirido de los efectos noci-
vos de la radiacion.

Tabla 2.5
Dosis maximas permisibles para irradiacion total

Exposicion o dosis

Afo
Personal profesionalmente expuesto
1925 0,1 dosis eritema/afio
(equivalente a 69 R/afio para rayos X moderadamente duros)
1928 100 R/ano
1934 60 R/afo
1949 0,3 rem/semana o 15 rem/afio
1956 en adelante 0,1 rem/semana o b rem/afio
Plblico en general
1952 0,03 rem/semana
1958 5 rem/30 afios
Actualmente 0,1 rem/afio
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El concepto de dosis méxima permisible introducido en 1950 por la ICRP, se basa en
el hecho fundamental de que, aunque no existan dosis de radiacién seguras, existe
una dosis por debajo de la cual se supone que el riesgo biolégico para las personas
expuestas profesionalmente y para la poblacién en general es pequeno.

En latabla 2.5 se muestran las dosis méaximas para personas profesionalmente ex-
puestas y publico en general basadas en las recomendaciones de la ICRP.

Los limites de dosis para los miembros del publico expuestos a radiacién de una for-
ma casual son 1/10 de aquellos establecidos para personas profesionalmente ex-
puestas.
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Capitulo 3. Proteccion radioldgica

3.1 Proteccidn radioldgica. Criterios generales

3.1.1 Introducciéon

La proteccién radiolégica es una disciplina cientifico-técnica que tiene como finali-
dad la proteccién de las personas y del medio ambiente frente a los riesgos deriva-
dos de la utilizacién de fuentes radiactivas, tanto naturales como artificiales, en acti-
vidades médicas, industriales, de investigacién o agricolas.

El uso de este tipo de fuentes ha reportado muchos beneficios a la Humanidad, pero
también supone ciertos riesgos, que comenzaron a ponerse de manifiesto pocos
afios después del descubrimiento de los rayos X, a finales del siglo XIX.

Las primeras normativas sobre proteccién radiolégica datan de 1928 y fueron elabo-
radas por un organismo internacional independiente de cualquier autoridad nacional
o supranacional, denominado entonces Comisién Internacional de Proteccién contra
los Rayos X'y el Radium y en la que se agrupaban una serie de profesionales exper-
tos en el tema. En los afos 50, esta Comisién pasaria a denominarse Comisioén Inter-
nacional de Proteccion Radiolégica (ICRP), nombre con el que aun se la conoce.

A pesar de la creacion de esta organizacién pionera, muy pocos paises emprendie-
ron una accién legislativa en este campo hasta después de la 112 Guerra Mundial,
cuando se empieza a barajar la posibilidad de utilizar la energia nuclear en diversas
actividades no bélicas, por lo que se impone la regulacién y el control de las sustan-
cias radiactivas naturales y artificiales y la implantacién de las primeras normas lega-
les de proteccién radiolégica.

Actualmente esta generalizada la existencia de normas muy estrictas de proteccién
radiolégica en la mayoria de los paises, de tal manera que las normas dictadas por la
ICRP se suelen implantar en sus propias legislaciones, lo que origina un elevado nivel
de homogeneidad en las mismas.

3.1.2 Sistema de proteccion radioldgica. Principios fundamentales

El objetivo fundamental del sistema de proteccion radiolégica recomendado por la
ICRP es el de garantizar un nivel elevado de proteccién, sin limitar indebidamente la
obtencién de los beneficios que se derivan del uso de radiaciones ionizantes. Se
considera, por tanto, que puede aceptarse una exposicién a cambio de una actividad
beneficiosa, siempre que ésta se haya reducido por todos los medios razonables.

El sistema de proteccién radiolégica actualmente recomendado por la ICRP esté ba-
sado en tres principios fundamentales:

O Justificaciéon
O Optimizacion

O Limitacién de dosis
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3.1.2.1 Justificacion

Toda exposicién a radiacién ionizante debe estar justificada, es decir, el beneficio
que nos aporte tiene que ser superior al riesgo de exponerse a ella.

3.1.2.2 Optimizacion

Se sigue el criterio "ALARA" (As Low As Reasonably Achievable), segun el cual todas
las exposiciones a las radiaciones ionizantes deben ser mantenidas tan bajas como
sea razonablemente posible, teniendo en cuenta factores sociales y econémicos.

3.1.2.3 Limitacion de dosis

En todo caso, la dosis de radiaciéon que puede recibir cualquier individuo no debe su-
perar unos valores establecidos como limites legales, lo que garantiza la proteccién
del publico en general y del personal profesionalmente expuesto.

La limitacion de los efectos derivados de las radiaciones ionizantes se consigue evi-
tando las exposiciones no justificadas y manteniendo tan bajas como sea posible las
justificadas.

La aplicacién de estos principios constituye la base para establecer unas medidas de
proteccién que deben asegurar un riesgo individual justificado por el beneficio obte-
nido y suficientemente bajo, y adicionalmente mantener unos niveles totales de ex-
posiciéon a las radiaciones lo mas bajos posibles.

La dosis de radiacién recibida por un individuo al permanecer en las proximidades de
un emisor o generador de radiaciones ionizantes, depende de tres factores:

O El tiempo de permanencia
O La distancia entre la fuente y el individuo
O La materia interpuesta entre uno y otro

El sistema de proteccién radiolégica establecido en la actualidad en Espana, debera
ser revisado de acuerdo con la nueva Directiva 96/29/EURATOM de 13 de mayo de
1996 sobre normas bésicas de radioprotecciéon que debera entrar en vigor antes de
mayo del 2000 en todo los Estados Miembros de la Unién Europea.

3.1.3 Limites de dosis anuales en personal profesionalmente
expuesto y en miembros del publico

De acuerdo con el Articulo 9 de la Directiva 96/29 de EURATOM, en periodo de trans-
posicion, el limite de dosis efectiva para trabajadores expuestos sera de 100 mSv du-
rante un periodo de cinco afos consecutivos, sujeto a una dosis efectiva méxima de
B0 mSv en cualquier ano, pudiendo los Estados Miembros decidir un valor anual.
Pueden consultarse en la tabla 3.1 los limites de dosis para las personas profesional-
mente expuestas, de acuerdo con la nueva directiva.



Capitulo 3. Proteccion radioldgica

Tabla 3.1
Limites anuales de dosis para las personas profesionalmente
expuestas de acuerdo con la Directiva 96/29 de EURATOM

100 mSv durante un periodo de 5 afios consecutivos,

Totalidad del organismo no pudiendo superar una dosis maxima efectiva
de 50 mSv en cualquier afio

Cristalino 150 mSv

Piel (1 cm? 500 mSv

Manos, antebrazos, pies y tobillos 500 mSv

El limite de dosis efectiva para miembros del publico serd de 1 mSv por afo. No obs-
tante, en circunstancias especiales, podra permitirse un valor de dosis efectiva mas
elevado en un Unico ano, siempre que el promedio durante cinco afos consecutivos
no sobrepase 1 mSv por afo. Latabla 3.2 recoge los limites anuales de dosis para el
publico en general, de acuerdo con la directiva.

En el caso de mujeres embarazadas, la proteccién del feto deberé ser comparable a
la de los miembros del publico, es decir, que la dosis al feto desde el diagndstico del
embarazo hasta el final de la gestacién, no excederd de 1 mSv.

En el caso de aprendices y estudiantes mayores de 18 afnos que durante sus estu-
dios estén obligados a utilizar fuentes radiactivas, el limite de dosis sera el mismo
que el de los trabajadores expuestos.

En el caso excepcional de una persona menor de 18 anos y mayor de 16, sometida a
radiaciones ionizantes como aprendiz o estudiante, los limites anuales de dosis se-
ran de 6 mSv por ano.

3.2 Legislacion y reglamentacion

El Tratado EURATOM prevé el establecimiento en la Unién Europea de normas bési-
cas uniformes dirigidas a la proteccién radiolégica de la poblacién y de los trabajado-
res frente a los riesgos que resulten de las radiaciones ionizantes. Dichas normas ba-
sicas se establecieron por primera vez en 1959 en una directiva del Consejo y han

Tabla 3.2
Limites anuales de dosis para el publico en general de acuerdo
con la Directiva 96/29 de EURATOM

Totalidad del organismo 1 mSv

Cristalino 15 mSv

Piel (1cm?) 50 mSv
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sido modificadas en repetidas ocasiones para tener en cuenta el progreso de los co-
nocimientos cientificos en materia de proteccién radiolégica. La norma actual se re-
coge, como se ha indicado, en la Directiva Euratom 96/29.

3.2.1 Los comienzos de la legislacion nuclear espanola

Al comienzo de la década de los 60, los estudios y conocimientos adquiridos, permi-
tian afianzar razonablemente que la energia nuclear podria participar, con una impor-
tancia creciente, en el abastecimiento energético, por lo que el Estado decidié crear
por Decreto Ley de 22 de octubre de 1951, la Junta de Energia Nuclear (JEN).

Desde su creacion, ésta proyecté su actuacién como Centro Nacional de Investiga-
cién, como organismo asesor del Gobierno encargado de los problemas de seguri-
dad y de proteccién contra las radiaciones ionizantes y como impulsora del desarro-
llo industrial.

Piramide legislativa

Enlo concerniente a la utilizacion pacifica de la energia nuclear y las radiaciones ioni-
zantes, la pirdmide legislativa espafiola parte de dos leyes bésicas: la Ley 25 del afio
1964 sobre Energia Nuclear y la Ley 15 de 1980 de creacién del Consejo de Seguri-
dad Nuclear. La primera de dichas leyes instituye a la JEN, actualmente Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), como or-
ganismo oficial encargado de realizar, fomentar y coordinar investigaciones estudios
y trabajos conducentes al desarrollo de las aplicaciones pacificas de la energia nu-
cleary a la promocién de una industria nacional de materiales y equipos nucleares.
La segunda de dichas leyes deroga parte de la primera y crea el Consejo de Seguri-
dad Nuclear (CSN), al que transfiere parte de las misiones anteriormente encomen-
dadas a la JEN.

Aparte de estas dos leyes basicas, se han venido desarrollado nuevas leyes necesa-
rias para regular el uso pacifico de la energia nuclear y las radiaciones ionizantes: la
Ley 40/1994 de 30 de diciembre, de Ordenacién del Sistema Eléctrico Nacional; la
Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, que modifica algunos articu-
los de la Ley de Energia Nuclear y establece el Fondo para la financiacion del segun-
do ciclo del combustible nuclear; y la Ley 14/1999, de 4 de mayo, de Tasas y Precios
Publicos por servicios prestados por el Consejo de Seguridad Nuclear.

Para el desarrollo de dichas leyes fueron dictados decretos que aprueban y dan ca-
racter de obligado cumplimiento a otros tantos correspondientes reglamentos: el
Decreto 2864 de 1968 sobre Cobertura de Riesgos Nucleares, el Decreto 1891 de
1991 sobre Instalaciones de Aparatos de Rayos X, el Decreto 2869 de 1972 con el
Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas y el Real Decreto 53 de
1992 con el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra Radiaciones lonizantes.
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A continuacién se describen los aspectos fundamentales de las citadas leyes y de
los reglamentos que las desarrollan.

3.2.2 Ley 25/1964 sobre Energia Nuclear

Publicada en el BOE de 4 de mayo de 1964, recoge los principios fundamentales so-
bre el desarrollo de la energia nuclear y sobre la proteccion frente al riesgo de las ra-
diaciones ionizantes. El primero de sus capitulos define los propdsitos de la Ley:

a) Fomentar el desarrollo de las aplicaciones pacificas de la energia nucleary re-
gular su puesta en practica dentro del territorio nacional

b) Proteger vida, salud y medio ambiente, frente a los peligros de la energia nu-
clear y los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes

¢) Regular la aplicacién de los compromisos internacionales suscritos por Espa-
fa sobre energia nuclear y radiaciones ionizantes.

Corresponde velar por el cumplimiento de esta Ley al Ministerio competente del Go-
bierno, a través de la Direccion General de la Energia con el asesoramiento y colabo-
racion de la Junta de Energia Nuclear (hoy Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas -CIEMAT-).

3.2.3 Ley de creacion del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)

En el mes de abril de 1980, las Cortes Generales aprobaron la creacién del Consejo
de Seguridad Nuclear, que fue sancionado por el Rey como Ley 15/1980. Esta ley de-
roga y modifica algunas disposiciones de la ley anterior, segregando de la Junta de
Energia Nuclear, las misiones que tenia encomendadas en relacién con la seguridad
de las instalaciones nucleares y radiactivas, misiones que se encomiendan al nuevo
ente. Este se constituye como organismo independiente de la Administracién del
Estado, debiendo informar de sus actividades y decisiones al Ministerio competente
del Gobierno vy, periédicamente, al Congreso y al Senado.

El CSN debera realizar las inspecciones y auditorias que estime necesarias para el
cumplimiento de su misién y se le autoriza a delegar algunas de sus funciones en las
Comunidades Auténomas.

La Ley establece las tres categorias de instalaciones radiactivas y atribuye al CSN la
tramitacién de expedientes para la concesién de autorizaciones que, en caso favora-
ble, deberédn ser propuestas al Ministerio competente del Gobierno. Este requerird
para su autorizacién definitiva los informes correspondientes de la Comunidad Auté-
noma y municipios afectados, sin que la misma pueda ser denegada por razones de
seguridad, cuya apreciacién corresponde al CSN.
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3.2.4 Reglamento sobre instalaciones nucleares y radiactivas

Aprobado por Decreto 1836/1999 y publicado en el BOE de 6 de diciembre, desarro-
lla los principios contenidos en la ley sobre Energia Nuclear y establece la debida re-
gulacién del régimen de autorizaciones administrativas, pruebas, puesta en marcha
y operacién de las instalaciones, personal y documentacién de las mismas, inspec-
ciény cuanto se refiere a la fabricacién de equipos para la produccién, manipulacion
de is6topos radiactivos y para la generacién de radiaciones ionizantes.

Autorizaciones

Establece el decreto las tres categorias en las que se clasifican las instalaciones ra-
diactivas y dispone que su construcciéon, montaje y puesta en marcha, asi como su
transferencia, ampliacion, traslado o modificacién, precisan de la correspondiente au-
torizacién del Ministerio competente del Gobierno, previo informe favorable del Con-
sejo de Seguridad Nuclear. Cuando la instalacion radiactiva forme parte de una indus-
tria, el solicitante de aquélla debera disponer de la autorizacién relativa a esta Ultima.

Licencias de personal

El personal que opere en una instalacion radiactiva, o que dirija su operacién debera
estar provisto de una licencia especifica del Consejo de Seguridad Nuclear. Existen
dos clases de licencias:

a) Licencia de Operador, que capacita, bajo lainmediata direccién de un supervi-
sor, para el manejo de los dispositivos de control de la instalacidén o la manipu-
laciéon ordinaria de las sustancias radiactivas autorizadas.

b) Licencia de Supervisor, que capacita para dirigir el funcionamiento de una ins-
talacién radiactiva y las actividades de sus operadores.

Las licencias de Operador y Supervisor serdn personales e intransferibles y podran
ser Unicamente aplicables a una instalacién determinada por un plazo de validez de
dos anos. En ellas se incluirdn las condiciones limitativas, que se estimen adecuadas
en cada caso.

El Reglamento sefiala cémo, antes de la puesta en marchay en base a la documenta-
cién presentada por el titular de la autorizacién, el Consejo de Seguridad Nuclear es-
pecificara el nUmero minimo de empleados con licencia de Operador y Supervisor
afectos alainstalacion; y podréa exigirse, ademas, la designaciéon de un Jefe de Servi-
cio de Proteccién contra las Radiaciones en las instalaciones, que por su importancia
lo requieran.

Funcionamiento de las instalaciones

El titular de la autorizacién viene obligado a llevar un Diario de Operaciones, numera-
do y sellado por el Consejo de Seguridad Nuclear, donde se refleje de forma clara 'y
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concreta toda la informacioén referente a la operacién de la instalacién, fecha y hora
de cada puesta en marcha, incidencias de cualquier tipo, comprobaciones, niveles
de radiaciéon, operaciones de mantenimiento, modificaciones, almacenamiento de
residuos radiactivos, descarga de los mismos al exterior, etc. Debera figurar el nom-
bre y firma del supervisor de servicios, anotando los correspondientes relevos y sus-
tituciones.

El titular de la autorizacién de una instalacién radiactiva esté obligado a presentar a
los érganos competentes del Gobierno y al Consejo de Seguridad Nuclear, en el pri-
mer trimestre de cada afno, un Informe Anual en el que se resuma la actividad de la
instalacién en el afo anterior y las incidencias que en ella hayan ocurrido.

3.2.5 Reglamento sobre proteccidn sanitaria
contra radiaciones ionizantes

Este reglamento aprobado por Real Decreto 53/1992, de 24 de enero, establece los
criterios objetivos que deben fundamentar la proteccién radioldgica, basandose en
las normas dictadas por los organismos internacionales competentes. Dichos crite-
rios senalan:

1) Que el nimero de personas expuestas a las radiaciones ionizantes debera ser
el menor posible.

2) Que las dosis recibidas tanto por dichas personas como por el publico en ge-
neral, deberén ser tan pequefias como sea razonablemente posible, teniendo
en cuenta factores sociales y econémicos

3) Que las dosis personales sean inferiores a los limites que fijan las citadas nor-
mas y que recoge este reglamento.

Se establecen en él las categorias del personal profesionalmente expuesto, la clasifi-
cacion de las zonas de trabajo en zonas vigiladas y controladas, asi como la sefaliza-
cién de las mismas, los limites anuales de dosis tanto para las personas profesional-
mente expuestas, como para miembros del publico en general, los limites especia-
les para estudiantes mayores de 16 ahos y menores de 18 afos y para mujeres en
edad o en estado de procreacién, los limites de incorporacién anual por inhalacién o
ingestién, los limites admisibles en operaciones especiales planificadas y las nor-
mas de almacenamiento y evacuacion de los residuos radiactivos.

Segun se especifica en su capitulo primero, este reglamento es aplicable a cualquier
actividad que implique un riesgo derivado de las radiaciones ionizantes y, por consi-
guiente, a toda clase de instalaciones nucleares y radiactivas, incluyendo especifica-
mente los aparatos productores de dichas radiaciones. Se hallan pues comprendi-
das en este reglamento las instalaciones de rayos X para usos médicos, las cuales
qguedaban fuera del &mbito de aplicacién del anterior Reglamento sobre Instalacio-
nes Nucleares y Radiactivas.
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No obstante, al terminar y delimitar las dosis totales recibidas por cualquier persona,
debidas a fuentes internas y externas de radiaciones ionizantes, el Reglamento esti-
pula que no se incluiran las dosis debidas al fondo radiactivo natural ni las derivadas,
como paciente, de exdmenes o tratamientos médicos.

Este Reglamento se verd afectado por la transposicién de la Directiva 96/29 de
EURATOM, que deberd adoptarse antes del 13 de mayo de 2000 y cuyo principal
contenido y diferencias con respecto al Reglamento expuesto se detallan a conti-
nuacién.

3.2.6 La Directiva 96/29/EURATOM

La directiva 96/29/EURATOM por la que se establecen las normas basicas relativas a
la proteccién sanitaria de los trabajadores y de la poblacién contra los riesgos que re-
sultan de las radiaciones ionizantes, fue aprobada por el Consejo el 13 de mayo de
1996 [1] y sustituye a la directiva 80/836/EURATOM de 15 de julio de 1980 [2], modifi-
cada el 3 de septiembre de 1984 [3] en la directiva 84/467/EURATOM.

Esta Directiva se basa en las recomendaciones generales del ICRP, publicadas en
1991 (Publicaciéon 60) [4]. El texto de la Directiva se estructura en diez titulos (57 ar-
ticulos) y tres anexos. En el articulo 55 se establece que los Estados miembros pon-
dran en vigor las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas necesarias
para dar cumplimiento a la misma antes del 13 de mayo del 2000.

En Espana, el Ministerio competente del Gobierno establecié un grupo de trabajo in-
terministerial para la transposicién de la Directiva a nuestra legislacion, constituido
por representantes del Consejo de Seguridad Nuclear y de los Ministerios de Indus-
tria, Interior, Sanidad y Trabajo.

Como aspectos mas significativos de la Directiva y principales diferencias con res-
pecto al anterior Reglamento, se destacan los siguientes [5]:

En nuestra legislacion y en particular en el vigente Reglamento de Proteccién Sanita-
ria contra las Radiaciones lonizantes [6], se utiliza la terminologia de instalaciones,
nucleares y radiactivas y titular de estas instalaciones. Al comenzar a redactar el nue-
vo Reglamento de Protecciéon Radiolégica (RPR), de acuerdo con lo dispuesto en la
nueva Directiva, se han introducido los términos préctica, en sustituciéon de instala-
cionesy actividades vy titular de la practica, en sustitucion del titular de la instalacién o
actividad.

Conrespecto al régimen de entrada/salida del sistema para practicas, el titulo Il de la
directiva diferencia claramente el régimen de declaracion y el de autorizacién y deta-
lla las préacticas a las que afecta este Ultimo. También se establecen en su anexo |, los
criterios radiolégicos para la exencién de la obligacién de declaracién y, en algunos ca-
sos, de autorizacion previa, asi como para la salida del sistema (desclasificacién) de
sustancias radiactivas o materiales que hayan estado sometidos al control regulador.
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En la Directiva, si bien se recogen los valores de exencién en términos de actividad y
concentracién de actividad para cada radionucleido, no se dan los valores para la des-
clasificacion, dejando libertad a los Estados miembros para establecer estos niveles.
En nuestro pais, el régimen administrativo de autorizacion y declaracién de practicas,
asi como la exencién y desclasificacion, queda recogido en el borrador del nuevo Re-
glamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas (RINR) [6] de proxima publicaciéon
y en el RD 1981/1991, de 30 de diciembre, sobre instalaciones de rayos X [7].

En Espafa, todas las préacticas estan sujetas a un régimen de autorizacion, a excep-
cién de dos tipos de instalaciones que estdn sometidas a un régimen de declaracion:
las instalaciones de rayos X con fines de diagnéstico médico vy las instalaciones don-
de se utilizan como reactivos quimicos uranio o torio natural o sus compuestos en
cantidades no exentas y superiores a 3Kg. En cuanto a los niveles de desclasifica-
cion, es el Ministerio competente del Gobierno, quien deberéa establecerlos en rela-
cién con la definicién de residuo radiactivo a que hace referencia la disposicion adi-
cional cuarta de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del sector eléctrico.

En lo referente alsistema de proteccién aplicado a practicas, en la propuesta del nue-
vo Reglamento de Proteccién Radiolégica, se establece que el promotor de una nue-
va clase o tipo de préctica es el responsable de justificarla ante la autoridad compe-
tente que decidird sobre su adopcién, previo informe favorable del CSN. El texto eu-
ropeo introduce también el concepto derestriccion de dosis asociado al principio de
optimizacion, no sélo en el ambito nacional, sino también en el internacional, por lo
que en el borrador del RPR esté sin especificar en qué casos hay que aplicar estas
restricciones, los criterios para establecerlas y los valores a adoptar.

La adopcién de los nuevos /imites de dosis para los trabajadores expuestos, como se
ha indicado anteriormente, supone reducir el limite de dosis efectiva de 50 mSv/afo
a 100 mSv durante un periodo de 5 afos consecutivos, sujeto a una dosis efectiva
maxima de 50 mSv en cualquier afo. Para el publico supone una reduccion de 5
mSv/afo a 1 mSv/ano, pudiéndose permitir un valor de dosis efectiva més elevado
en un Unico afo, siempre que el promedio durante cinco afos consecutivos, No so-
brepase TmSv/ano. Los limites para cristalino y piel no se modifican; sin embargo,
en este Ultimo caso se reduce la superficie a considerar de 100cm2 a 1cm2. Los limi-
tes a las extremidades no se modifican en el caso de los trabajadores, pero desapa-
recen para el publico. Finalmente, se eliminan los limites a otros érganos vy tejidos
considerados individualmente. Se reduce el limite de dosis acumulada en el feto de
10 mSv a 1 mSv y se elimina el limite de dosis para mujeres en edad de procrear.

La proteccion operacional de los trabajadores expuestos comprende la clasificacién
de las zonas de trabajo y de los trabajadores expuestos, la vigilancia del lugar de tra-
bajo, la vigilancia dosimétrica y médica, asi como todas las disposiciones relaciona-
das con estos aspectos.

El principal cambio en las distintas disposiciones previstas en el texto de la nueva di-
rectiva, en lo concerniente a laproteccion de la poblacién en situacion normal, se re-
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fiere a la necesidad de estimar las dosis de forma tan realista como sea posible para
el conjunto de la poblaciéon y para los grupos de referencia.

El titulo VIl dedicado al incremento significativo de la exposicién debida a fuentes na-
turales de radiacion es el mas novedoso, siendo al mismo tiempo flexible y preciso.
Preciso porque establece la necesidad de que cada Estado identifique aquellas acti-
vidades laborales, que puedan constituir motivo de preocupacién y declare aquéllas
que deban estar sujetas a control. Flexible, porque corresponde a las autoridades na-
cionales decidir si exigen aplicar dispositivos de vigilancia y cuando seré preciso apli-
car medidas correctoras o de proteccién radiolégica. En Espafa, la transposicién de
este titulo es el que esta planteando mayores dificultades y lleva asociada una pro-
blematica més extensa.

El tema de intervenciones (actividades humanas que evitan o reducen la exposicion)
no es totalmente nuevo. Sin embargo, es objeto del titulo IX de la directiva y presenta
importantes novedades.

En la directiva se exige que los Estados miembros creen uno o varios sistemas de ins-
peccion destinados a hacer cumplir las disposiciones establecidas con arreglo a la
misma. En nuestra legislacion este sistema de inspeccion se recoge en el Reglamen-
to de Instalaciones Nucleares y Radiactivas y en el Reglamento de Proteccién Radio-
l6gica, incluyendo en este Ultimo las actividades no incluidas en el ambito de las ins-
talaciones y actividades reguladas.

Por Gltimo, en el RPR se incluye también un régimen sancionador que contempla las
distintas infracciones como consecuencia del incumplimiento de los preceptos con-
tenidos en el texto de dicho reglamento.

3.2.7 Real Decreto de Constitucion de ENRESA

Mediante el Real Decreto 1522/84 de 4 de julio, el Gobierno autoriza la creacién de la
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A. (ENRESA), una empresa publica e
independiente de los productores de residuos, cuyas misiones basicas consisten en
gestionar todo tipo de residuos radiactivos y realizar el desmantelamiento de instala-
ciones nucleares.

Son cometidos de ENRESA:
a) Tratar y acondicionar los residuos radiactivos

b) Buscar emplazamientos, concebir, construiry operar los centros para el alma-
cenamiento de residuos de baja, media y alta radiactividad

c) Gestionar las operaciones derivadas de la clausura de las instalaciones nu-
cleares y radiactivas

d) Establecer sistemas para la recogida, transferencia y transporte de los resi-
duos radiactivos
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e) Actuar en caso de emergencias nucleares, como apoyo a los servicios de Pro-
teccion Civil

f) Acondicionar de forma definitiva y segura los estériles originados en la mine-
ria y en la fabricacion de concentrados

g) Asegurar la gestién a largo plazo de toda instalacién que sirva como almace-
namiento de residuos

h) Efectuar los estudios técnicos y econdémico-financieros necesarios que ten-
gan en cuenta los costos diferidos derivados de la gestién de los residuos ra-
diactivos, al objeto de establecer la politica econémica adecuada

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

Los aspectos de sus actividades que tengan relacién con la seguridad nuclear o
proteccién radioldgica son supervisados y controlados por el Consejo de Seguri-
dad Nuclear.

El fin Ultimo de esta gestién es proteger a las personas y al medio ambiente de las ra-
diaciones que emitan los radionucleidos contenidos en los residuos radiactivos, mi-
nimizando tanto sus potenciales efectos como los costes de esa proteccién a las ge-
neraciones futuras.
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Capitulo 4. Usos y aplicaciones de las radiaciones ionizantes...

4.1 Fabricacion de radisdtopos

Muchos de los radisétopos empleados en aplicaciones industriales y médicas se
producen, por bombardeo neutrénico, en reactores nucleares. Con tal fin, se introdu-
ce una cantidad de material radiactivo en el nlicleo del reactor, donde existe una gran
cantidad de neutrones libres, y mediante una reaccién nuclear de captura neutrénica
se producen los isétopos radiactivos del material irradiado. Asi por ejemplo, si se in-
troduce cobalto natural (82Co) en el interior de un reactor, tiene lugar la reaccion:

8Co + 1n—--60Co

obteniéndose el radisétopo cobalto-60, de gran utilizacién en la industria y en medicina.

Hasta hace algunos afos funcionaron en Espafa los siguientes reactores de investiga-
cioén, ya desmantelados, una de cuyas posibilidades era la produccién de radisétopos:

O JEN-1, de la Junta de Energia Nuclear (Madrid), cuya parada se produjo en
1984.

O CORAL, de la Junta de Energia Nuclear (Madrid), cuya parada se produjo
en 1987.

O ARGQOS, de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Bar-
celona, cuya parada se produjo en 1975.

O ARBI, de los laboratorios de Ensayo e Investigacion Industriales “L.J. To-
rrontegui” anexos a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
de Bilbao, cuya parada se produjo en 1975.

Otra fuente de obtencién de radisdtopos es en el reproceso del combustible gasta-
do de los reactores nucleares. Este proceso consiste en la disolucién quimica del
combustible gastado y la separacion del uranio y del plutonio de los productos de fi-
sién, que son radiactivos y pueden ser utilizados en diversas aplicaciones.

En el caso del combustible utilizado en las centrales nucleares, todas las operacio-
nes del reproceso han de efectuarse por control remoto, en recintos provistos de
blindaje bioldgico, debido a la elevada radiactividad del combustible gastado. Estas
operaciones se efectlan en instalaciones muy complejas y de un alto costo.

Espafa no dispone de plantas de reproceso de combustible. Sélo algunos paises
(Francia, Alemania, Japén, etc.) disponen de estas costosas instalaciones.

Ademas de los reactores nucleares, también se utilizan, para producir radisétopos,
los aceleradores de particulas.

Desde hace varios afios, se emplean estos aparatos en la produccién de elementos
para uso médico. Su introduccién se debid al hecho de haber encontrado aplicacio-
nes a unos cuantos isétopos (131, 67Ga, 99 Tc, 201Tl, etc.) cuya utilizacién presenta ven-
tajas respecto a los productos obtenidos en los reactores. Estas ventajas son un pe-
riodo més corto de semidesintegracion y una menor energia de la radiacién gamma
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emitida, todo lo cual implica un menor riesgo de irradiacion para el paciente y para el
personal sanitario que lo ha de aplicar.

No obstante, los radisétopos producidos actualmente en reactores nucleares siguen
dominando el mercado de las aplicaciones médicas y constituyen la Unica fuente de
isotopos radiactivos para uso industrial.

4.2 Las radiaciones ionizantes en medicina

4.2.1 Introduccidn

La aplicacion de las radiaciones ionizantes en medicina ha dado lugar a especialida-
des médicas basadas en la tecnologia. Desde su descubrimiento, el crecimiento y
desarrollo de las radiaciones ionizantes ha sido paralelo al avance de la medicina. Su
extensién ha permitido un mejor conocimiento tanto de la anatomia normal y patolé6-
gica, como en muchos casos de la fisiologia normal y anormal de los seres vivos. La
investigacion en radiaciones ionizantes no sélo contempla mejorar la tarea cotidiana
de interpretar imagenes, diagnosticar y tratar enfermedades, sino también busca
nuevos conocimientos en medicina para su propia causa, del mismo modo que tam-
bién lo hacen otras técnicas no radioldgicas.

El uso de las radiaciones ionizantes da lugar a unos efectos biolégicos sobre la mate-
ria viva. En realidad, de todos los agentes fisicos y quimicos presentes en nuestro
entorno, los efectos de las radiaciones ionizantes son ciertamente los mejor conoci-
dos y los datos sobre los que se basa la evaluacién de los mismos se remontan prac-
ticamente a la época de su descubrimiento.

No obstante, se considera que su aplicacién en medicina es beneficiosa, aunque si
no se opera debidamente, las dosis recibidas son a menudo innecesariamente ele-
vadas, cuando de hecho, pueden reducirse considerablemente sin pérdida alguna
de eficacia.

Después de las fuentes de radiacién natural, la exposicion médica es, la mayor fuen-
te de exposicion creada por el hombre. Para poder valorar posteriormente el impacto
que las fuentes de radiaciones ionizantes aplicadas en medicina producen sobre los
seres vivos, tanto a nivel individual como colectivo, parece oportuno repasar, aunque
sea muy someramente, qué tipo de fuentes se emplean, asi como la gama de ener-
gfas y dosis que se manejan.

La medicina designa la exposicién de los individuos sometidos a examen o a trata-
mientos médicos con ayuda de radiaciones.

O Exadmenes o tratamientos (diagnéstico y terapia) directamente relaciona-
dos con las enfermedades.

O Investigacion médica.

O Exadmenes realizados con fines médicos legales o a efectos de seguros.
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Se desprende pues, que la mayor aplicacién de las radiaciones ionizantes en medici-
na se encuentra en el campo del diagndéstico. Para ello se emplean fundamentalmen-
te rayos X de baja energia y, en aquellos 6rganos o estructuras del cuerpo humano
donde la imagen obtenida mediante ellos no ha aportado suficiente informaciéon se
ha recurrido al uso, y cada vez con mayor éxito, de otras fuentes de radiaciéon, como
son los radisétopos.

4.2.2 Radiodiagnodstico

Aplicaciones diagndsticas con rayos X

Desde el descubrimiento por Wilhelm Roéntgen, en el afo 1895, de los rayos-X has-
ta nuestros dias, la medicina ha llegado a perfeccionar el método de aplicacion de
estas radiaciones mediante el desarrollo de equipos capaces de obtener imagenes
de gran precisién, a la vez que someten al paciente a las dosis minimas posibles.

Los métodos de grafia y escopia se aplican practicamente a todas las partes del
cuerpo humano. Con ellos son posibles reconocimientos médicos a nivel de esque-
leto, térax, abdomen, sistema nervioso, tubo digestivo, vias biliares, aparato urinario,
vasos, corazén, exdmenes especiales, etc.

Sin duda, los equipos mas extendidos son las unidades béasicas de grafiay las explo-
raciones mas realizadas hasta los Ultimos afos han sido las de térax. Sin embargo,
esta practica estd descendiendo notablemente debido, entre otros factores, al des-
censo de la tuberculosis en nuestra sociedad y a la existencia de mejores métodos
para la deteccion prematura del cancer de pulmédn. Ademas, aplicando el criterio de
que las exposiciones a radiaciones ionizantes deben limitarse a motivos sintomati-
cos, cada vez menos paises incluyen en las exploraciones médicas anuales, este
tipo de chequeo.

Merece mencién especial la mamografia, técnica que comenzd a utilizarse a partir
de los afios 50. En la actualidad, gracias a los equipos existentes al efecto (mamé-
grafos) y los métodos empleados, se considera que dicha exploracién es el méto-
do més sensible para la deteccién precoz del cdncer de mama. (Informe de la OMS,
Octubre/85).

También dentro de las técnicas de grafia hay que citar los equipos especificos que
se aplican en el campo de la estomatologia y de la odontologia. Se trata de pequefos
generadores de rayos X que operan, segun los siguientes procedimientos:

O Radiografia con pelicula intraoral.
O Radiografia panoramica con tubo de rayos X intraoral.
O Pantomografia.

De momento, el mayor hito en la revolucion de la tecnologia radiolégica, se dio en la
década de los afios 70 con la aparicién de la Tomografia Computerizada (C7). La CT
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obtiene imagenes de secciones de un 6rgano representando claramente el aspecto
del mismo incluidos tejidos blandos. Por tanto, proporciona un rango dindmico mas
amplio que la radiografia convencional, con una superior discriminacion de tejidos.

Esta préactica ha sustituido en muchos casos a la cirugia exploratoria. Ademas, per-
mite estancias mas reducidas de los pacientes en lo que respecta a la fase preopera-
toria. En diversas localizaciones tumorales se ha convertido en una herramienta in-
dispensable y cada vez es mayor su necesidad en la planificacién de tratamientos
con radioterapia. La figura 4.1 muestra el mecanismo de funcionamiento de un equi-
po de CT.

Aplicaciones diagndsticas con radisétopos

Los radisdétopos son empleados para el estudio de diversas patologias, tumores,
metéstasis, estudios médicos, etc.

Hoy su aplicacién ha dado lugar a una especialidad diferenciada llamada medicina
nuclear, que en el campo del diagndstico, permite:

O El examen funcional preciso de diferentes 6rganos.

A

Una delgada seccion del cuerpo humano es examinada por un haz de rayos X en forma

de abanico: en los equipos de cuarta generacion, el haz efectia una rotacion completa.

La radiacidn transmitida es recogida por un conjunto circular de detectores de centelleo
(contiene alrededor de 1.000 elementos v permanecen fijos)

Figura. 4.1. Scanner de la cuarta generacion.
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O La visualizacién rapida y no traumatica mediante gammagrafias.

O Elestudio dindmico de los fendmenos rapidos (ej. circulacion cardiaca, ce-
rebral, etc.)

Pueden utilizarse radionucleidos puros o bien sustancias portadoras muy diversas,
—dependiendo del érgano a explorar—, marcadas con radionucleidos. El “marcaje”
ampliala gama de posibilidades diagnosticas puesto que la sustancia portadora pue-
de ser de indole muy diversa (proteinas, hormonas, compuestos orgénicos), con lo
que se permite estudiar una gran variedad de funciones biolégicas.

Actualmente se utilizan emisores gamma de baja energia y de periodos de semide-
sintegracién muy cortos, lo cual facilita su rapida eliminacion. El isétopo mas utiliza-
do es el 99Tc aunque también se utiliza 67Ga, 201TI, 1311, 125],123] 111|n, etc. Estas sustan-
cias se administran via parenteral o endovenosa.

Para su deteccién, se emplea un cristal de centelleo, que se acopla a un tubo foto-
multiplicador con el fin de transformar la sefal luminosa en eléctrica.

En cuanto a exploraciones “in vitro”, los radisétopos poseen un amplio campo de
aplicaciones clinicas y de investigacion. El radioinmunoensayo o radioinmunoanali-
sis (RIA, como se le tiende a llamar), es un conjunto de técnicas de gran interés en la
clinica humana. Permite andlisis tanto cualitativos como cuantitativos, asi como la
deteccion en sangre de hormonas peptidicas, esteroideas, drogas, antigenos tumo-
rales, etc. Se manejan emisores beta y gamma de baja y media energia, fundamen-
talmente %9, 3H, 1%C, 32P, 5Co, etc. y cuando se trata de trabajos de investigacién, la
diversidad de isétopos es mucho mayor.

A diferencia de los usados en las técnicas de diagndstico “in vitro”, su periodo de se-
midesintegracién es mas largo (dias e incluso anos). Pero, en cualquiera de los casos,
las fuentes se presentan abiertas, es decir, en forma no encapsulada, de manera que
todo aquello con lo que entra en contacto, es impregnado de particulas radiactivas.

El uso de material radiactivo trae consigo la produccién inevitable de residuos radiac-
tivos.

Latabla 4.1 muestra los isétopos mas empleados en medicina nuclear.
4.2.3 Radioterapia

Introduccion

Si bien radioterapia significa, etimolégicamente, tratamiento con radiaciones en su
sentido mas amplio, en la realidad se aplica este nombre a una especialidad médica,
que se ocupa del tratamiento de determinadas enfermedades, fundamentalmente
oncoldgicas, por medio de radiaciones ionizantes.

Desde las simples aplicaciones de una fuente de radio en la piel, de los afos 10, has-
ta los sofisticados tratamientos que se realizan ahora, han mediado incesantes e in-
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Tabla 4.1
Relacion de isétopos mas empleados en medicina nuclear

Isdtopo  Simbolo Periodo /2 Em. Usos

Como radionucleido: Gammagrafia tiroidea,
estudios cerebrales.
Como radiofarmaco: Estudios de higado y bazo.

Tecnecio-99  9Tc 6 horas ., N .

Y Deteccion de hemorragias digestivas. Estudios
6seos, cardiacos, pulmonares, renales y de
vasos linféticos.

Talio-201 2| 3 dias 7 Es_tudlos cardlgcos para deteccion de angina
e infarto de miocardio.
Yodo-131 31 8 das  p—y Diagndstico y tratamiento tiroideo, estudios
renales, marcaje de anticuerpos.
Yodo-125 ] 59 dias B—y Técnicas analiticas de radioinmunoandlisis.
Indio-111 i 28 dias ; (’;/zlaairri‘zli;wiiigﬁgas sanguineas. Deteccion
Galio-67 ¥Ga 33 dias . Deteccion de tumores y procesos inflamatorios

crénicos.

Marcaje de células sanguineas, estudios

Cromo-51 S1Cr 28 dias Y hematolégicos

Cobalto-57  *Co 270 dias y  Estudios de absorcién de vitamina B-12.
Cobalto-58  %Co 71 dias y  Estudios de absorcién de vitamina B-112.
Hierro-59 5Fe 45 dias y  Estudio de metabolismo del hierro.
[trio-90 oy 2,7 dias B Tratamiento de procesos articulares.
Molibdeno-99  *Mb 66 horas B—y Generador de Tecnecio.

Fésforo-32 2p 14 dias B Tratamiento de procesos hematoldgicos.

tensas investigaciones médicas, biolégicas, fisicas y técnicas que permiten conocer
con mucha precisién los medios de que se dispone y los resultados que se espera
obtener de ellos.

La radioterapia es un procedimiento que compite en igualdad de condiciones con la
quimioterapia, la cirugia y la inmunologia en el tratamiento de tumores malignos.

Los tumores malignos tienen las caracteristicas siguientes:

O Son agrupaciones de células, que crecen de forma incontrolada, infiltran-
do y destruyendo los tejidos sanos donde se insertan.

O Pueden formar metéstasis a distancia, es decir, tumores semejantes al pri-
mario en zonas alejadas de él, por desplazamiento de células tumorales a
través de via hematica y/o linfatica.
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O Pueden recidivar después de un tratamiento y la probabilidad de que ésto
ocurra depende del nimero de células viables o capaces de proliferar que
quedan sin destruir durante el tratamiento.

Las radiaciones ionizantes destruyen las células tumorales pero también pueden
destruir las células sanas donde aquéllas se asientan o las circundan. La meta de la
radioterapia es llevar la maxima dosis de radiacion posible a las células tumorales,
con un minimo de dosis a los tejidos circundantes. Ello requiere un conocimiento
amplio de los procesos de interacciéon de las radiaciones con la materia viva y la res-
puesta de ésta a las radiaciones ionizantes, y a la vez la posibilidad de barajar distin-
tas técnicas de irradiacion, que permitan administrar la dosis con un reparto adecua-
do en el espacio y en el tiempo.

Clasificacion de la radioterapia
Las distintas formas de hacer radioterapia se pueden agrupar de acuerdo a distintos
pardmetros.
O Por la fuente de radiacion empleada.
O Equipos de radiacion:
— Terapia de contacto Rx
- Terapia convencional
- Aceleradores de electrones circulares y lineales
- Aceleradores de otras particulas
- Ciclotrones.
O Fuentes radiactivas:
— Terapia superficial (°°Sr)
- Curiterapia (**®Ra, 9?Ir, '¥7Cs)
- Telegammaterapia (137Cs, 60°Co).
O Por la energia de las radiaciones utilizadas.

O Baja energia: Rx de menos de 100 Kv. Radioterapia superficial o de con-
tacto.

O Energia media: Rx desde 100 Kv hasta 400 Kv. Radioterapia convencional.

O Alta energia: Telegammaterapia de %°Co y "¥’Cs, terapia con fotones y
electrones procedentes de aceleradores, terapia con haces de particu-
las de alto LET (Transferencia Lineal de Energia).

O Por la calidad y caracteristicas de las radiaciones.

En este apartado se pueden separar dos clases fundamentales, la irradia-
cioén con particulas: electrones (e-), protones (p), neutrones (n) y la irradia-
cién con haces de radiaciéon electromagnética: fotones, gamma o X.
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O Por la distancia entre la fuente y los tejidos irradiados, se puede clasificar
la radioterapia en tres grupos:

1. Terapia de contacto. La fuente estad en contacto directo con los tejidos
o incluso dentro de ellos.

2. Terapia superficial. La fuente siempre externa, bien sea un equipo de
rayos X o un isétopo radiactivo como el ®Sr, se pone en contacto con la
piel en la zona lesionada.

a) Curiterapia intracavitaria. Las fuentes, siempre isétopos radiacti-
vos, como, por ejemplo, el Co, ??Ra, ¥’Cs, ¥r, se introducen en
cavidades naturales como Utero, vagina, recto, etc. y se colocan en
contacto con las mucosas que recubren estas cavidades.

b) Curiterapia intersticial. Las fuentes, siempre isdétopos radiactivos
generalmente en forma de agujas, horquillas, hilos, etc. se introdu-
cen en los mismos tejidos.

c) Plesioterapia o terapia de distancia corta. Es una radioterapia que
se hace generalmente con equipos de rayos Xy que la distancia en-
tre la fuente y la piel estd comprendida entre 10 cm y 50 cm.

3. Teleterapia. Se hace con haces de radiacién electromagnética o X, o ha-
ces de particulas, e’,n, para distancia fuente-piel (DFO) mayor de 50
cm. La DFP mas frecuente esta comprendida entre 80 y 100 cm. aun-
gue actualmente se realizan técnicas especiales de grandes campos,
como la irradiacién de medio cuerpo o cuerpo total, que precisan dis-
tancias mayores, tales como 2,3 6 4 m.

Actualmente se estd empezando a utilizar en clinica una técnica especial, que podria
incluirse en la plesio o teleterapia, la terapia intraoperatoria, que se hace general-
mente con haces de e de los aceleradores y consiste en la introduccién del haz o del
colimador en el mismo tumor, que se abre al exterior mediante un acto quirlrgico
realizado en la misma sala de tratamiento de los aceleradores.

Como se puede deducir de lo que precede, existe una gran variedad de técnicas ra-
dioterépicas, que exigen tratamiento completamente distinto, tanto en instalaciones
como en dosimetria y utilizacion.

Técnicas de radioterapia

Siempre con el fin de buscar un resultado éptimo de la radioterapia, pasamos a des-
cribir las distintas técnicas y ver qué ofrece cada una de ellas.

De todas las clases de radioterapia enumeradas en el apartado anterior, se pueden
extraer dos que dan lugar a procedimientos esencialmente distintos, que son la bra-
quiterapia o curiterapia y la teleterapia.
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Braquiterapia o curiterapia

Braquiterapia es la expresion sajonay su origen esta en el griego braqui que significa
préximo. Curiterapia es nombre de origen francés y es un homenaje a los esposos
Curie. Mediante la curiterapia que consiste, como ya se ha dicho, en la inclusién de
fuentes radiactivas en las cavidades, o la insercion en los tejidos, se consigue en
buena medida la irradiacién intensa de un volumen reducido consiguiendo minimizar
la irradiacién de los tejidos sanos proximos al tumor.

La terapia superficial que consiste en colocar una fuente en contacto o muy préxima
a la piel, se hace fundamentalmente con %Sr en equilibrio radiactivo con %Y. Se apro-
vecha para terapia la emisién beta de 0,546 MeV del *°Sr y de 2,25 MeV del 2°Y. Tam-
bién existen equipos de rayos-X de terapia de contacto que funcionan con tension in-
ferior a 50 Kv. Esta terapia se emplea para lesiones cutdneas de volumen reducido.
Las lesiones cutaneas de volumen mayor se tratan con haces de electrones produci-
dos en aceleradores.

La curiterapia endocavitaria utiliza el '*’Cs, el 2%6Ra, el 8°Co y el '%2r, como fuentes ra-
diactivas, generalmente en forma de tubos. Entre ellos, el més frecuente es el '¥’Cs;
sus caracteristicas, de energia: 0,66 MeV, periodo de semidesintegracién: 30 afos,
tasa de exposicién: 3,3 R/h a1 cm mCi', son las mas adecuadas para esta clase de
tratamientos.

El226Ra, que fue el Unico elemento que se usd originalmente, hoy practicamente se
ha retirado del uso clinico, porque presenta problemas entre los que resalta la posibi-
lidad de producir contaminacién por 222Rn.

Esta clase de terapia se empleaba, fundamentalmente en tumores ginecologicos.
Se aplicaba sola 0 en combinacién con teleterapia. También se usaba para otras lo-
calizaciones como fosas nasales, cavidad oral, recto, pero su uso es mucho menos
frecuente.

La curiterapia intersticial emplea el '%2Ir como isdétopo mas frecuente, en forma de hi-
los y horquillas. EI'®?[r tiene una emisién gamma de 0,318 MeV, un periodo de semi-
desintegracién de 75 dias y una tasa de exposicién de 4,8 R/lha 1 cmn mCi?', su aplica-
cion es relativamente sencilla y la maleabilidad de las fuentes permite acoplarse a la
anatomia. Cualquier localizacién accesible puede ser tratada con radioterapia inters-
ticial, pero las mas frecuentes son lengua, regiones ganglionares cervicales, labio,
mucosa de la cavidad bucal, mama, etc. Al igual que la curiterapia intracavitaria, se
puede usar sola o en combinacién con la teleterapia.

Merece mencion también la curiterapia con implantes permanentes. Se hace gene-
ralmente con 125] y 198Au. Consiste en la colocacién de semillas de la fuente radiactiva
en lazona o tejido que se pretende irradiar y dejarlas alli de forma permanente. La do-
simetria de estas aplicaciones no resulta facil por la dificultad de reproducir la geo-
metria de la aplicacién y la posibilidad de que se muevan.
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La dosimetria en todas las aplicaciones de la curiterapia, que consiste en conocer la
distribuciéon de la dosis de radiacion depositada alrededor de las fuentes, requiere el
conocimiento exacto de la situacién de las fuentes radiactivas en el espacio, con re-
ferencia a puntos anatémicos concretos.

La curiterapia presenta un problema de protecciéon fundamental, que es el riesgo
que se deriva del manejo de fuentes radiactivas de varios mCi; actualmente este
riesgo se ha disminuido mucho con el empleo de técnicas diferidas de aplicacién,
que consiste en hacer los implantes en dos tiempos: en el primero, el que més tiem-
po lleva, se colocan los aplicadores no radiactivos, se hacen los controles necesarios
con radiografias y, una vez comprobada la correcta colocacién de los aplicadores, se
colocan las fuentes en un segundo tiempo que es mucho mas rapido. También exis-
ten sistemas automaticos de carga diferida que reducen el riesgo de exposicién de
los manipuladores casi a cero.

Plesioterapia

Es terapia con rayos-X en la que la DFP estd comprendida entre 5y 50 cm. Es una
transicién entre la curiterapia y la teleterapia y hoy casi no se emplea.

Teleterapia

Cuando los tumores que se quieren irradiar no estan asequibles a las aplicaciones de
curiterapia, porque se encuentren a varios centimetros de profundidad por debajo de
la piel, hay que acudir a la teleterapia, que es, por otro lado, la técnica mas generaliza-
da. La teleterapia consiste en la irradiacion de un volumen de tejidos situado a una
determinada profundidad por debajo de la piel, mediante la incidencia de uno o va-
rios haces de radiacion.

Las caracteristicas de la teleterapia en relacién con la curiterapia son las siguientes:

O La distribucién de dosis en el espacio no es tan concentrada, pero puede
hacerse mucho mas homogénea que en la curiterapia.

O Ladistribucién de dosis en el tiempo también tiene un esquema completa-
mente distinto que en curiterapia, mientras que en ésta se da una dosis de
forma continua a lo largo de unas cuantas horas o dias, a una tasa no de-
masiado alta -de unos 50 cGy/hora-, en teleterapia se proporciona una do-
sis a una tasa bastante mas alta, de unos 100 6 200 cGy/min., pero se dis-
tribuye a lo largo de un tiempo mucho més espaciado, al ritmo de una a
tres sesiones de duracién de uno a cinco minutos, durante varias sema-
nas. Esta clase de fraccionamiento favorece la recuperacién biolégica de
los tejidos, asi como la oxigenacion de células tumorales hipdxicas, proce-
so que tiene lugar en los periodos intersesiones.

O Los volumenes irradiados con teleterapia son, en general, mayores que
los que se irradian con curiterapia. La irradiaciéon con teleterapia cubre vo-
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[Umenes que van desde unos cuantos cm?® hasta la irradiacién del cuerpo
completo.

O La distribucién de dosis dentro de los tejidos, para los tratamientos de te-
leterapia, es una funcion de la clase de radiacién X, gamma o e, n, p, etc.;
de la energia de la radiacion; de la distancia fuente-tejido; del tamafo de
los campos empleados; de las caracteristicas del equipo que produce la
radiacion, y de la técnica empleada, entre otros.

O Los haces de radiacién de teleterapia se atenlian cuando entran en los teji-
dos, dando el maximo en la piel, o a unos milimetros o centimetros por de-
bajo de ella a medida que la energia de la radiacién crece.

O Las ventajas de la radiacién de alta energia frente a la de energia media
son evidentes, pero también hay limites en la alta energia.

O Durante los afos 60 se desarrollaron aceleradores de electrones circulares
y lineales que producian haces de fotones de 40 MeV y de electrones de
30 MeV; hoy se ha demostrado que estas energias tan altas no proporcio-
nan ventajas frente a los haces de 10 a 20 MeV de fotones y, a cambio, los
equipos son mas sofisticados y mucho méas costosos; por tanto, en la ac-
tualidad, no se fabrican aceleradores de méas de 20 6 25 MeV de fotones.
También han dejado de fabricarse los betatrones para usos médicos ya,
que se ha demostrado que los aceleradores lineales son mas versatiles.

Equipos de radiacion. Unidades de telegammaterapia

La parte fundamental de estos equipos es la fuente radiactiva que, generalmente, es
de 8Co, aunque también los hay con fuentes de ¥’Cs.

El8Co emite dos radiaciones gamma de 1,17 y 1,33 MeV; tiene un periodo de semi-
desintegracién de 5,3 anos y produce una tasa de exposicién de 13,2 R/ha 1 cm
mCi'. La fuente de ®Co es un disco con diametro variable de 0,75a 2,5 cm y un espe-
sor de 0,5 a 2 mm. Va encerrada en una capsula de acero inoxidable que tiene una
doble funcién: por un lado absorbe la radiacién gy, por otro, impide la formacién de
oxido de 8°Co. Las fuentes de ®Co de teleterapia tienen una actividad muy alta, que
puede llegar hasta 10.000 Ci (3,7 x 10"Bq.)

Aceleradores

O Acelerador circular Betatrén
El Betatrdon es un dispositivo circular en el que se aceleran electrones que
proceden de un filamento incandescente. Esta estructura circular, en la
que previamente se ha practicado el vacio, esté situada entre los polos de
un electroiman que crea campos magnéticos alternantes. Los electrones
giran en érbitas fijas, en las que van siendo acelerados hasta altas ener-
glas; cuando se ha alcanzado la energia necesaria, los electrones son des-
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(1) Sala de tratamiento
(2) Sala de control remoto
(3) Sala de méquinas

Figura 4.2. Vista general de una instalacién con un Acelerador Lineal.

viados de su 6rbita hacia una ventana de salida del haz, o bien se les hace
chocar con un blanco de tungsteno y se produce un haz de rayos-X. Pue-
den conseguir haces de fotones de hasta 45 MeV. Estos equipos, que se
difundieron durante los afios sesenta, ahora han sido desplazados por los
aceleradores lineales.

O Aceleradores lineales

En estos equipos la aceleracion de los electrones se hace en un recorrido
rectilineo a lo largo de un tubo de vacio que se llama “guia de onda”, ya
que en él se ha generado una onda electromagnética de muy alta frecuen-
cia (unos 3.000 MHz), que es la encargada de “"empujar” los electrones.
Igual que en los betatrones, se pueden obtener haces de electrones o de
rayos-X. Estos equipos pueden producir haces de distintas calidades, cu-
yos valores extremos son 4 MeV y 25 MeV para fotones y 4 MeV y 20 MeV
para electrones.

Salas de tratamiento en teleterapia

Todos los equipos de teleterapia van instalados en recintos blindados (bunkers) cu-
yas paredes de hormigdén pueden tener hasta 2 m de espesor, y las puertas de acce-
so a las salas son blindadas con plomo, como en el caso de las unidades de 6Co y
aceleradores de hasta 6 MeV, o con plomo mas parafina en aceleradores de més de



Capitulo 4. Usos y aplicaciones de las radiaciones ionizantes...

6 MeV (Figura 4.2.). El plomo tiene como mision proteger de la radiacion de fotones.
La parafina es para reducir la posible dosis de neutrones que se producen en los ace-
leradores de mas de 10 MeV.

Las instalaciones de teleterapia constan de:

O Sala de tratamiento. Recinto donde va instalado el equipo y se colocan los
enfermos para ser irradiados.

O Sala de control remoto. Recinto exterior a la sala de tratamiento desde
donde se maneja el equipo de tratamiento.

O Sala de maquinas, en el caso de los aceleradores.

4.3 Aplicaciones de los radisdtopos en la industria

Dentro del campo de la industria, las aplicaciones de los radisétopos son variadas y
numerosas y debido a las ventajas que presentan en todos los procesos industriales,
se han convertido en una importante herramienta de trabajo.

Las aplicaciones de los radisétopos en la industria se basan en la interaccién de la ra-
diacién con la materia y su comportamiento en ésta, pudiendo establecerse una cla-
sificacion de dichas aplicaciones, de acuerdo con la propiedad en la que se basan, en
tres grupos.

a) Accién de la materia sobre la radiacion: Al penetrar la radiacion a través de la
materia experimenta fenémenos de absorcién y dispersion. La medida de la
radiacion, suministra una informacién muy valiosa sobre el material en el que
se produce la interaccién de las radiaciones.

b) Accién de la radiacién sobre la materia: El poder ionizante de las radiaciones
altera las propiedades tanto fisicas como quimicas de los materiales. En este
grupo de aplicaciones, se aprovechan las modificaciones que las radiaciones
provocan en los materiales, sin importar lo que suceda con ellas.

c) Trazadores: El empleo de los radisétopos como trazadores se basa en la incor-
poraciéon o identificacién de los mismos con determinado material, para se-
guir el curso o comportamiento de éste mediante la deteccion de las radiacio-
nes emitidas.

Otra clasificacion que se establece de los radisétopos industriales es atendiendo a la
presentacién, encontrandonos:

a) Radisétopos no encapsulados: Los isbétopos se pueden presentar en forma li-
quida, sdlida, o gaseosa, contenidos en recipientes cerrados pero no sella-
dos; ej. frascos para los sélidos o liquidos y ampollas de vidrio para los gases.

b) Fuentes radiactivas encapsuladas: Aqui los isdtopos se encuentran encerra-
dos en capsulas selladas de materiales resistentes. Igualmente se consideran
como fuentes radiactivas encapsuladas aquéllas en las que el material radiac-
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tivo se encuentra sélidamente incorporado en materiales sélidos inactivos, de
forma que esté protegido contra toda fuga.

4.3.1 Aplicaciones basadas en la accidon de la materia
sobre la radiaciéon

Para este grupo de aplicaciones se suelen utilizar fuentes radiactivas, casi siempre
encapsuladas, de pequefia 0 mediana actividad. En este grupo se incluyen aplicacio-
nes tales como:

Gammagrafia

La gammagrafia o radiografia industrial es una técnica que se basa en la absorcién
diferencial que se produce cuando la radiacién gamma atraviesa objetos con defec-
tos y como se impresiona ésta en una placa fotografica. Es ampliamente utilizada en
la inspeccion de soldaduras.

Medidas de espesores y densidades

La técnica de medida de espesores y densidades mediante la utilizacion de fuentes
radiactivas se basa en que la intensidad o densidad del flujo de radiacién que se
transmite o refleja, cuando la radiacién atraviesa un material, depende de la densi-
dad del aire y espesor de dicho material.

Latabla 4.2 muestra los isétopos mas empleados en la industria para la medicién de
espesores y densidades.

Medidas de niveles

La medida y control de nivel mediante el empleo de fuentes de radiacién se basa
también en la absorcién o retrodispersion de las radiaciones en la materia. Los pro-
cedimientos utilizados son muy variados y vienen caracterizados por las posiciones
en que se coloca la fuente radiactiva y el detector.

De todos los procedimientos, el mas relevante quizas sea el basado en la retrodis-
persién de la radiacion, para medidas de nivel en pozos o depdsitos subterrdneos.
Este método no sélo encuentra aplicacion practica para medidas de nivel en liqui-
dos, también se hace uso de él en: llenado de botellas de gas, envasado de produc-
tos, determinacién del nivel de carga en altos hornos, etc. En general, este método
es especialmente (til en los casos de liquidos a elevadas temperaturas, liquidos co-
rrosivos, tanques o recipientes a presién y en todos aquellos casos donde sea impo-
sible o indeseable la utilizacién de dispositivos de contacto.

Medidas de humedad

La determinacion de la humedad mediante la utilizacién de fuentes radiactivas se
basa en la moderacion de neutrones rapidos al chocar con los &tomos de hidrégeno
del agua. Este método es de extendida aplicacién en analisis de suelos y en cons-
truccién de carreteras. Las fuentes de neutrones mas utilizadas son: 226Ra/Be vy
21Am/Be.
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Tabla 4.2
Isbtopos mas utilizados para la medicidon de espesores y densidades
Isétopo Simbolo Semiperiodo Radiacién Uso
Carbono-14 L 5730  afios
B para plasticos delgados
Niquel-63 SN 100  afios
Kripton-85 8r 10,73 afios B para papel y plasticos
Estroncio-90 Sr 29  afios )
B para papel grueso y cintas
Itrio-90 ehy 64  horas
Bario-133 133Ba 10,4 afios y para laminas de aluminio y cobre
Estroncio-90 Sy 29  afos para ldminas de aluminio y cobre
Cobalto-60 Co 53 afos )
B para materiales densos
Cesio-137 B1Cs 30,1 afos

4.3.2 Aplicaciones basadas en la accion de la radiacion

sobre la materia

Dentro de este campo de aplicaciones puede establecerse una subdivisién:

O Aplicaciones basadas en la accion bactericida de la radiacién. Utilizan ele-
vadas actividades de emisores gamma. Como ejemplo de aplicaciéon tene-
mos la esterilizacion de materiales.

O Aplicaciones basadas en la accidén ionizante de la radiacién. Utilizan activi-
dades muy bajas de emisores alfa y beta. Las aplicaciones son: elimina-
cion de electricidad estatica, produccion de materiales luminiscentes, de-

tectores de humo, etc.

Esterilizacion de materiales

La aplicacion de las radiaciones en la esterilizacion industrial de diversos productos,
o en la conservaciéon de alimentos, es relativamente reciente. La eficacia del método
y su competitividad, desde el punto de vista econdmico, en relacién con los méto-
dos tradicionales, ha dado origen a un gran desarrollo de las plantas industriales de
irradiacion, basadas en el empleo de fuentes encapsuladas generalmente 6Co 6
137Cs— de muy alta actividad (10 a 600 Kci).

Eliminacion de electricidad estatica

La eliminacién de la electricidad estatica mediante la utilizacién de radisétopos se
basa en los fendmenos de ionizacién que provocan las radiaciones en el medio que

atraviesan.
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Este método es de utilidad en aquellos casos en los que la acumulacién de electrici-
dad estéatica provoca grandes inconvenientes en los procesos industriales: industria
textil, de materiales plasticos, de papel, vidrio, etc. Asimismo, es de utilidad en aque-
llas industrias en las que se utilizan grandes volimenes de material inflamable y en
aquellas en las que pueden provocarse explosiones por salto de chispa eléctrica. En
este caso se utilizan emisores alfa y beta: °H, 8Kr, ©Sr y 24TAm.

Produccién de materiales luminiscentes

Se basan en la propiedad de las particulas alfa y electrones de producir fenémenos
de luminiscencia en algunos materiales. Los productos luminiscentes asi obtenidos
son de utilidad para sefalizacién de aviones, barcos, ferrocarril, etc. Se utilizan emi-
sores de particulas alfa o beta: 3H, 8Kr, %Sry 47Pp, etc.

Detectores de humo

El método de deteccion consiste en colocar en el interior de una camara de fuente
radiactiva, un emisor alfa o beta, que dé lugar a una corriente de ionizacién constan-
te. La presencia de humo en la cdmara provoca una disminucién de la corriente de io-
nizacién, que se puede detectar con un aparato de medida adecuado.

La fuente radiactiva mas utilizada es 2'Am.

4.3.3 Aplicaciones basadas en el empleo como trazadores

La técnica consiste en incorporar radisétopos -generalmente no encapsulados- a un
material para seguir y estudiar el curso o comportamiento de éste, mediante la de-
teccién de las radiaciones. Para ello se pueden seguir dos métodos generales:

O Método fisico: 1) El material radiactivo se incorpora al sistema; 2) se con-
vierte en radiactivo el propio sistema. En ambos casos no hay reaccién qui-
mica entre el is6topo y el sistema que se investiga.

O Método quimico: el material radiactivo se incorpora al sistema mediante
reaccion quimica con éste.

Las posibilidades de aplicacion son practicamente ilimitadas:

O Transporte de fluidos: Ampliamente utilizado en la medida de caudales,
tiempo de resistencia, modelos de circulacion, control de transporte en
oleoductos.

O Estudios de desgaste y friccion: Los estudios sobre desgaste de compo-
nentes y piezas metélicas de maquinas tales como: segmentos de pisto-
nes, alabes de turbogeneradores, palieres. También son utilizados para el
estudio del comportamiento de lubricantes.

O Investigacién de procesos quimicos: Poderoso medio para el estudio de la
cinética y de los mecanismos de las reacciones quimicas.
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O Contaminacion ambiental: El marcado radiactivo es de gran utilidad a la
hora de estudiar la dispersién de determinados contaminantes en la at-
mosfera y medio acuatico.

O Deteccidny localizacion de fugas en tuberias y depdsitos.

O Control de homogeneidad de mezclas, etc.

4.4 Aplicaciones de los radisétopos en la agricultura

Los isétopos y las radiaciones desempefian un papel importante en la agricultura
moderna. Ya en 1964 la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién junto con la OIEA, establecieron una Comisiéon Mixta para el Empleo de
Isétopos y Radiaciones en el Desarrollo de la Agricultura y la Alimentacién.

La aplicacién de los radisétopos o de las radiaciones en la agricultura tiene por objeto:
O Obtener cultivos alimentarios de elevado rendimiento y ricos en proteinas.

O Producir variedades vegetales resistentes a las enfermedades y a la in-
temperie.

Utilizar con eficacia los recursos hidricos.

@)

Determinar la eficacia en la absorcién de los abonos por las plantas y opti-
mizar la fijacién del nitrégeno.

Combatir o erradicar las plagas de insectos.
Evitar las mermas durante el almacenamiento de las cosechas.

Mejorar la productividad y sanidad de los animales domésticos.

O O 0O O

Prolongar el periodo de conservacién de los alimentos.

4.4 1 Fertilidad del suelo, irrigacién y productos agricolas

El empleo eficaz de los abonos es de gran importancia, ya que éstos no solo son cos-
tosos, sino que el uso inadecuado o excesivo de los mismos puede perjudicar al me-
dio ambiente. Es pues esencial que llegue a penetrar en las plantas la maxima canti-
dad posible de abono aplicado, a la vez que la proporciéon de abono que se pierde en
la aplicacion, sea la minima posible.

Marcando los abonos con isétopos tales como el ¥2P ¢ N, se puede determinar la
cantidad de abono que absorbe la planta y la que se pierde en el medio ambiente.

4.4.2 Mutacion inducida

Durante los ultimos 50 6 60 anos, se han realizado en todo el mundo millares de ex-
perimentos sobre la mutacién de genes vegetales, con el fin de conferirles propieda-
des especialmente ventajosas para la agricultura. Existen dos métodos principales
para inducir artificialmente dichas mutaciones: el empleo de agentes quimicos y las
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técnicas de irradiacion. En realidad estos dos métodos son mas bien complementa-
rios, puesto que actlan de forma totalmente diferente el uno del otro. Ahora bien, en
ciertos genes vegetales, especialmente en los de algunas plantas, como las frutales,
las mutaciones se producen con mayor facilidad mediante la irradiacion. Entre las
propiedades importantes que pueden lograrse se cuentan las siguientes:

O Aumento de la resistencia al encamado: Se reduce la altura de la planta y
se consigue un tallo mas firme aumentando la fertilidad del suelo.

O Maduracién méas temprana o més tardia: La maduracion de cultivos impor-
tantes, tales como el trigo, el arroz o la cebada, puede adelantarse en cin-
co o diez dias, con la ventaja de dejar asi sitio a otros cultivos que tienen de
esta forma més posibilidades de escapar a los peligros de las sequias, las
heladas o las plagas.

O Mejoras de las caracteristicas de las semillas: Mejora del valor nutritivo
(contenido en proteinas o en grasas).

O Aumento de la resistencia a las enfermedades: Este aspecto es muy impor-
tante, ya que muchas cosechas quedan destruidas por las enfermedades.

O Mejora de las caracteristicas agrondmicas: Estas pueden consistir en una
mayor capacidad para soportar los rigores del invierno, mayor tolerancia al
calor y mejor adaptabilidad a condiciones de suelo adversas.

O Mejora del rendimiento: Hasta ahora, se ha podido aumentar el rendimiento
de alrededor un centenar de variedades de cultivo en proporciones entre el
3y 10%. En alguno de los casos, el aumento puede ser de hasta el 45%.

4.4.3 Lucha contra los insectos

Sibien algunos insectos son importantes para mantener el equilibrio ecoldgico natu-
ral, otros destruyen valiosos cultivos alimentarios. Se ha estimado que, a escala
mundial, las pérdidas de las cosechas ocasionadas por los insectos pueden ascen-
der a mas del 10% de la cosecha total.

La técnica de los insectos estériles (TIE) puede ser Util, en situaciones en las que éstos
han adquirido resistencia a los insecticidas quimicos. La técnica consiste en exponer
insectos machos criados en laboratorio, en una fase apropiada de su desarrollo, a do-
sis de radiacién ionizante suficientes para esterilizarlos. Los machos se aparean con
las hembras, pero sin producir descendencia. Tras repetidas liberaciones de machos
esterilizados, se reduce notablemente la plaga de insectos en un area determinada.

Para aplicar con éxito la TIE deben realizarse, como primera medida, estudios ecolé-
gicos muy detallados. Deberé evaluarse el nimero aproximado de insectos, sus mo-
vimientos, habitos, gama y distribucién. Los estudios pueden durar meses, ya que
es necesario marcar los insectos (normalmente mediante radisétopos) y atraparlos
nuevamente.
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Como ya se ha mencionado, la marcacién por radisétopos también se emplea en el
estudio de la ecologia de los insectos. Se pueden emplear isétopos radiactivos, o ac-
tividades en concentraciones de tan solo una diezmillonésima parte, con el fin de
distinguir a un insecto para poder seguir sus movimientos en una amplia zona duran-
te un periodo largo.

Los isétopos mas usados para el marcado de insectos son el fésforo-32 (32P) y el hie-
rro-59 (59Fe).

4.4.4 Zootecnia

Existen muchos animales de los que obtenemos carne, leche e incluso energia. Los ra-
disétopos pueden desempenar un papel importante en la estimacién de las cantidades
Optimas de alimentos y de agua que deben recibir estos animales. Asimismo, con el
empleo de técnicas de radiacién ionizante, se han podido combatir algunas enfermeda-
des corrientes. También se vienen utilizando modernas técnicas de radioinmunoanalisis
para controlar las hormonas que determinan el régimen reproductivo del animal.

4.4.5 Conservacion de alimentos

La irradiacién de alimentos es un medio fisico de tratamiento comparable al efectua-
do por calor o congelacién. El proceso consiste en exponer los alimentos -ya sea en-
vasados o a granel- a rayos gamma, rayos X o electrones durante un tiempo determi-
nado. Las fuentes de rayos gamma mas corrientes y aprobadas que se utilizan para
el tratamiento de alimentos son el Cobalto-60 y el Cesio-137.

Es importante sefalar que la exposicion de los alimentos a estas fuentes de radia-
cién no induce radiactividad en los mismos, ni siquiera cuando se aplican dosis de ra-
diacién cien o mil veces més elevadas que la dosis necesaria para el tratamiento de
los alimentos.

Para la irradiacién de alimentos se emplean tres niveles de dosis de radiacién:

1. Dosis baja (hasta 1 K Gy), usada para inhibicién de la germinacién, desinfesta-
cion de insectos y retraso de la maduracion.

2. Dosis media (de 1 a 10 K Gy), usada para la prolongacién del periodo de con-
servacion, reduccién de la carga microbiana y mejoras en las propiedades tec-
nolégicas del alimento.

3. Dosis alta (de 10 a 50 K Gy), usada en la esterilizacién con propdsitos comer-
ciales y eliminacion de virus.

Las condiciones previas que justifican la amplia utilizacién de los alimentos irradia-
dos son:

a) Prueba de que el producto irradiado es apropiado para el consumo humano.
b) Viabilidad tecnolégica.
c) Competitividad del proceso desde el punto de vista econémico.
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4.5 Aplicaciones de los radis6topos en investigacion

Los radisdtopos constituyen la herramienta por excelencia en todas las ocasiones en
que sea necesario colocar una etiqueta a una molécula cuyo destino final se tenga in-
terés en conocer, sea en procesos fisicos, quimicos o bioldgicos. Por tanto, no es
sorprendente el uso de los radisétopos en investigacion.

En general la investigacién emplea los radisétopos ensayando en laboratorio, a pe-
quefa escala, el comportamiento de un proceso o actividad que posteriormente po-
drd aplicarse a gran escala.

4.6 La fabricacion de los elementos combustibles:
primera parte del ciclo del combustible nuclear

4.6.1 Combustibles nucleares

En una central nuclear se utiliza un combustible nuclear en el que se producen reac-
ciones nucleares de fisién con una elevada produccion de energia, la cual se trans-
forma posteriormente en energia eléctrica.

Una de las razones argumentadas por las opiniones favorables a la obtencién de
energia mediante la utilizacién de la fusién nuclear en forma comercial, es la abun-
dancia en la naturaleza de los elementos empleados como combustible nuclear.
Estos elementos susceptibles de ser utilizados como combustible nuclear son el
uranio y el torio. El plutonio, también puede emplearse como combustible, aunque
debido a su relativamente corto periodo de desintegracion, no existe en la naturaleza
y sb6lo se obtiene en los reactores de fision de las centrales nucleares.

El uranio, de nimero atémico 92, es el combustible nuclear por excelencia, con un
contenido isotopico en su estado natural de 0,71% en dtomos de uranio-235 (235U).
Se encuentra en la naturaleza en una proporcion de 800 veces mas abundante que el
oro, unas 40 veces més que la plata y tanto como el plomo o el cobalto.

El plutonio, de nimero atémico 94 también puede utilizarse como combustible nu-
clear, aunque no se encuentra en la Naturaleza, ya que los isétopos del plutonio
(?3%Pu, #9Pu, 241Pu, 22Pu) tienen vidas medias inferiores a la de la Tierra. Su produc-
cién tiene lugar en reactores nucleares mediante las reacciones de captura de neu-
trones con el uranio-238.

El torio es mas abundante que el uranio, pero al ser el 22Th el Unico isétopo disponi-
ble, su empleo en reactores nucleares es muy limitado.

Estos combustibles deberan prepararse para su empleo en reactores nucleares, me-
diante el proceso adecuado a cada tipo de reactor.
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4.6.2 Ciclo del combustible nuclear

El ciclo del combustible nuclear comprende todas las etapas por las que debe pasar
cualquier combustible de éste tipo para ser usado en reactores nucleares, incluyen-
do aquellas que permiten manejar el combustible gastado y los residuos generados,
eliminando o reduciendo al maximo cualquier interaccién con el medio ambiente.

El ciclo del combustible de uranio, tiene dos fases claramente diferenciadas:

La primera comienza con las actividades de mineria del uranio, y finaliza con la intro-
duccion de los elementos de combustible en el reactor nuclear. Al combustible de
esta fase se le denomina no gastado.

La segunda fase comienza con la extraccién de los elementos combustibles del
reactor después de una estancia mas o menos larga, que depende del tipo de reac-
tor, y finaliza con la gestién del combustible gastado.

Enlasfiguras 4.3y 4.4 se muestran los esquemas de la primera y de la segunda parte
del ciclo del combustible nuclear.

Las actividades de la primera fase son: mineria, fabricacién de concentrados de ura-
nio, conversién a hexafluoruro de uranio (solamente cuando se use uranio enriqueci-
do), enriquecimiento del uranio, fabricaciéon de elementos combustibles y su trans-
porte desde la fabrica hasta los reactores.

Las actividades de la segunda fase comprenden: para el caso del ciclo abierto, el al-
macenamiento temporal del combustible gastado y su gestién como residuo de alta
actividad y, para el caso del ciclo cerrado actual, su transporte hasta la fbrica de ree-
laboracioén, el posterior transporte del uranio y plutonio recuperados hasta la fabrica
de elementos combustibles, y la gestién de los residuos radiactivos generados. Para
el caso de ciclo cerrado avanzado, se unen al ciclo cerrado actual, las técnicas de se-
paracién y transmutacioén.

Puesto que casi todos los reactores nucleares emplean uranio como combustible,
en lo que sigue se describirdn las fases del ciclo de este combustible, apuntando
que para el resto (plutonio y torio), las fases son las mismas, pero que los procedi-
mientos varian, al ser distintos los constituyentes y sus propiedades.

4.6.3 Minerales de uranio. Prospeccion y mineria

Los minerales de uranio son numerosos, pues se conocen alrededor de 150 varieda-
des. Pueden encontrarse en forma primaria (pechblenda y uraninita); en forma oxida-
da (carnonita, autinita, torbenita, gumita); o en forma refractaria (euxenita, davidita,
betafita, etc.).

La riqueza en uranio del mineral, o ley del mineral, es importante para decidir la ex-
plotacién de un cierto yacimiento, ya que las leyes son muy bajas (menos del 1%), y
solamente aquellos yacimientos en los que se estiman cantidades elevadas se con-
sideran rentables. El mineral més rico en uranio es la pechblenda.
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PRIMERA PARTE DEL CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR

MINA

l MINERAL DE URANIO (U,0,)

CONCENTRACION
Y CONVERSION

l URANIO (UF)

ENRIQUECIMIENTO

l URANlo ENRlQUEClDO (UFAENRIOUE(\DD)
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ELEMENTOS COMBUSTIBLES

!

REACTOR

Figura 4.3. 17 parte del ciclo del combustible nuclear.

La prospeccién o busqueda de yacimientos se realiza de muy diversas formas aun-
que, en general, la existencia de mineral se observa por la existencia del gas radén,
producto de la cadena de desintegracion del uranio.

4.6.4 Yacimientos y recursos mundiales de uranio

Los yacimientos de uranio se encuentran repartidos en zonas muy localizadas del
globo terrestre. De todos ellos, los que tienen un gran volumen de reservas son los
del continente africano, concretamente los de Sudéfrica, Namibia, Gabén y Niger. En
Europa, con un volumen de reserva ciertamente menor, destacan los yacimientos de
Francia, que son los dos de mayores reservas del continente, al que siguen los de
Espafa. En el continente americano destacan los de Canadé y Estados Unidos, junto
con Brasil y Argentina; y en la zona del pacifico, destaca Australia como el pais méas
importante con recursos de uranio. Enla figura 4.5 se muestra la evolucién de la pro-
duccién de uranio en el mundo occidental.
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Figura 4.5. Evolucidn de la produccidn de uranio en el mundo occidental.

En la actualidad, la mineria en Espafa se encuentra localizada en el yacimiento de
Saélices el Chico (Salamanca). Las actividades de extraccion de uranio son desarro-
lladas Unicamente por la Empresa Nacional del Uranio, S.A. (ENUSA).

4.6.5 Concepto de concentrado de uranio. Fabricacién en Espana

Para evitar tratar grandes cantidades de mineral en el proceso de fabricacién de
combustible, se efectla lo que se llama concentracién del uranio. La fabricacién de
concentrados de uranio consiste en tomar el mineral de uranio (en forma de U;Oy), ¥
mediante procesos fisico-quimicos, aumentar hasta valores superiores al 70% el
contenido de uranio, obteniéndose lo que se conoce como “pastel amarillo” debido
a su color. Para evitar el transporte de grandes cantidades de mineral, estas fabricas
suelen colocarse lo més cerca posible de las minas.
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La concentracién se realiza en varias etapas, mediante diversos procedimientos,
aunque todos ellos necesitan operar sobre cifras de toneladas de mineral muy eleva-
das, como consecuencia de la pobreza en uranio de todos los minerales. A esta pri-
mera operacién de concentracion debe seguir una de refino, es decir, de eliminacién
de impurezas y de elaboracion.

En Espafa, proxima al yacimiento de uranio, se encuentra la planta de concentracion
de Ciudad Rodrigo (Salamanca), propiedad de ENUSA.

4.6.6 Importancia del uranio enriquecido

El uranio enriquecido, se obtiene del uranio natural aumentando la proporcion de
atomos de 235U, pasando de un 0,71% a un 3% por término medio. Este proceso se
denomina enriquecimiento del uranio.

Por razones fisicas, cuando se aumenta el contenido de &tomos de %%U en un reactor
térmico, la energia que se obtiene por tonelada de uranio es mayor que cuando se
usa uranio natural. Ademas, para la misma potencia térmica, el tamafio del ndcleo
del reactor es menor en un reactor con uranio enriguecido, que en uno con uranio na-
tural. Estas conclusiones, matizadas con aspectos econémicos, han dado lugar a
que los reactores nucleares con uranio enriquecido sean méas econémicos y que el
coste de Kwh en ellos, sea menor.

Cada tipo de reactor suele usar un determinado combustible, siendo diferente su
porcentaje de enriquecimiento. Asi:

O Reactor de grafito-gas (GCR) utiliza: uranio natural.
Reactor avanzado de gas (AGR) utiliza: uranio enriquecido (2%).

Reactor de agua pesada (HWR) utiliza: uranio natural.

O

O

O Reactor de agua a presiéon (PWR) utiliza: uranio enriquecido (3,3%).

O Reactor de agua en ebullicién (BWR) utiliza: uranio enriquecido (2,6%).
O

Reactor rapido (FBR) utiliza: uranio empobrecido (U-238).

4.6.7 Métodos de enriquecimiento isotdpico

La separacion de los isétopos 238U y 238U es muy compleja, debido a las masas tan si-
milares que poseen. No obstante, se han desarrollado varios métodos, algunos de
los cuales se han usado desde la década de los cuarenta, y otros son de reciente de-
sarrollo. Todos tienen en comun que emplean el Unico compuesto gaseoso estable a
temperatura cercana a la ambiente: el hexafluoruro de uranio (UF). Este presenta al-
gunos problemas en su empleo industrial al tener que trabajar con él a temperaturas
superiores a la ambiental, ya que solidifica a 56°C, a la presién atmosférica; ademas
reacciona con diversos materiales y aleaciones, y dvidamente con el agua.
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En las plantas de enriquecimiento se obtiene un producto enriquecido con una pro-
porcién de atomos de 2®5U superior a la del uranio natural, asi como un producto em-
pobrecido llamado colas, con un contenido inferior al del uranio natural.

Los métodos de enriquecimiento més utilizados son la difusién gaseosa y la ultra-
centrifugacion.

El método de difusién gaseosa se basa en la distinta velocidad con que se difunden
gases o vapores de distinto peso molecular a través de una membrana porosa. El
gas que atraviesa primero la barrera serd algo mas rico en el isétopo ligero, mientras
que el gas restante contendra una mayor proporcién del isétopo pesado. Como el
enriquecimiento que se alcanza en una sola etapa de difusiéon es muy pequeno, el
proceso a escala industrial consiste en hacer pasar el gas (UFg) por diversas barreras
o0 membranas porosas, y recoger al final un gas enriquecido en moléculas de 235U y
un gas empobrecido, colas (Figura 4.6).

Este método requiere un alto consumo de energia eléctrica y sélo algunos paises po-
seen esta tecnologia: EE.UU., Rusia, Francia, y China.

El proceso de centrifugacién se basa en que si se centrifuga un gas o vapor que con-
tiene especies moleculares de masa distinta, la fuerza gravitatoria producira una se-
paracién parcial, moviéndose las moléculas mas pesadas hacia la periferia y tendien-
do las més ligeras a permanecer proximas al centro (Figura 4.7).

La caracteristica principal del proceso de centrifugacién es que el grado o factor de
separacion, depende de la diferencia de masas entre las moléculas isotépicas, mien-
tras que en el proceso de difusion gaseosa, el factor determinante es la raiz cuadrada
del cociente de dichas masas.

Para un elemento pesado, como el uranio, este cociente es tan proximo a la unidad,
que es preciso utilizar un gran nimero de etapas para obtener una separacion isoto-
pica apreciable por difusién gaseosa. Por otra parte, el hecho de que las masas de
los isétopos de uranio proliferan en 3 unidades, deberia contribuir a que la centrifu-
gacion fuera un método muy efectivo. Sin embargo, las posibilidades de este méto-
do estan limitadas por el limite de velocidad impuesto por la resistencia mecénica
del material que constituye el interior de la centrifugadora y por el limite de longitud
debido a la aparicién de velocidades criticas.

Este método requiere un menor consumo de electricidad y algunos paises que po-
seen esta tecnologia son: EE.UU., Australia, Inglaterra, Holanda, Japén y Alemania.

4.6.8 Suministro de enriquecimiento isotdpico

El abastecimiento de combustible enriquecido se ajusta a la situacién internacional
del mercado de ofertas, entre las cuales, el maximo ofertante de occidente son los
Estados Unidos de América, mediante el servicio del DOE (Departamento de Ener-
gia). Este servicio consta de tres plantas de difusion gaseosa de gran capacidad.
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Figura 4.6. Difusora de varias etapas.

La sociedad EURODIF, formada por Francia, Italia, Bélgica, Espafa e Irdn, posee una
planta por difusién gaseosa en Tricastin (Francia).

4.6.9 Fabricacion de elementos combustibles

La fabricacion de elementos combustibles depende del tipo de reactor para el que
vayan a ser usados. En general, para aquellos que usan el uranio enriquecido se si-
gue un proceso previo diferente a los que emplean uranio natural y por supuesto, las
fases de montaje mecénico y la composicién es distinta de unos a otros. En latabla
4.3 se muestran los distintos tipos de combustible segun el tipo de reactor.

Un elemento combustible de un reactor de agua pesada tiene forma cilindrica, con
varias barras de combustible de UO,. Las vainas son de zircaloy y esta situado en un
tubo a presién por donde circula el refrigerante (agua pesada).

En los de grafito-gas, el combustible es uranio metélico en aleacién con magnesio y
nucleo de magnesio, ademés posee unas aletas externas.
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ALIMENTACION URANIO ENRIQUECIDO

URANIO ENPOBRECIDO
e
MGNETICOS

Y ANORTIGUADORES

PANTALLA
- PROTECTORA
GIRATORIA

SISTEMA DE VACIO
EJE CENTRAL FIJO

ROTOR

CARCASA FIJA

. — MOTOR
ELECTROMAGNETICO

RODAMIENTOS INFERIORES

Figura 4.7. Centrifugadora.

Para reactores de agua ligera, bien a presién (PWR), bien en ebullicién ( BWR) que em-
plea uranio enriquecido, el proceso de fabricacion consta de tres fases (Figura 4.8).

O Proceso quimico, de transformaciéon de hexafluoruro de uranio sélido a
oxido de uranio, UO,, en polvo.

O Proceso cerdmico, en el que el polvo de UO, se transforma en pastillas ce-
ramicas de alta densidad.

O Proceso mecanico, en el que se realiza la carga de las pastillas en los tubos
de zircaloy, la fabricacion de cabezales, rejillas y tapones, y el montaje de
los componentes hasta dar lugar al elemento combustible final.
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Enlas figuras 4.9y 4.10 se muestran de forma detallada, los procesos de fabricacién
del elemento combustible para un reactor de agua a presién y un reactor de agua en
ebullicién, respectivamente.

4.7 Centrales nucleoeléctricas

4.7.1 La fision nuclear

Si bombardeamos con neutrones los nlcleos de dtomos pesados, éstos pueden di-
vidirse en varios fragmentos formados por ndcleos de dtomos mas ligeros, apare-
ciendo una emision de neutrones y una gran cantidad de energia. A este proceso se
le denomina “reaccion de fisién".

En el proceso de fision, el ndcleo excitado compuesto que se forma tras la absorcién
de un neutrdn, se escinde en dos nlcleos més ligeros, que se desprenden a gran ve-
locidad. Los neutrones que aparecen, también lo hacen a una determinada veloci-
dad. A todos estos productos que se presentan en una reaccién nuclear se les deno-
mina fragmentos de fisién y aparecen casi instantdneamente.

Los productos que aparecen en la fision son radiactivos, emisores de particulas 8y
dan lugar a unas series radiactivas formadas por varios nucleidos.

Tabla 4.3
Caracteristicas del combustible de distintos tipos de reactores
Tino de Material Material
Tipo de reactor comgustible fisionable de la vaina Moderador  Refrigerante
y fértil del combustible
Refrigerado L TEta“CO Uranio Aleacion . Anh|c,ir|.do
0 aleacion . Grafito carbonico
por gas can M. natural de magnesio (0,
Agua Oxido de uranio  Uranio Zircalo Agua pesada  Agua pesada
pesada (Ua,) natural ¥ (D,0) (D,0)
A : Uranio : .
Agua Oxido de uranio L . Agua ligera  Agua ligera
o Uo enriquecido Zircaloy HO HO
a presion (UO,) 3.3%) (H,0) (H,0)
Agua Oxido de uranio  Uranio . ol Agualigera  Agua ligera
aa enriquecido ircaloy
en ebullicion ~ (UG,) (2,6%) (H,0) (H,0)
Generador Oxidos mixtos grfgé%recido Acero
. de uranio (80%) T Ninguno Sodio fundido
rapido lutonio (20%) (U-238) inoxidable
yp "y plutonio
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La fisién en el uranio-235 se produce en mas de 40 formas distintas, lo que implica la
existencia de mas de 80 productos de fision diferentes los cuales, mediante los nu-
cleos que aparecen en las series radiactivas, dan lugar a la formaciéon de aproximada-
mente 200 nucleidos radiactivos, la mayoria de los cuales no existen en la Naturaleza.

Para calcular la cantidad de energia liberada por la fisién de un nicleo atémico, basta
con determinar la disminucién neta de masa y aplicar luego la ecuacién masa-ener-
gla de Einstein.

La fision de un 4dtomo de 2%°U da aproximadamente 2,5x108 veces mas energia que la
combustién de un dtomo de '?C (Carbono estable). La mayor parte de la energia de fi-
sién (més del 80%) aparece como energia cinética de los fragmentos de la fision, la
cual se transforma en calor inmediatamente. Parte del 20% restante se presenta en
forma de radiacién instantédnea, procedente de los fragmentos de fisién excitados, y

Hexafloruro Tapén
de uranio Superior

_

— 10 de
Polvo de dxido . ¢ zircaloy

Placa superior

Pastillas de Gxido Muelle
de uranio
8 Tapon inferior
| Armazén ELEMENTO
- (OMBUSTIBLE
Barra
de combustible

.l

Figura 4.9. Proceso de fabricacion del elemento combustible para un reactor PWR.
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Varios “trozos” que constituyen
los nicleos de nuevos dtomos

<

Dos o tres nuevos neutrones
que se aprovechan para romper
nuevos nicleos de uranio

s

Liberacion de energia en forma
de calor que se puede aprovechar
y transformar en energfa eléctrica

U

ENERGIA

NEUTRON

/O

O

NEUTRON

Figura 4.10. Fisién de un dtomo.

como energia cinética de los neutrones de fisién. El resto corresponde a la energia
de las particulasf y a los rayos emitidos por los productos de fisién radiactivos, ener-
gia que se va liberando gradualmente a medida que dichos productos se van desin-
tegrando a lo largo del tiempo. Esta radiaciéon se manifiesta en forma de calor.

Lafigura 4.10 muestra el esquema de fisidon de un dtomo.

Distribucion aproximada de la energia de fisidon

Energfa cinética de los fragmentos de fisién . . . 82,4%
Energia de la radiacion gamma instantédnea. . . . . 3,5%
Energia cinética de los neutrones de fision . . . . . 2,5%
Particulas beta de los productos de fision. . . . . . 3,5%
Rayos gamma de los productos de fisiéon. . . . . . 3,0%
Neutrinos. . . . . . . . . . . . 5,0%
Energfa defisiéntotal . . . . . . . .. ... ... 100,0%

4.7.2 La reaccidn en cadena

¢Qué ocurre cuando disponemos de una gran cantidad de nlcleos de uranio para fi-

sionar?
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O Que los neutrones liberados en la fisidn de cada nlcleo se aprovechan
para romper nuevos nucleos, produciendo otros neutrones, que a su vez
vuelven a romper nuevos nucleos liberando nuevos neutrones, y asf suce-
sivamente.

O Que al producirse muchas fisiones se dispone de una gran cantidad de ca-
lor que se podré transformar en energia eléctrica.

El proceso descrito anteriormente se denomina “reaccién en cadena”.

4.7.3 Centrales nucleares

En una central nuclear, como en una central térmica, se transforma la energia calorifi-
ca de un combustible en energia mecanica, y ésta en eléctrica. El calor producido ca-
lienta el agua y la convierte en vapor directa e indirectamente. El vapor pasa por una
turbina que acciona un alternador produciendo la energia eléctrica, atraviesa luego
un condensador donde se convierte de nuevo en agua y, mediante bombas, este
agua se vuelve a hacer pasar por la parte caliente del reactor, convirtiéndose de nue-
VO en vapor.

En una central térmica convencional, el calor proviene de la combustién en la caldera
de un combustible como carbén, petréleo o gas; sin embargo, en una central nuclear,
el calor proviene de la reaccién en cadena que tiene lugar en el “reactor nuclear”.

La regulacién del calor que se produce en la fision nuclear se realiza mediante deter-
minados elementos de control denominados moderadores, que sirven para contro-
lar adecuadamente la cantidad de neutrones emitidos en el proceso de fision. La for-
ma mas utilizada para modificar la cantidad de neutrones es el sistema de las “barras
de control”. Son unas barras constituidas por materiales absorbentes de neutrones
(principalmente compuestos de boro y cadmio) que se introducen en el nlcleo del
reactor. Al introducir estas barras disminuye la velocidad de reacciéon y al sacarlas au-
menta. Con este sistema se puede modificar la potencia del reactor.

El calor producido en el reactor se extrae mediante un refrigerante que circula alrede-
dor del combustible y puede ser agua (ligera o pesada), gas (anhidrido carbdnico o
helio), y otros menos habituales como aire, vapor de agua, metales liquidos o sales
fundidas.

El combustible utilizado en la mayoria de las centrales nucleares es el uranio. Este
tiene dos isdétopos el 28U y el 25U los cuales se dan en el uranio natural en proporcio-
nes del 99°3% vy del 0'7% respectivamente.

Los tipos de reactores nucleares pueden clasificarse atendiendo a varios criterios:
O Segun lavelocidad de los neutrones. Reactores rapidos o reactores térmicos.

O Segun el combustible utilizado. Reactores con uranio natural o con uranio
enriquecido en U-235.
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O Segln el moderador. Reactores de agua ligera, agua pesada o grafito.
O Segun el refrigerante utilizado. Agua ligera o pesada, gas, etc.

A continuacion veremos los dos tipos de reactores nucleares que hay en operacion
en Espana.

Reactor de agua a presion (PWR)

Es el més utilizado en el mundo. Emplea como moderador y refrigerante el agua li-
gera. El circuito de refrigeracion estd sometido a presion para que el agua no pase a
vapor. Este agua a presion lleva el calor del nicleo del reactor a un intercambiador
de calor donde se genera el vapor que mueve la turbina. En este tipo de reactor
existen dos tipos de circuitos, el primario y el secundario. Ambos son totalmente
independientes.

El combustible utilizado es 6xido de uranio ligeramente enriquecido que se presenta
en pastillas de 1 cm. de didmetro. Estas pastillas se introducen en un tubo de aproxi-
madamente el mismo didmetro y varios metros de longitud. Los tubos son de zirca-
loy (aleacién de hierro, cromo, niquel, zirconio).

Lafigura 4.11 muestra el esquema de un elemento combustible.
En Espana, las centrales pertenecientes a este tipo son:
O José Cabrera (Zorita)
O Almaraz ly ll
O Ascédlyll
O Trillo
O Vandelloés I
Reactor de agua en ebulliciéon (BWR)

En este reactor, el moderador y el refrigerante también es el agua ligera. En este
caso, el refrigerante no esta sometido a tanta presién como en el caso anterior, con
lo cual se encuentra en estado de vapor. Este vapor producido en el ntcleo llega di-
rectamente a la turbina, sin que exista entre medias un intercambiador de calor.

El combustible en este caso es éxido de uranio enriquecido, introducido en el mismo
tipo de elementos combustibles.

Las centrales espafolas pertenecientes a este grupo son:
O Santa Maria de Garona
O Cofrentes

Lafigura 4.12 muestra el funcionamiento de los dos tipos de reactores, PWR y BWR.
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4.7 .4 Fusion nuclear

La fusion consiste en la uniéon de dos atomos ligeros para formar dtomos mas pesa-
dos con desprendimiento de energia en forma de energia cinética en los &tomos vy
particulas formados (Figura 4.13).

Las primeras reacciones que se intentaron pretendian fundir los nlcleos de dos de los
isétopos del hidrégeno, concretamente el deuterio con el tritio, de tal forma que resul-
tara un nucleo de helio y un neutrén libre. Esta reaccién, que se ha comprobado tiene

J BARRA DE CONTROL

AGUJA DE CONTROL
(ABSORBENTE)

PASTILLAS DE
(OMBUSTIBLE

&

AGUJAS DE
C(OMBUSTIBLE

Figura 4.11. Elemento combustible.
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Figura 4.12. Tipos de reactores nucleares.

lugar en el interior del Sol, y a partir de ella esta estrella, como el resto de las que for-
man el universo, obtiene las inmensas cantidades de energia que la caracterizan.

La forma en la cual se produce la fusiéon de dos nucleos es la siguiente:

Es preciso acercar los nlcleos hasta una situacién en la cual se produce la reaccién,
apareciendo los productos de fusién y la liberacidén de energia. Para que estos nu-
cleos puedan acercarse tanto, es necesario vencer las fuerzas de repulsién y por ello
debemos calentar el medio hasta que éste alcance temperaturas del orden de
50.000° K. En estas condiciones el medio se transforma en un plasma (cargas libres
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con carga global nula y con propiedades especiales de conductividad, compresibili-
dad y deformabilidad). Este plasma es necesario confinarlo ya que las particulas que
lo forman tienden a seguir caminos independientes, pudiendo incluso no realizarse
la fusion de los nucleos.

Este confinamiento se puede realizar de dos formas: La llamada magnéticay la inercial.

La fusiéon por confinamiento magnético utiliza campos electromagnéticos mediante
los cuales las particulas del plasma se mueven ordenadas por el campo, lo cual hace
que se produzca la reaccién.

La fusiéon por confinamiento inercial consiste en producir el calentamiento y el confi-
namiento a la vez, usando como fuente de calory como confinador el mismo disposi-
tivo. Esto se suele realizar con laseres de alta potencia. Para que la fusién sea renta-
ble energéticamente, la cantidad de energia producida por la reaccion debe ser ma-
yor que la empleada para calentar y para confinar.

En la figura 4.14 se muestra el esquema de un reactor nuclear de fusién.

Q +  ENERGIA

-
B
-

DEUTERIO  + WIMO  —  HELO4 + nmeutdn 4+ 17,6 MeV
% + % -~ &) + O b b
DEUTERIO  + DEUTERIO  —  TRITIO + hidrogeno  + 4 MeV
D DO
DEUTERIO  + DEUTERIO  —  HEUO3  + neumén  +  3,3MeV
&) + % - % + O +  ENERGIA
HELO3 — + DEUTERIO  —  HELIO4 + hidiggeno  + 18,3 MeV

Figura 4.13. La fusién nuclear.
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Figura 4.14. Esquema de un reactor nuclear de fusion.

4.8 Instalaciones nucleares y radiactivas en Espafna

Las instalaciones industriales, hospitalarias o de investigacién que utilizan materia-
les radiactivos en sus procesos se dividen en dos grandes grupos: instalaciones nu-
cleares e instalaciones radiactivas.

La clasificacién se establece de acuerdo a lo siguiente:

Instalaciones nucleares

Se clasifican en las cuatro categorias siguientes:
a) Centrales nucleares.
b) Reactores nucleares.

c) Fabricas que utilicen combustible nuclear para producir sustancias nucleares
y fabricas en las cuales se traten sustancias nucleares.
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d) Instalaciones de almacenamiento de sustancias nucleares.

O Existen actualmente en Espafa, siete centrales nucleares en operacién
con nueve reactores:

O

O

O

Almaraz |y Il. Dos reactores de agua a presion (PWR) de 930 Mw, cada
uno.

Ascé |y Il. Dos reactores de agua a presion (PWR) de 930 Mw, cada uno.
Cofrentes. Un reactor de agua en ebullicion (BWR) de 990 Mw.
José Cabrera. Un reactor de agua a presion (PWR) de 160 Mw.

Santa Maria de Garofa. Un reactor de agua en ebullicién (BWR) de 460
Mw.

Trillo. Un reactor de agua a presién (PWR) de 1.041 Mw.

Vandellés Il. Un reactor de agua a presiéon (PWR) de 982 Mw.

La potencia eléctrica instalada es de 7.353 Mw., proporcionando aproximadamente
el 33% de la demanda de energia eléctrica en Espafa.

O Fabrica de elementos combustibles.

O El Cabril. AlImacén de residuos radiactivos de baja y media actividad.

Lafigura 4.15 muestra el parque nuclear espafnol.

Instalaciones radiactivas

Se dividen en tres categorias:

a) Primera categoria:

O Fabricas de producciéon de uranio, torio y sus compuestos.

O Fébricas de producciéon de elementos combustibles de uranio natural.

O Instalaciones industriales de irradiacion.

b) Segunda categoria:

O Instalaciones donde se manipulan o almacenan nucleidos radiactivos de
una actividad total definida para cada nucleido en el RD 1836/1999.

O Instalaciones de rayos X cuya tensién de pico sea superior a 200 Kv.

O Aceleradores de particulas e instalaciones donde se utilicen fuentes de
neutrones.
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Figura 4.15. Parque nuclear espafiol.

c) Tercera categoria:

O Instalaciones donde se manipulen o almacenen nucleidos radiactivos de
una actividad total, definida para cada nucleido (siempre valores menores
que las de segunda categoria).

Elinventario de las 17.299 instalaciones radiactivas autorizadas en Espafa, una de 12
categoria, 920 de 22 categoria, 390 de 32 categoria y 15.988 de rayos X médicos
(diciembre/98), establece la siguiente distribucién:

O Primeracategorfa . . . . . . ... ... ... oo o0

O Segunda categoria (distribuida de acuerdo a las siguientes
actividades):

O Medicina . . . . .. ... ... ... ... .....240
o Industria . ... ... ... .. .. .. ... ...........bbh

84



Capitulo 4. Usos y aplicaciones de las radiaciones ionizantes...

O Investigaciényensefianza: . . . . . . .. .. .. ... .. .. .. 79

O Tercera categoria (distribuida de acuerdo a las siguientes
actividades):

O Medicina: . . . . . ... 107
O Industria: . . . . . . . 183
O Comercialy fabricacion: . . . . . . . . ... ... ... ... 16
O Investigacidbnyensefanza: . . . . . . . .. ... L. 84
O RayosXmédicos . . . . . . . ... 15.988
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Capitulo 5. Origen vy clasificacion de los residuos radiactivos

5.1 Introduccion

Se considera residuo radiactivo a cualquier material o producto de desecho, para el
cual no esta previsto ninglin uso, que contiene o estd contaminado con radionuclei-
dos en concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por el
Ministerio de Industria y Energia, previo informe favorable del Consejo de Seguridad
Nuclear.

5.2 Criterios de clasificacion de los residuos radiactivos

Hay una amplia gama de residuos radiactivos. Algunos de los criterios méas importan-
tes que pueden servir de base para el establecimiento de clasificaciones de residuos
son: el estado fisico, el tipo de radiacion emitida, el periodo de semidesintegracion,
la actividad especifica y la radiotoxicidad.

5.2.1 Estado fisico
Por su estado fisico los residuos se clasifican en sélidos, liquidos y gaseosos.

Este criterio es importante por el distinto tratamiento o acondicionamiento que reci-
ben los residuos radiactivos segun sean soélidos, liquidos o gaseosos.

5.2.2 Tipo de radiacion emitida

Los radionucleidos contenidos en los residuos radiactivos pueden desintegrarse de
diferentes formas, dando lugar a la emision de diversas particulas o rayos. Desde
este punto de vista, los residuos radiactivos se clasifican en emisionesa, 8y y.

Debidoa que cada tipo de radiacién interacciona de distinta forma con la materia, pre-
sentando diferentes longitudes de penetracién o lo que es lo mismo, alcances en el
medio irradiado, este criterio condiciona las barreras de proteccién, el manejo de los
residuos y en general la exposicién a las radiaciones en el lugar de almacenamiento.

5.2.3 Periodo de semidesintegracion

Como es sabido, la radiactividad decrece regularmente con el tiempo. En funciéon del
periodo de semidesintegracion de los radionucleidos contenidos en los residuos (o
tiempo al cabo del cual la radiactividad se reduce a la mitad), se puede hacer la si-
guiente clasificacion:

O Residuos radiactivos de vida corta: estos residuos estdn contaminados
bésicamente con isétopos radiactivos cuyo periodo de semidesintegra-
cién es inferior a 30 anos.

O Residuos radiactivos de vida larga: estos residuos estan contaminados
con isétopos radiactivos cuyo periodo de semidesintegracion es superior
a 30 anos.
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Este criterio condiciona las soluciones a poner en practica a/argo plazo por cuestiones
de riesgo potencial, ya que el periodo de semidesintegracién da idea del tiempo nece-
sario para que un radionucleido reduzca su actividad hasta niveles aceptables. Asi, los
residuos de vida corta reducen su actividad inicial a menos de la milésima parte en un
plazo como méaximo de 300 afios (es decir, 10 periodos). Sin embargo, los residuos de
vida larga pueden conservar una actividad apreciable durante miles de afos.

5.2.4 Actividad especifica

Otro de los pardmetros mas significativos para la clasificacién de residuos es la acti-
vidad por unidad de masa o volumen de material radiactivo (actividad especifica). Su
unidad de medida en el Sl es Bqg/gr.

Una cierta porcion del residuo, en general, contendra distintos radionucleidos, cada
uno de ellos con una determinada actividad especifica. Para cada radionucleido hay
definido un umbral por encima del cual se considera al residuo como de alta activi-
dad vy reciprocamente, por debajo, como de baja.

Este criterio determina los problemas de proteccién a corto plazo, ya que el nivel de ac-
tividad de los residuos condiciona el blindaje durante su manejo normal y transporte.

5.2.5 Radiotoxicidad

La radiotoxicidad es una propiedad de los residuos radiactivos que define su peligro-
sidad desde el punto de vista biolégico.

La radiotoxicidad de un radionucleido engloba varios parametros como el tipo de ra-
diacién, el periodo de semidesintegracién, la mayor o menor rapidez con que es ex-
pulsado del organismo por los procesos organicos, y también depende de sitiende a
fijarse selectivamente en determinados érganos o tejidos.

Tanto la Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP), como el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA), y el Organismo de Energia Atémica de las Co-
munidades Europeas (EURATOM), han recomendado una clasificacién en cuatro gru-
pos de los radionucleidos, segln su grado de radiotoxicidad por unidad de actividad.

O El primero de dichos grupos o Grupo A comprende los radionucleidos de
mas alta toxicidad, entre los que figuran como ejemplos representativos el
26Ra, el 2°Pu y el 2'Am.

O El segundo grupo o Grupo B comprende los radionucleidos de toxicidad
entre media y alta, como por ejemplo el ®Sr y los yodos-125, 126 y 131.

O Eltercer grupo o Grupo C comprende los radionucleidos de toxicidad entre
mediay bajay figuran en él como ejemplos tipicos en 32P, el 198 Au y el9eMb.

O Finalmente, el cuarto grupo o Grupo D comprende los radionucleidos de
baja toxicidad entre los que se encuentran el 3H, el 51Cr y el ®9Tc. En este
grupo se puede considerar también incluido el uranio natural.
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Este criterio sirve de base para fijar los requisitos de proteccién y seguridad que han
de cumplir las instalaciones en las que se manipulen sustancias radiactivas, a fin de
reducir adecuadamente el riesgo de irradiacién interna.

5.3 Clasificacion de los residuos radiactivos

La clasificacién mas aceptada internacionalmente es la propuesta por el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) que divide a los residuos sélidos, liquidos y
gaseosos en distintas categorias.

En Espafa, desde el punto de vista de su gestion, los residuos radiactivos se clasifi-
can generalmente en:

a) Residuos de baja y media actividad
Sus caracteristicas principales son:
O Actividad especifica por elemento radiactivo baja.
O No generan calor.

O Contienen radionucleidos emisores beta-gamma con periodos de semidesin-
tegracion inferiores a 30 afos, lo que quiere decir que reducen su actividad a
menos de la milésima parte en un periodo maximo de 300 afos.

O Su contenido en emisores alfa debe ser inferior a 0,37 Gbg/t. (0,01 curios/to-
nelada en promedio)

Algunos ejemplos de radionucleidos contenidos en los residuos de baja y media
actividad son el "¥'Cs, el %Sry el ¥Co.

b) Residuos de alta actividad
Sus caracteristicas principales son:

O Contienen radionucleidos emisores alfa de vida larga en concentraciones
apreciables por encima de0,37 Gbqg/t (0,01 Ci/t).

O Pueden desprender calor.

Los radionucleidos contenidos en residuos de alta actividad tienen un periodo de
semidesintegracién superior a 30 afos, llegando algunos a alcanzar decenas de
miles de afos.

5.4 Origen de los residuos radiactivos
Los residuos radiactivos se generan en las siguientes actividades:

1) Produccién de energia eléctrica de origen nuclear. Se incluyen los residuos
generados en todas las etapas por las que pasa el combustible nuclear hasta
ser usado en los reactores nucleares, los residuos de funcionamiento de las
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centrales nucleares y los residuos generados en la gestion del combustible
gastado. (Ver Capitulo 4)

2) Aplicaciones de los radisétopos en la medicina, industria e investigaciéon (Ver
capitulo 4).

3) Clausura de instalaciones nucleares y radiactivas. De todas las actividades que
producen residuos radiactivos, las que originan una mayor cantidad de resi-
duos tanto en lo que respecta a su volumen, como a su actividad especifica,
son las relacionadas con la generacién de energia eléctrica.

A continuacién vamos a describir los residuos que se producen en cada una de estas
actividades.

5.4.1 Residuos del ciclo de produccion de energia eléctrica
Segun su origen se pueden distinguir tres tipos:

a) Residuos de la primera fase del ciclo del combustible. Comprende los resi-
duos generados en las etapas de mineria del uranio, fabricaciéon de concentra-
dos, conversion a hexafluoruro de uranio y enriquecimiento del uranio y fabri-
cacién de los elementos combustibles.

b) Residuos generados en el funcionamiento de las centrales nucleares
c) Residuos de la segunda fase del ciclo del combustible

Dependiendo de la estrategia de gestién del combustible gastado, tendremos resi-
duos generados en el reproceso del combustible (ciclo cerrado), o bien en caso de
ciclo abierto, el propio combustible gastado se considera como residuo (en Espafna
los ciclos de energia eléctrica son ciclos abiertos).

a) Residuos de la primera fase del ciclo del combustible nuclear

Estériles de mineria de uranio

En los yacimientos de mineral de uranio (U;Og), los residuos sélidos estan consti-
tuidos por partes de la roca extraida, con tan bajo contenido en uranio que no es
econdémico su aprovechamiento. Para evitar riesgos bioldgicos, estos estériles
se apilan en areas de la propia mina de forma tal que su lixiviacién y erosién por
los agentes atmosféricos sea minima.

Fabricacion de concentrados

En la fabricacién de concentrados las pulpas de los rechazos del mineral de las
gue se ha separado el maximo posible de uranio (estériles de planta), se apilan en
diques, generalmente en las inmediaciones de la fabrica de concentrados.

Desde el punto de vista radiactivo estos estériles sélo contienen radionuclidos
naturales, principalmente derivados del decaimiento del U-238, siendo los de
vida superior a un ano el 234U, 230Th, 226Ra y 210Pb.
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b)

El agua de infiltracién a través de los diques conteniendo ?26Ra y 2°°Th es recogida
por una red de drenaje y, si es necesario, tratada antes de su vertido.

Las emisiones del gas raddn (??2Rn) a la atmésfera, y la dispersiéon de pequehas
particulas por el viento se evitan cubriendo los diques de estériles con una capa
de tierra o de asfalto.

Asi pues, aunque los subproductos que se originan en la concentracion del ura-
nio son de muy baja actividad especifica y de origen natural, han de ser tratados
desde el punto de vista de proteccién radiolégica, debido a que los is6topos con-
tenidos han pasado de un medio geolégico natural, que los ha retenido durante
grandes periodos de tiempo, a un nuevo emplazamiento donde son almacena-
dos y apilados en superficie.

Conversién a hexafluoruro y enriquecimiento del uranio

La conversiéon del concentrado de U;04 en UFg (volatil), y su enriquecimiento,
generan pequenas cantidades de residuos, siendo los de mayor entidad las colas
de uranio empobrecido en forma de UF;, que no suele ser tratado como residuo,
pero que por su toxicidad quimica es aconsejable su reconversién final a éxido de
uranio (UO,) que es el paso siguiente en el proceso de fabricacién del combustible.

Enlos procesos de descontaminacién y operaciones auxiliares, también se gene-
ran algunos residuos liquidos. Estos se descargan en unos estanques de reten-
cion, para su posterior tratamiento, con el fin de recuperar el uranio. Este trata-
miento de los residuos liquidos da lugar a barros con pequefias cantidades de
metales precipitados, no necesitando almacenamiento.

Fabricacion de elementos combustibles

Los residuos sélidos producidos durante la fabricacién de elementos combusti-
bles, incluyen papeles, plasticos, ropas, vidrios, metales, etc. asi como los filtros
de los sistemas de tratamiento de gases y los barros obtenidos en el tratamiento
de los residuos liquidos.

Los residuos liquidos se originan en el sistema de tratamiento de gases en la con-
version del UFg a polvo de UO,. También se generan en la descontaminacion de
equipos y personal, laboratorios, etc.

Se estima que del total de UO, procesado en la fabricacién desde la llegada del
polvo a la fabrica de combustible, hasta que son introducidas las pastillas cerdami-
cas en las vainas, alrededor del 0,1% en peso, se pierde en forma de residuos,
que son finalmente almacenados en bidones metélicos, sin necesidad de blinda-
je adicional.

Residuos generados en el funcionamiento de las centrales nucleares

La produccién de residuos radiactivos en una central nuclear tiene su origen en el
proceso de fisién del combustible que se produce en el reactor. En este proceso
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c)

se originan productos de fisién que contienen isétopos radiactivos de diferentes
elementos y neutrones libres.

La experiencia de funcionamiento de los reactores de agua ligera, ha mostrado
gue una pequefa fracciéon de los productos de fision producidos pasa al agua del
circuito de refrigeracion, bien a través de defectos de las vainas de las barras de
combustible o bien por difusiéon a través de las mismas.

También aparecen productos de activacion radiactivos originados por bombar-
deo neutrénico de los materiales estructurales de los elementos combustibles y
de las impurezas del refrigerante primario del reactor, asi como transuranidos de
vida larga por procesos de captura neutrénica.

Entre los residuos radiactivos de operacién, se incluyen los equipos y dispositi-
vos que son utilizados para la purificacién y limpieza de los circuitos de refrigera-
cion. Los isdtopos radiactivos quedan finalmente incorporados o acumulados en
forma sélida en resinas de intercambio idnico, o en filtros, asi como en forma de
concentrados de evaporacién, con el objeto de disminuir el volumen de los resi-
duos liguidos que son acondicionados en matrices sélidas. Estos residuos son
clasificados como de baja y media actividad.

Para una central de agua ligera, se estima que el volumen de residuos generado
por Gw/afno de operacién, es de 150 m3, una vez acondicionados.

Otros residuos radiactivos incluyen herramientas, uniformes de trabajo, trapos,
papeles, etc. que han sido contaminados durante los trabajos de reparacién y
mantenimiento de la central y son también de baja y media actividad.

Residuos de la segunda fase del ciclo del combustible

El combustible nuclear, una vez ha cubierto su etapa de produccién de energia en
el reactor, es almacenado en las piscinas de combustible gastado de la misma
central nuclear, para evacuar el calor residual que produce. A partir de este mo-
mento aparecen dos lineas basicas de actuacion:

O Una de las opciones es proceder, después de un periodo indefinido de alma-
cenamiento temporal (bien en piscinas, bien en contenedores en seco), al
acondicionamiento y encapsulado del combustible para seguidamente alma-
cenarlo de forma definitiva en una formacion geolégica profunda. Esta opcién
se denomina ciclo abierto. (Capitulo 4, Figura 4.4).

O Otra opcién basica es proceder, después de un periodo de almacenamiento
temporal, al reproceso del combustible gastado con objeto de separar el ura-
nio y el plutonio del resto de componentes para su utilizaciéon posterior en un
nuevo proceso de fisidon nuclear. Esta opcién se denomina ciclo cerrado. (Ca-
pitulo 4, Figura 4.4).

O Otratercera opcion bésica, en estudio, es la del cic/o cerrado avanzado que in-
cluye la separacién del uranio y el plutonio de los actinidos y productos de fi-
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sion. Eluranioy el plutonio se reprocesan para su posterior utilizacién y los ac-
tinidos y productos de fisién se someten a un proceso de transmutacién para
disminuir su actividad. (Ver Capitulo 4, Figura 4.4.).

La primera opcion implica que todo el combustible gastado es considerado como
residuo, mientras que en la segunda, una vez retirados el uranio y el plutonio, los
residuos resultantes son acondicionados mediante vitrificacién para su posterior
manejo y almacenamiento. La tercera opcion, en estudio, contempla la transmu-
tacién de los residuos resultantes para disminuir su actividad.

Ciclo abierto: el combustible gastado como residuo

Cuando se toma la decisién de planificar la energia nuclear en ciclo abierto, el
combustible gastado debe gestionarse como un residuo sélido de alta actividad.

El combustible guemado en las centrales nucleares se traslada a las piscinas si-
tuadas en las propias centrales, donde se enfria. Dado que la capacidad de estas
piscinas es limitada, es necesario el paso del combustible gastado por un alma-
cenamiento intermedio, donde su radiactividad y, consecuentemente, su calor
residual, decaiga hasta niveles aceptables para el almacenamiento definitivo.

Existen dos técnicas utilizadas para el almacenamiento intermedio del combusti-
ble gastado: el almacenamiento en piscinas y el almacenamiento en seco (bove-
das, contenedores metalicos o de hormigén, etc.).

En el almacenamiento en piscinas, el agua se contamina con productos de corro-
sion activados y productos de fision escapados de elementos defectuosos. El
mantenimiento de la calidad del agua da lugar a la aparicién de residuos tales
como filtros y cambiadores de iones. Otros residuos generados son los filtros de
ventilacién y los absorbentes de yodo.

Ciclo cerrado. reproceso del combustible gastado

En las plantas de reelaboracién se generan residuos sélidos, liquidos y gaseosos
con caracteristicas radiactivas muy diferentes. Desde este punto de vista, cabe
diferenciar las siguientes corrientes:

O Residuos sélidos de alta actividad constituidos por los componentes estructu-
rales de los elementos combustibles, tales como cabezas, vainas, espaciado-
res, muelles, etc. Contienen principalmente productos de activaciény una pe-
guefa porcién de productos de fisién y transuranidos. Después de un almace-
namiento temporal para decaimiento, se compactan e inmovilizan en matri-
ces sélidas.

O Residuos liquidos de alta actividad procedentes del primer ciclo de extraccion
por disolucién del uranio y plutonio. Estos residuos contienen aproximada-
mente el 99,5% de los productos de fisién del combustible, casi la totalidad
de los actinidos (transuranidos) y el uranio y el plutonio no recuperados. Des-
pués de concentrados por evaporaciéon y de un tiempo de decaimiento en de-
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positos de disefo especial, estos residuos se inmovilizan en matrices de vi-
drio, confindndose en contenedores de acero inoxidable que se cierran por
soldadura. Han de almacenarse unas decenas de afios antes de enviarlos al al-
macenamiento definitivo.

O Residuos sdlidos de actividad baja e intermedia, entre los que hay que distinguir
los que contienen radionucleidos de larga vida (emisores alfa), por encima y
por debajo de un determinado nivel. Proceden del tratamiento de corrientes li-
quidas y gaseosas contaminadas que aparecen en los procesos quimicos a
que se somete el combustible y en el mantenimiento de la instalacion.

Estan constituidos, principalmente, por concentrados de evaporacion, resi-
nas de intercambio idnico, filtros para gases, filtros de ventilacién gastados,
equipos contaminados, etc., que se inmovilizan mediante matrices sdélidas o
mediante conglomerados hidraulicos. Todos ellos se introducen en contene-
dores, con o sin blindaje.

O Residuos gaseosos constituidos fundamentalmente por los gases nobles de
fision, xendn y kriptén, que se desprenden junto con el tritio, yodo, carbono,
etc. al cortar y disolver los elementos combustibles. En tratamientos sucesi-
vos se absorben todos los gases, excepto los gases nobles citados, dando lu-
gar a residuos solidos de media y baja actividad. Por su parte, el xenén vy el
kriptdn se retienen por procedimientos criogénicos o por absorbentes especi-
ficos, almacendndose posteriormente en recipientes metalicos a presion.

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

En la opcién del ciclo cerrado, si de los residuos liquidos de alta actividad que
aparecen en el proceso, se separan los actinidos minoritarios (Np, Am y Cu), se
puede reducir notablemente el inventario radiotéxico de los mismos antes de su
vitrificacién. Ademaés de los actinidos minoritarios, pueden separarse algunos
productos de fisién de vida larga de alta radiotoxicidad. En este proceso de sepa-
racién, ademas de los actinidos y los productos de fisién y del uranio y plutonio
obtenidos, se generan residuos radiactivos de baja y media actividad.

Posteriormente los actinidos minoritarios y productos de fisién de vida larga se-
parados deben ser transmutados en sistemas adecuados para su transformacién
en radionucleidos de vida corta o estables. La transmutacion se puede realizar
mediante fisién o por captura neutrénica, necesitandose un flujo elevado de neu-
trones de espectro energético adecuado. Adicionalmente, la transmutacién re-
quiere la fabricaciéon de combustible o “blancos”, a partir de las diversas corrien-
tes separadas en los procesos anteriores y disponer de instalaciones nucleares
especificas donde poder efectuar el proceso transmutador de forma 6ptima para
los diversos blancos preparados. Los sistemas propuestos inicialmente para lle-
var a cabo la transmutacién han sido los reactores nucleares, térmicos y rapidos,
aunqgue en la actualidad estan cobrando mucho interés los sistemas subcriticos
accionados por aceleradores de particulas.
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En este proceso de transmutaciéon cabe esperar la produccién de residuos, tanto
de baja y media como de alta actividad, que deben ser almacenados.

En resumen, las operaciones conjuntas de separacién y transmutacién pueden
reducir significativamente el inventario radiotéxico a largo plazo de los residuos
de alta actividad.

5.4.2 Residuos generados en la medicina, industria
e investigacion

Distinguimos tres grupos diferentes de instalaciones radiactivas en funcién del fin
para el que los is6topos radiactivos son utilizados: instalaciones sanitarias, industria-
les y centros de investigacién.

O En las instalaciones médicas y hospitalarias, el uso de isétopos radiactivos
para el diagndstico y tratamiento de enfermedades ha ido creciendo a lo
largo de los Ultimos cincuenta afos. Asi, elementos radiactivos no encap-
sulados, normalmente en estado liquido, son utilizados para fines diferen-
tes como son el diagndstico mediante trazadores (*Tc, 20'Tl, 67 Ga, '3'l, '251)
qgue permiten el estudio de érganos como el corazdn, glandula tiroides, hi-
gado y glandulas hormonales, o bien para el tratamiento de enfermedades
del tiroides ('2") o de la sangre (%2P), o para investigacion (3H 6 “C).

Estas actividades generan residuos radiactivos sélidos: algodones, guan-
tes de goma, jeringuillas, etc. asi como residuos liquidos, fundamental-
mente liquidos de centelleo.

En el tratamiento de tumores se emplean fuentes encapsuladas, siendo
muy frecuente el uso del 8°Co. Estas fuentes, frecuentemente de mucha
actividad, han de ser cambiadas debido al decaimiento cuando su activi-
dad disminuya por debajo de un determinado nivel y por tanto, dejan de
ser Utiles para estos fines. Estas fuentes constituyen un residuo radiactivo
que es necesario gestionar.

O En las aplicaciones de los isétopos radiactivos en los procesos industria-
les, esta especialmente extendido el uso de fuentes encapsuladas. Me-
diante el uso de este tipo de fuentes —generalmente de baja actividad—, se
suelen obtener medidas de nivel, humedad, densidad o espesor en proce-
sos continuos o de dificil acceso.

También se utilizan fuentes encapsuladas de radiacién gamma para ensa-
yos no destructivos en construcciones metalicas (gammagrafia) y en este-
rilizacién industrial. En estos casos, se necesitan fuentes de una actividad
mayor que en los anteriores.

Al igual que las fuentes encapsuladas utilizadas en medicina, cuando de-
cae su nivel de actividad, deben ser retiradas considerandose residuos ra-
diactivos a gestionar.
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O Enlos centros de investigacion nuclear, los residuos proceden de reacto-

res de ensefanza e investigacion, celdas calientes, metallrgicas (instala-
ciones auxiliares de investigacion donde se realizan ensayos, manipulacio-
nes, pruebas, etc.) plantas piloto y servicios de descontaminacién. Estos
residuos son de naturaleza fisica, quimica y radiactiva muy variable debido
ala gran diversidad de isétopos utilizados y la amplia gama de procesos en
que son aplicados.

5.4.3 Clausura de instalaciones nucleares y radiactivas

Cuando se da por finalizada la vida Gtil de las instalaciones nucleares y radiactivas, se
procede a cerrarlas con caracter permanente y comienza la operacién de clausura.

O En las instalaciones del ciclo del combustible previas al reactor, los resi-

duos estan contaminados con radionucleidos naturales (uranio y sus pro-
ductos de decaimiento) siendo los estériles de mineria y de fabricacién de
concentrados los de mayor volumen. Estos se deben estabilizar para evitar
riesgos radioldgicos.

Sidespués de la vida Util de una central, se opta por su desmantelamiento
total (lo que implica la retirada, de todos los materiales, equipos y partes
de la instalacién que contengan radiactividad por encima de los niveles
aceptables, dejando el emplazamiento en condiciones seguras para un fu-
turo uso) se originan los siguientes tipos de residuos radiactivos:

O Vasijas del reactor y componentes existentes en el interior del blindaje
biolégico. Son residuos de gran tamano, altamente activados y conta-
minados, que requieren, para facilitar su manejo y transporte, reduc-
ciéon de tamafo en instalaciones blindadas de alta integridad con el
consiguiente control ambiental.

O Componentes externos al blindaje biolégico (cambiadores de calor,
bombas de circulacién, tuberias, etc.). Aunque estdn menos contami-
nados que los anteriores, su gestion es semejante.

O Hormigdn activado y contaminado. Su demolicién da lugar a la forma-
cion de aerosoles radiactivos a retener mediante filtros. La mayor parte
de la radiactividad se encuentra en las capas del hormigén mas proéxi-
mas a las zonas radiactivas, por lo que, cuando es posible, se separan
del resto de las zonas sustancialmente inactivas, que son estructuras
de tipo convencional. Hay que tener en cuenta que una gran parte de
una central nuclear (alrededor del 80%) no es radiactiva, y, tras exhaus-
tivos controles de seguridad y medidas radioldgicas, establecidos por
los Organismos Nacionales y Supranacionales, se puede proceder a su
derribo, reutilizacion o evacuacion sin restriccién alguna.
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O Sistemas auxiliares y estructuras de edificios. Son materiales ligera-
mente contaminados, susceptibles de descontaminacion.

o Entodas las operaciones de desmantelamiento, se generan residuos se-
cundarios (liquidos de descontaminacion, filtros de gases, etc.) que re-
quieren un tratamiento similar a los residuos del funcionamiento del
reactor.

O En el desmantelamiento de las instalaciones de etapas posteriores al reac-
tor, se obtienen residuos contaminados con productos de fisién y trazas
de transuranidos. Presentan un alto nivel de radiactividad las celdas calien-
tes donde se efectla el proceso de reelaboracién del combustible, asi
como las piscinas de almacenamiento.

En el capitulo siguiente se abordan con mayor precisiéon los aspectos de la clausura
de las instalaciones nucleares y radiactivas.

5.5 Produccioén de residuos en Espana

5.5.1 Situacioén actual

Los generadores de residuos radiactivos en Espafa pueden clasificarse esquemati-
camente en: instalaciones nucleares, fabrica de elementos combustibles (Juzbado),
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)
y pequenos productores (hospitales, centros de investigacién, industrias, etc.)

Los residuos de bajay media actividad producidos en las centrales nucleares, fabrica
de elementos combustibles y el CIEMAT, son acondicionados en sus propias instala-
ciones, mientras que los de pequefos productores son acondicionados en las insta-
laciones de almacenamiento de Residuos de Baja y Media Actividad de “El Cabril”
(Cordoba).

Los Unicos generadores de residuos radiactivos de alta actividad son las centrales
nucleares, al considerarse como tal el combustible gastado de sus reactores o los
productos resultantes del reproceso de ese combustible. Los elementos combusti-
bles gastados son almacenados temporalmente en las piscinas de que disponen a
tal efecto en las propias centrales nucleares.

Enlatabla 5.1 se muestra cual es el estado al 31 de diciembre de 1998, de los alma-
cenes de residuos existentes en Espana.

5.5.2 Previsiones de generacion

Para hacer una estimacién de las cantidades de residuos que se van a generar en el
futuro, ademas de los productores anteriormente citados, hay que considerar otras
actividades o instalaciones no existentes en el momento actual (almacenamiento in-
termedio de combustible gastado, desmantelamiento de instalaciones, etc.), asi
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Tabla 5.1
Residuos radiactivos y combustible gastado
almacenados a 31/12/98

Tipo de residuo

_ RBMA acondicionados Combustible gastado
Instalacién Grado de Grado de Fecha de
ms3 ocupacion U ocupacion saturacion
% (3) (4) prevista (4)
José Cabrera 1.865 64 55 43
— Garofia 1.221 79 229 58
% Almaraz 1 1.957 - 318 42 2.020
8 Almaraz 2 314 4 2.022
£ Asos 1 1,002 52 297 51 2013
% Asco 2 258 44 2.016
£ Cofrentes 2148 49 364 50 2014
S Vandellgs 2 162 6 210 32 2.021
Trillo 348 15 204 69 2.003
Juzbado (ENUSA) 453 61
Cabril (2) 16.279 28
TOTAL 25.453 2.249

RBMA = Residuos de Baja y Media Actividad

(1)

@)

3)

4)

100

No se considera la central de Vandellds I, de tipo grafito-gas, en fase de desmantelamien-
to. El combustible gastado se ha enviado a Francia para reprocesar y los RBMA de opera-
cién (2.000m3) se almacenan en El Cabril, excepto algunas corrientes (grafitos, estribos,
etc.) que de momento se mantienen en la central.

Elvolumen almacenado en El Cabril es la suma de los residuos existentes en los almace-
nes temporales (4.471m3) y los depositados en las celdas de almacenamiento definitivo
(11.808 m?3. Estos ultimos corresponden a 2.478 contenedores de hormigdn, cuyo volu-
men unitario es 11,74 m3, que suponen un grado de ocupacion del 28% respecto a los
8.960 contenedores totales, que es la capacidad actual de almacenamiento en celdas de
la Instalacion.

Grado de ocupacién de los almacenes temporales de residuos que disponen estas insta-
laciones, hasta su retirada por ENRESA, considerando, en el caso de las CC.NN., las posi-
bles pérdidas de disponibilidad de huecos en sus almacenes, por albergarse en ellos de-
terminados materiales distintos de los bultos de RBMA.

Grado de ocupacion de las piscinas de las CC.NN. y fechas de saturacién previstas, consi-
derando una reserva de capacidad igual a un nucleo, asi como el cambio de bastidores
ya efectuado en todas ellas. La ausencia de fechas para José Cabrera y Santa Maria de
Garona, indica que sus piscinas no se saturaran durante la vida util supuesta para las mis-
mas (40 anos).
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como utilizar en todos los casos, las hipdtesis de célculo disponibles que sean més
fiables. Pero quizas, el factor més importante a tener en cuenta a la hora de estas es-
timaciones es el periodo de vida Util para el parque actual de instalaciones de genera-
cion nuclear.

En la tabla 5.2 se resumen las cantidades totales de residuos ya producidos y a pro-
ducir, tanto de baja y media actividad, como de combustible gastado, que sera nece-
sario gestionar en Espanfa.

Tabla 5.2
Cantidades totales estimadas de residuos radiactivos y combustible
gastado a gestionar en Espafia

Residuos de baja y media actividad acondicionados (m8)
Fabricacion de Elementos Combustibles 1.400
Operacion de Centrales Nucleares 43.800
Actividades Investigacion y Aplicacion Radisdtopos 8.300
Desmantelamiento de Centrales Nucleares 135.100
Desmantelamiento de Otras Instalaciones (1) 1.100
QOtros (2) 3.900
TOTAL (m?) 193.600

Combustible gastado y residuos de alta actividad (3) (m?)
Combustible gastado (tU) 6.750
Combustible gastado (n® elementos) (4) 19.680
Vitrificados Vandellés | (m?) 80

(1) Incluye la fabrica de elementos combustibles, la futura planta de encapsulado y el des-
mantelamiento de instalaciones en el CIEMAT

(2) Incluye como mas significativos la operacion de las instalaciones de almacenamiento, asi
como una prevision de chatarras contaminadas y otros residuos derivados de incidentes
de contaminacion.

(3) Elvolumen total equivalente, en base al tipo de cdpsula supuesto para su almacenamien-
to definitivo, seria de unos 10.000 m3. A dicha cantidad habria que afiadir, en una aproxi-
macién conservadora, los residuos tecnolégicos derivados del desmantelamiento de las
centrales nucleares y otros que, por sus caracteristicas, no serian susceptibles de almace-
narse junto con los RBMA, como los de media actividad procedentes del reproceso de
C.N. Vandellds |, algunas fuentes, etc. También habria que tener en cuenta las pequernias
cantidades de materiales fisionables recuperados en el proceso del combustible de C.N.
Santa Maria de Garona enviado al Reino Unido con anterioridad al ano 1983. El volumen to-
tal estimado de estos otros residuos, a efectos de calculo, se ha supuesto en unos 5.000m?.

(4) 59% elementos combustibles tipo PWR y 41% tipo BWR.
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En relacién con los estériles de mineria y fabricacién de concentrados de uranio, la
tabla 5.3 presenta los valores acumulados de los estériles producidos al 31/12/98,
junto con una estimacion de las cantidades anuales esperadas para las instalaciones
de Saélices el Chico, cuya gestidon esta previsto que sea realizada por los actuales ex-
plotadores.

Tabla 5.3
Estériles de mineria y de produccién de concentrados
de uranio (31/12/98)

Estériles de planta

oo Pt Pt "
clasificacion
Cantidad (106 t)
Sadlices P- Elefante (1) 47,8 7,2 0,31 _
Situacion el Chico P, Quercus (2) 15.9 0,84 0,68 1,92
?;{[szl.gg) La Haba P. Lobo-G (3) 6.3 = 0,28 —
Anddjar  F.U.A. (4) — — 1,20 —
Produccion  Saélices ?ggg];ggg 6,11 0,25 0,18 0,73

prevista el Chico
Afo 2001 (5) — — 0,01 —

(1) Paralizadas las actividades productivas en junio-93. En fase de Parada Definitiva.
(2) En la fase de operacion.
(3) En fase de Vigilancia y Control, tras finalizar las operaciones de Clausura en 1997.

(4) En fase de Vigilancia y Mantenimiento, tras la finalizacion en 1994 del proyecto de Clau-
sura.

(5) Parada de las actividades extractivas y de tratamiento de minerales y comienzo de las
operaciones de Clausura, previstas hasta el ano 2008. Los lodos generados a partir del
2001 serdn debidos a la produccién residual de concentrados (descontaminacién de
aguas) que se mantendra durante el periodo de clausura.
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6.1 Introduccién general

Se considera residuo radiactivo a cualquier material o producto de desecho que con-
tiene o esta contaminado con radionucleidos en concentraciones o niveles de activi-
dad superiores a los establecidos por las autoridades competentes y para el cual no
esta previsto ningln uso.

Los residuos radiactivos se generan en la produccion de energia eléctrica de origen
nuclear, en el desmantelamiento de instalaciones nucleares y en la utilizacién de ra-
disétopos en multiples actividades en la industria, medicina, investigacién, etc.

La gestién de los residuos radiactivos consiste en todas las actividades administrati-
vas y técnicas necesarias para la manipulacién, tratamiento, acondicionamiento,
transporte y almacenamiento de los residuos radiactivos, teniendo en cuenta los me-
jores factores econdémicos y de seguridad.

La solucion para proteger a las personas y al medio ambiente de las radiaciones que
emiten los radionucleidos contenidos en los residuos radiactivos, consiste en aislar-
los de tal modo que, durante los periodos que permanezcan activos -que pueden va-
riar desde semanas a miles de anos- éstos no salgan a la biosfera por ninguno de los
caminos posibles y posteriormente, a través de las cadenas tréficas, puedan llegar al
ser humano.

Los residuos deben estar acondicionados en estado sélido, e inmovilizados en un
material aglomerante, como cemento, asfalto, etc.

Desde el punto de vista de la gestién hay dos grandes tipos en los que se agrupan
los residuos: los de bajay mediay los de alta actividad, que son completamente dife-
rentes en su comportamiento a largo plazo y, por tanto, su almacenamiento es radi-
calmente diferente:

a) Los residuos de baja y media actividad se caracterizan por tener actividades
especificas moderadas y los radionucleidos que estén presentes en ellos tie-
nen periodos de semidesintegracién menores de 30 anos.

Para mantener aislados los residuos de baja y media actividad existe un am-
plio consenso en las opciones de almacenamientos en superficie con barre-
ras de ingenierfa, o subterrdneos a poca profundidad. (Figura 6.1)

b) Los residuos de alta actividad en un pais como Espafa, en el que no se repro-
cesa el combustible para separar el uranio y el plutonio del resto de los pro-
ductos generados en la fisién, son los propios elementos combustibles, que,
una vez agotada su capacidad Util de ser fisionados, se sacan del reactory se
almacenan en las piscinas de la central nuclear para su enfriamiento y almace-
namiento provisional. Enlos paises en que se reprocesa el combustible gasta-
do, los residuos de alta actividad son también los productos de fisién vitrifica-
dos y otros residuos, que contienen emisores alfa de larga vida.
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Almacenamiento

———————————————— » Caminos posibles de evacuacién de radioniclidos a lo biosfera

Figura 6.1. Almacenamiento a poca profundidad para residuos
de baja y media actividad.

Dado que los residuos radiactivos de alta actividad mantienen durante largos perio-
dos su peligrosidad potencial, se han considerado varios métodos para aislarlos,
siendo los més relevantes los siguientes:

a)

d)

e)

Transformacion por transmutacion, alterando el balance de particulas subaté-
micas, de modo que se lograse la conversion de los radionucleidos en ele-
mentos estables. Dicha transformacion puede llevarse a cabo en el denomi-
nado “amplificador de energia” proyectado para aprovechar la energia proce-
dente de la fision o transmutacién de los actinidos.

Lanzamiento al espacio exterior mediante cohetes espaciales que los alejarian
de la atmdsfera terrestre.

Evacuacién en el subsuelo marino, donde se realizarian sondeos profundos
para enterrar los contenedores de residuos.

Evacuacién en los hielos polares, ancladndolos mediante cables o hundiéndo-
los en la corteza terrestre mediante fusién con el hielo.

Almacenamiento en formaciones geoldégicas de gran estabilidad a profundida-
des de varios centenares de metros.

Las alternativas expuestas en los apartados b), ¢) y d) tienen importantes dificultades
de indole cientifica, técnica y econdmica, ademaés de otros inconvenientes de natu-
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raleza juridica, ética y de seguridad, como la no recuperabilidad de los residuos o la
apropiacién por parte de los paises productores de residuos, de patrimonios comu-
nes a la Humanidad, como los océanos o los casquetes polares.

La alternativa expuesta en al apartado a) esté siendo objeto de estudio e investiga-
cién a nivel internacional y se estadn dedicando ambiciosos proyectos de |+D al desa-
rrollo de esta técnica.

Respecto a la alternativa expuesta en el apartado e), en la actualidad existe un amplio
consenso en que las opciones de almacenamientos subterrdneos en formaciones
geoldgicas, aparecen como las alternativas mas razonables y vélidas y hacia ellas
apuntan los paises avanzados. (Figura 6.2).

6.2 Generalidades

6.2.1 Sistemas de aislamiento de los residuos

El objetivo final de la gestion de los residuos consiste en su inmovilizacion y aisla-
miento por el periodo de tiempo necesario, mediante la interposiciéon de una serie de
barreras artificiales (matrices de inmovilizacién, paredes de hormigén, arcillas espe-
ciales, etc.) y naturales (formaciones geolégicas diversas) entre los residuos y el ser

Océano
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\
\

———————————————— - Caminos posibles de evacuacién de radiondclidos a o biosfera

Figura 6.2. Almacenamiento en formacion geoldégica profunda
de residuos de alta actividad.
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humano, que impidan la llegada de los radionucleidos al medio ambiente, hasta que
hayan perdido su actividad. Esta gestion debe garantizar que las cargas de todo tipo
para las generaciones futuras sean minimas.

Puesto que los sélidos tienen menor movilidad que los liquidos, la primera barrera o
“barrera quimica” se constituye inmovilizando el residuo en una matriz sélida, esta-
ble y duradera, que sea quimicamente inerte. Esta operacién se denomina “acondi-
cionamiento”. Las matrices mas utilizadas en el mundo para los residuos de baja y
media actividad son el cemento, el asfalto y los polimeros, mientras que para los re-
siduos de alta actividad, la opcién del vitrificado, en el caso del ciclo cerrado, es la
considerada internacionalmente mas adecuada para la inmovilizacion de las solucio-
nes liquidas procedentes del reproceso del combustible gastado.

La segunda barrera o "barrera fisica” es el contenedor, donde se confinan los resi-
duos inmovilizados con el fin de evitar su contacto con los agentes exteriores y su
posible dispersion. El disefio de los contenedores se hace de acuerdo con el tipo de
residuo, utilizdndose generalmente bidones metélicos normalizados para los de baja
y media actividad y recipientes metdlicos especiales construidos con metales de
gran resistencia a la corrosion, cerrandose el conjunto por soldadura, para los resi-
duos de alta actividad.

La tercera barrera o "barrera de ingenieria” la constituye la instalacién en donde se
colocan los residuos. Su disefo incluye estructuras, blindajes y sistemas concebi-
dos para el mejor logro del objetivo propuesto y en funcién de la categoria de los re-
siduos a almacenar.

Lacuarta barrera o "barrera geolégica” la constituye el medio de la corteza terrestre
en el que se ubican los residuos. Esta barrera geoldgica debe ser altamente estable e
impermeable. Su misién es detener o retardar el acceso de los radionucleidos al me-
dio ambiente en el caso de que superasen las tres primeras barreras anteriores.

En lafigura 6.3 se muestra el sistema de cuatro barreras en serie entre el residuo ra-
diactivo y el medio ambiente.

6.2.2 Funcion de las barreras de aislamiento

El objetivo de un sistema de almacenamiento basado en multiples barreras es, como
se indic6 anteriormente, mantener a los residuos aislados de la biosfera durante el
tiempo necesario para que, por desintegracion radiactiva, su radiactividad decaiga a
niveles inocuos, a la vez que garantiza que durante dicho periodo, cualquier eventual
retorno de los radionuclidos al medio ambiente no supondra riesgos inaceptables.
Un sistema asi concebido, es un conjunto complejo de componentes interrelaciona-
dos entre si, de manera que la seguridad a largo plazo descansa en la complementa-
riedad (o actuacién conjunta) de las barreras.

El sistema de barreras pretende suprimir las vias de escape de los radionuclidos al
medio ambiente retardando e impidiendo la migracién de radionuclidos a través del
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- Acondicionamiento
del residuo

2° BARRERA
- El contenedor
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3" BARRERA
- Estructuras
de ingenieria
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- Medio geoldgico
receptor

Figura 6.3. Sistema de barreras multiples.

agua subterranea hacia la superficie: a) dificultando el acceso de ésta a los residuos
y la lixiviacién de aquéllos; b) mediante su absorcién por el material de relleno y por
los materiales de la roca receptora; c) retrasando su velocidad de flujo y d) a través
de la dilucién, de modo que, en el peor de los casos, las concentraciones que llega-
sen a la superficie estuvieran por debajo de los niveles aceptables.

Basandose en esto, la funcién de cada una de las barreras es:

O Enelcaso delas matrices sélidas (primera barrera), inmovilizar los radionu-
clidos presentes en los residuos radiactivos, por lo que sus principales ca-
racteristicas deben ser una buena conductividad calorifica y una baja tasa
de lixiviacion (es decir, no dejara escapar mas que una parte muy pequena
de la actividad presente).

O Los contenedores o bultos (segunda barrera), como medios de confina-
miento, simplifican el manejo y transporte de los residuos hasta su coloca-
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cién en el almacenamiento. Una vez almacenados, la funcién de los conte-
nedores es, en caso de infiltracion a través de las obras de ingenieria, re-
tardar la penetracion del agua hacia los residuos. Por ello, los contenedo-
res se deben construir con materiales que posean una buena resistencia a
la corrosién. También deberan tener una elevada conductividad calorifica
para permitir la evacuacién del calor residual.

O Las obras de ingenieria (tercera barrera) impiden o limitan la penetracion
de agua hacia los residuos. Como ya hemos apuntado, el agua es la princi-
pal via de transferencia de los radionuclidos.

Su segunda funcién es contribuir a la retenciéon de los radionucleidos, limi-
tando el escape y retrasando el comienzo de la lixiviacion de los mismos.
Por tanto, las obras de ingenieria deben presentar, en conjunto con los bul-
tos, un buen confinamiento de la radiactividad durante el tiempo necesario.

O La barrera geoldgica (cuarta barrera) detiene o retarda el acceso de los ra-
dionucleidos al medio ambiente en el caso de que fallaran las tres anterio-
res. Las formaciones geoldgicas favorables se caracterizan por una alta ca-
pacidad de confinamiento, expresada por sus condiciones hidrogeolégicas
y geoquimicas, y por una adecuada estabilidad tecténica y geomecanica.

En caso de fallo de las barreras artificiales (contenedor y obras de ingenie-
ria), los radionucleidos pueden ser liberados por las aguas subterraneas.
La barrera natural geoldgica dificulta la movilidad de estos radionucleidos,
mediante una serie de fendmenos fisico-quimicos que tienen como efecto
retardar la migracién de los mismos hacia la biosfera. Los principales meca-
nismos que causan dicha retencién son los fendmenos de interaccion de
los radionucleidos con la roca (que se engloban bajo el término “sorcién”).

Por dltimo, completan el sistema de protecciéon una serie de medidas administrati-
vas consistentes en el establecimiento de un conjunto de controles legales y norma-
tivos durante todo el proceso de gestion (seleccién del emplazamiento, disefo,
construccién, operacion, cierre y clausura) y la garantia de continuidad en el tiempo
de esos controles.

6.2.3 Acondicionamiento de los residuos

El acondicionamiento de los residuos comprende un conjunto de procesos desde
que se producen los residuos, hasta que son embidonados o introducidos en conte-
nedor, después de su tratamiento e inmovilizacién.

A su vez, el tratamiento de los residuos consiste en una serie de operaciones en las
que, en términos generales, el residuo se divide en dos fracciones:

a) Una fraccién descontaminada, que contiene casi la totalidad del volumen del
residuo original y que posee una actividad tan baja que permite su evacuacion
o reutilizacién, y
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b) Una fraccién concentrada de volumen pequefio comparado con el del residuo
original, y con un contenido radiactivo total préximo al del residuo original. (Fi-
gura 6.4).

En general, para aumentar la seguridad global de la gestién de los residuos, la frac-
cién concentrada se transforma en un producto sélido, en caso de residuos liquidos,
o sila fraccién concentrada esté constituida por pequenas fracciones sélidas, se en-
globan en un sélido compacto de mayor volumen. Estas operaciones se conocen
como “inmovilizaciéon de residuos”. Posteriormente, el residuo inmovilizado se colo-
ca en el interior de un contenedor (operacién de envasado) para evitar la dispersién
de la radiactividad de los residuos y también para limitar el contacto del agua con los
residuos en caso de que ésta llegara a tener acceso al lugar donde estan situados.

Como resumen, podemos concluir que el acondicionamiento de los residuos consta
de las siguientes fases (Figura 6.5):

1. Pretratamiento

La operacién méas importante es la segregacién o clasificacion de los residuos,
pero también incluye otras operaciones que pueden facilitar el tratamiento poste-
rior, tales como el troceado, ajuste quimico, descontaminacién, almacenamiento
para decaimiento y transporte.

En la practica, la gestion de los residuos radiactivos se facilita si éstos se mantie-
nen separados o se segregan, de acuerdo con sus caracteristicas, en la propia
instalacién donde se originan. Los principales pardmetros para dicha segrega-
cién suelen ser su combustibilidad, su actividad, su periodo de semidesintegra-
cién y su composicién quimica.

FRACCION DESCONTAMINADA

RESIDUO RADIACTIVO

RESIDUO RADIACTIVO
CONCENTRADO

Figura 6.4. Finalidad del tratamiento de los residuos.
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RESIDUOS l

RECEPCION
Y SEGREGACION

l FRACCION

DESCONTAMINADA
TRATAMIENTO S— DISPERSION

RESIDUO CONCENTRADO
v

INMOVILIZACION

v

CONFINAMIENTO

ALMACENAMIENTO

Figura 6.5. Etapas del acondicionamiento de residuos radiactivos.

2. Tratamiento principal

Su objetivo es reducir el volumen del residuo a almacenar y concentrar la activi-
dad en este volumen reducido. Esta reduccién permite optimizar la capacidad de
almacenamiento de las instalaciones.

Algunos residuos sdlidos de baja y media actividad se precompactan, sometién-
dolos a una presién elevada en el interior del contenedor, mediante una prensa hi-
draulica.

Los residuos liquidos de baja y media actividad se someten a una serie de proce-
dimientos para separar los radionucleidos de la solucién que los contiene y con-
centrarlos. Los procedimientos empleados son la precipitacién quimica, filtra-
cion, centrifugacién y mas frecuentemente, evaporacion y el intercambio iénico.
Por ejemplo, este Ultimo tiene la ventaja de que el producto final es un pequefo
volumen de resina contaminada que se puede manejar con facilidad. También
puede utilizarse la incineracion en el caso de liquidos combustibles (aceites, liqui-
dos de centelleo) o sustancias organicas (cadaveres de animales, tejidos, liqui-
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dos organicos, etc.) En este caso, deben tomarse las debidas precauciones para
evitar la dispersion de las sustancias radiactivas en los humos y tratarse conve-
nientemente las cenizas de la combustion.

Losresiduos liquidos de alta actividad procedentes del reproceso o reelaboracion
del combustible gastado, suelen ser concentrados por evaporacion antes de su
almacenamiento temporal y posterior vitrificado.

3. Inmovilizacién y envasado

Su objetivo es evitar la dispersién de los radionucleidos, mejorando la seguridad
de la gestiéon de la fraccion concentrada (transporte y almacenamiento). Puesto
que los sélidos tienen una movilidad mucho menor que los liquidos, se trata de
inmovilizar todos los residuos mediante procesos de solidificacién o inclusién en
matrices soélidas.

Este material de solidificacion debe tener unas propiedades que permitan: a) in-
movilizar todos los componentes del residuo; b) ser quimicamente inerte; c) te-
ner resistencia al fuego; d) poseer buenas propiedades mecénicas; e) ser estable
frente a las radiaciones; f) ser insoluble en agua y g) tener una buena transmisién
de calor. Estas tres Ultimas cualidades son especialmente deseables para los re-
siduos de radiactividad alta.

Los residuos de baja y media actividad se inmovilizan en una matriz solidificada,
que suele ser de cemento. El producto sélido obtenido y su contenedor (bulto),
garantizan la inmovilidad de los radionucleidos durante los periodos requeridos
para su decaimiento.

En el caso del ciclo cerrado, los residuos de alta actividad procedentes del repro-
ceso del combustible, se inmovilizan en matrices de productos vitreos obtenidos
a alta temperatura, como los silicatos y borosilicatos. Estos productos vitreos,
envasados herméticamente en contenedores y capsulas especialmente disefa-
das, garantizan una alta resistencia a la corrosién, asi como una gran estabilidad
tanto térmica como frente a la radiacion y, por tanto, son adecuados para confi-
nar los radionucleidos durante los largos periodos de tiempo que son necesarios
para su decaimiento.

En este mismo tema se describen, més adelante, con mayor profundidad, los di-
versos métodos de tratamiento para los residuos de baja y media actividad y alta
actividad.

6.2.4 Estrategia general de almacenamiento de residuos
radiactivos: la situacion en el mundo

Actualmente, es en el campo del almacenamiento (principalmente para alta activi-
dad), donde se estan realizando los mayores esfuerzos de investigacion y desarrollo,
en gran parte a través de programas internacionales. Los principales temas de inves-
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tigacién son el almacenamiento definitivo de los residuos de alta actividad, el estu-
dio de la migracién de los radionucleidos en distintos medios geoldgicos, el estudio
de la dispersion de los radionucleidos en la biosfera, asi como los estudios de seguri-
dad global de un almacenamiento de residuos, evaluando el comportamiento del sis-
tema de multibarreras.

En este apartado, se exponen las estrategias de almacenamiento que se han desa-
rrollado en el mundo segun el tipo de residuos radiactivos.

Residuos de baja y media actividad

Durante algunos afos, la opcion preferente para el almacenamiento de residuos de
baja actividad fue el vertido marino, practica actualmente prohibida y en moratoria
desde el ano 1983. En la actualidad, la solucién valida para su aislamiento definitivo
es su almacenamiento, convenientemente acondicionados, en tierra firme. Existen
basicamente dos opciones:

O Laprimera, en superficie con adicién de barreras de ingenieria, como es el
caso del centro de almacenamiento de El Cabril, en operacion desde 1992,
cuya capacidad cubrird las necesidades espafnolas hasta finales de la se-
gunda década del 2000, o el del centro de almacenamiento francés de
L'Aube, en operacion desde 1991, con una capacidad de 1.000.000 m® de
residuos de baja y media actividad.

O La segunda, el almacenamiento subterraneo a baja o a media profundidad,
como es el centro SFR de Suecia y las minas de Konrad y Asse en Alemania.

O Elalmacenamiento de residuos de baja y media actividad se considera re-
suelto desde una perspectiva tecnolégica e industrial, ya que como se cita
anteriormente, existen instalaciones con amplia capacidad operando sa-
tisfactoriamente desde la década de los 70.

Residuos de alta actividad

La estrategia para este tipo de residuos depende de si se ha optado por el ciclo ce-
rrado y por tanto, reproceso del combustible gastado, o por el ciclo abierto, sin re-
proceso.

Hay paises como Suecia, Canad4, Estados Unidos y Espafa que hasta la fecha han
optado por la opcién de ciclo abierto, mientras que otros paises como Francia, Ale-
mania y Japén han optado por la opcién de ciclo cerrado.

En el caso de reprocesar el combustible, es necesario gestionar como residuos de
alta actividad los vitrificados derivados de dicho tratamiento, los cuales son introdu-
cidos en contenedores de acero inoxidable en camaras de hormigdn refrigeradas
por aire, en las propias instalaciones de reproceso, a la espera de su evacuacion fi-
nal. Existen plantas industriales de reproceso funcionando desde hace varios afios
en distintos paises, como Sellafield en el Reino Unido y La Hague en Francia.
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En ambos casos, es necesario disponer de un almacenamiento temporal durante un
tiempo mas o menos prolongado, para dicho combustible.

El combustible gastado de las centrales nucleares se almacena, en primera instan-
cia, en las piscinas de las propias centrales nucleares. Dentro de las piscinas, el com-
bustible gastado se aloja en bastidores metélicos, bajo agua, que actlia como refri-
gerante y blindaje contra las radiaciones. La estancia en las piscinas permite el nece-
sario decaimiento radiactivo para su posterior manejo o traslado.

Cabe posteriormente, bien por saturacién de la piscina o porque se contemple el
desmantelamiento de la central nuclear, aplicar un sistema de almacenamiento utili-
zando contenedores metélicos o bévedas, en los que se continla refrigerando el
combustible, generalmente por conveccién natural.

El almacenamiento temporal del combustible gastado puede realizarse en la propia
central o fuera de ésta, de una manera centralizada. Algunos paises, como Suecia,
utilizan sistemas centralizados de almacenamiento en piscinas que albergan el com-
bustible gastado de diversos reactores.

En cuanto al almacenamiento definitivo de los residuos de alta actividad, la opcién in-
ternacional, cientifica y tecnolégicamente mas segura, consiste en su almacena-
miento en formaciones geoldgicas profundas, que garantizan el confinamiento de di-
chos residuos durante el tiempo necesario para que su eventual retorno a la biosfera
no suponga un riesgo indebido a las personas y al medio ambiente.

Los medios geolégicos considerados son: sales, granitos, arcillas, basaltos y tobas
volcéanicas. La decisién de un tipo de roca u otro depende de las caracteristicas geo-
l6gicas de cada pais.

Actualmente existen en otros paises laboratorios subterrdneos a gran profundidad,
en distintos tipos de roca, que estdn completando y verificando los conocimientos
adquiridos sobre el citado concepto de evacuacién de residuos (Grimsel en Suiza,
Gorleben en Alemania, Yucca Mountain en EE.UU., etc.).

Enlos EE.UU., desde mayo de 1998, existe una instalacién definitiva para almacena-
miento de residuos radiactivos de alta actividad, la Waste Isolation Pilot Plant (WIPP)
en el estado de Nuevo Méjico. Esta instalacion albergara cerca de 175.000m3de resi-
duos transuranicos provenientes de los programas nucleares de defensa del Depar-
tamento de Energia de ese pals (Figura 6.6).

La gestidon de los residuos radiactivos en Espafa no es ajena a la problemética inter-
nacional, estando en muchos aspectos directamente relacionados con ella y, por
tanto, con las soluciones adoptadas o previstas en otros paises.

En el caso espafnol, al comenzar el programa nuclear mas tarde que en otros paises
(Estados Unidos, Francia, Reino Unido, etc.) el problema de la gestién de los resi-
duos de alta actividad no es tan acuciante como en estos paises, lo que permitira dis-
poner de opciones ya contrastadas en los mismos.
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Figura 6.6. Diserio conceptual del Waste [solation Pilot Plant (WIPP), EE.UU.

Evolucion de la gestion de los residuos radiactivos
en diferentes paises

En el contexto internacional, fundamentalmente en el marco de los organismos multi-
laterales, se desarrollan metodologias, conceptos y armonizacién de principios y crite-
rios reglamentarios en las distintas &reas de la gestién de los residuos radiactivos.

Cabe destacar el plan Radwass del OIEA, que tiene por objeto elaborar un conjunto
completo de normativas, con una estructura jerarquica ldégica, que interrelacionen
los fundamentos, criterios y normas de seguridad en los distintos aspectos de la
gestién de los residuos. Asimismo es de resaltar la opinién conjunta emitida por la
UE, la AEN/OCDE vy el OIEA, a través de sus comités representativos, acerca de la
existencia actual de metodologias suficientes para evaluar la seguridad de las insta-
laciones para el almacenamiento definitivo de residuos de alta actividad en formacio-
nes geoldgicas profundas. En la UE el Plan de Accién Comunitario en materia de ges-
tién de residuos radiactivos, tiene como principal objetivo la armonizacion, en la me-
dida de lo posible, de estrategias, practicas y normativas.

En lo que respecta a la gestién de los residuos de baja y media actividad, contintan
desarrolldndose a nivel industrial las actividades de acondicionamiento, transporte y
almacenamiento, orientdndose las actividades de investigacién a la introduccién de
mejoras para la optimizacién de las mismas. También se esté realizando un esfuerzo
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importante en la armonizacién de politicas de exencion, fundamentalmente en la de-
finicion de criterios comunes y el desarrollo de limites de actividad especificos.

En relacién con los residuos de alta actividad, se ha trabajado especialmente en la
puesta a punto de nuevas tecnologias que complementen los sistemas de almace-
namiento intermedio de este tipo de residuos, mientras se continla con los proce-
sos de busqueda de emplazamientos para el almacenamiento geolédgico profundo
como almacenamiento definitivo, asi como la investigacién, desarrollo y demostra-
cioén de los distintos aspectos asociados al sistema multibarreras, conceptualmente
concebido para este tipo de instalaciones.

En paralelo a este proceso, se viene trabajando desde hace afos en una nueva tec-
nologia, denominada separacién y transmutacién, para el tratamiento y conversién,
mediante reacciones nucleares, del combustible gastado y de los residuos de alta
actividad, en sustancias de menor actividad y duracién, con lo cual es esperable una
reduccion en la radiotoxicidad de este tipo de residuos.

Sin embargo, a corto y medio plazo no parece posible eliminar totalmente los resi-
duos de alta actividad mediante la transmutacién, es decir, seria necesaria la instala-
cién de un almacenamiento geoldgico profundo (AGP), aungque de menor tamafo, ya
gue se reduciria considerablemente el volumen y la toxicidad de los residuos.

6.2.5 Transporte de residuos

El transporte de las sustancias radiactivas se realiza de acuerdo con las recomenda-
ciones establecidas por el Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA), las
cuales son recogidas por la Organizacién de Naciones Unidas y posteriormente a tra-
vés de los correspondientes 6rganos legislativos, convertidas en reglamentaciones
de &mbito nacional e internacional. En el caso europeo, la legislacién vigente es el
Acuerdo Europeo para el Transporte de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR).

La citada normativa contempla entre otros aspectos, los ensayos a que deben ser
sometidos los bultos (resistencia a la caida, al calor, estanqueidad, etc.), los contro-
les radiolégicos a realizar sobre el material, el etiquetado de la carga para su expedi-
cion, etc. También regula la formacién de los conductores, el equipamiento de los
vehiculos, la documentacién preceptiva que acompanara al transporte y las medidas
de seguridad que deberan ponerse en marcha en caso de accidente.

El objetivo del Reglamento de Transporte es proteger contra la dispersién del mate-
rial radiactivo y su posible asimilaciéon por parte de personas que estén en las inme-
diaciones durante el transporte normal o en caso de accidente y contra el riesgo que
suponen las radiaciones que emite el bulto.

Estos objetivos se logran tomando las siguientes medidas:

1. Asegurando que la contencién del material radiactivo sea adecuada para evi-
tar su dispersién y asimilacion por parte de personas que estén en las inme-
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diaciones durante el transporte normal o en caso de accidente. Se toman en
cuenta tanto el disefio, como la actividad y la naturaleza de su contenido.

Controlando el nivel de la radiacién externa y proporcionando sefales de ad-
vertencia sobre el contenido del bulto. Se toman en consideracién en este
caso, el nivel maximo de radiacién en la superficie externa del bulto, el marca-
do y etiquetado de dichos bultos, y los requisitos para su estiba durante el
transporte.

Tipos de bultos

Dentro de nuestro contexto, se entiende por bulto el embalaje junto con su conteni-
do radiactivo, dispuestos para el transporte.

El Reglamento distingue cinco tipos principales de bultos, en funcién de su activi-
dad, de la forma fisica, de su contenido radiactivo y del tipo de embalaje que se utili-
ce. Estos tipos principales son los siguientes:

1.

2
3
4.
5
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Bultos exceptuados

Bultos industriales

Bultos de tipo A

Bultos de tipo B

Bultos con sustancias fisionables.

O Los bultos exceptuados son aquéllos que contienen cantidades de mate-
rial radiactivo lo suficientemente pequefas para permitir su exencién de la
mayoria de los requisitos de disefo y uso. No obstante, estos bultos de-
ben cumplir con determinados requisitos para asegurar que su contenido
radiactivo quede identificado cuando se abran, y que su manipulacion y
transporte sean seguros. Entre ellos figuran los requisitos de disefo para
asegurar la manipulacion y estiba adecuadas y seguras del bulto.

En razén del riesgo tan bajo que supone el contenido de los bultos excep-
tuados, éstos se transportan con una informacién descriptiva menor que
la que se requiere para otros bultos de materiales radiactivos. Los regla-
mentos postales locales pueden autorizar el envio de ciertos bultos de
este tipo por correo. Al respecto, aunque el Reglamento del OIEA contem-
ple el envio de este tipo de bultos por correo, la legislacién espanola (Ley
25/1964 sobre Energia Nuclear) prohibe la utilizacién de los servicios pos-
tales.

O Los bultos industriales se emplean para el transporte de materiales conoci-
dos como de baja actividad especifica (BAE) u objetos contaminados en la
superficie (OCS); en este apartado se incluyen los transportes de residuos
radiactivos de baja actividad. Los materiales de baja actividad especifica
(es decir, los que tienen poca actividad por unidad de masa) y ciertos obje-
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tos no radiactivos que tienen bajos niveles de contaminacién en la superfi-
cie, de por sf no presentan riesgos, ya sea porque la actividad contenida es
muy baja, o porque el material se encuentra en una forma que no facilita la
dispersiény que presenta sélo un riesgo de radiacién interna baja. Los ma-
teriales de baja actividad especifica, tales como los minerales radiactivos,
a veces pueden transportarse a granel.

Ademés de reunir las condiciones requeridas para los bultos exceptuados,
los bultos industriales también deben cumplir requisitos adicionales relati-
vos a las condiciones normales del transporte, del etiquetado exteriory de
los documentos de expedicion.

Existen tres tipos de bultos industriales, bultos industriales del Tipo |, del
Tipo Il y del Tipo Ill (que se abrevian BI-l, Bl-Il y BI-lll, respectivamente).

Los BI-l deben cumplir determinados requisitos de temperatura y presion
(para su transporte aéreo), superiores a los que se imponen a los bultos ex-
ceptuados.

Los bultos del Tipo Bl-Il deben ser sometidos a los siguientes ensayos:
O Calda libre (desde 1,2 a 0,3 metros, segln su peso) y

O Apilamiento (compresién durante 24 horas, con 5 veces su peso o una
presion de 1300 Kg/m2).

Los bultos del tipo BI-lIl deben, ademés, cumplir con los requisitos de los
ensayos de:

O Aspersién con agua (50 litros/m durante 1 hora) y

O Penetracién (desde una altura de 1 metro se deja caer una barra de 3,2
cm de didmetro y 6 Kg de peso).

Los bultos de 7ipo A estan disefiados para transportar de forma segura
cantidades relativamente pequefas de materiales radiactivos y/o fuentes
radiactivas poco intensas. Ademas de superar los mismos ensayos que
los BI-Il y BI-III, si el contenido radiactivo es liquido o gaseoso, deben ser
sometidos a otros ensayos adicionales:

o Caida libre desde 9 metros.
O Penetracién desde una altura de 1,7 metros.

Se supone que los bultos de tipo A pueden resultar dahados en un acci-
dente grave y que puede liberarse una fraccion de su contenido. El Regla-
mento por lo tanto, limita las cantidades méximas de radionucleidos que
pueden transportarse en dichos bultos. Estos limites aseguran que, en el
caso de una liberacion, los riesgos de contaminaciéon o radiacién externa
sean bajos.
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O Los bultos 7ipo B se emplean para trasladar cantidades mayores de mate-

rial radiactivo. Se utilizan para el transporte de radisétopos, combustible
nuclear gastado, residuos vitrificados y materiales similares de alta activi-
dad. Estos bultos tienen que poder resistir los efectos de accidentes gra-
ves. A fin de demostrar esta capacidad, se requieren ensayos para com-
probar su resistencia al impacto, a la penetracion, al fuego, y a lainmersién
en agua, que representan condiciones hipotéticas de accidente. Estos en-
sayos son los siguientes:

o Caida libre desde 9 metros.

O Penetracion: se deja caer el bulto desde 1 metro, sobre una barra maci-
za de acero de 15 cm de diametro y 20 cm de longitud.

O Térmicos: exposicion del bulto a 800°C durante 30 minutos.
O Inmersiéon: 8 horas a 15 metros de profundidad.
Dentro de los bultos tipo B se pueden distinguir:

O Bultos tipo B(U), si esté proyectado y construido de acuerdo a los crite-
rios de disefio y contencion especificados. Sélo requieren aprobacién
por la autoridad competente del pais de origen.

O Bultos tipo B(M), si no se ajusta a uno o mas de los criterios de disefo
especificados, razén por la que deben ser aprobados tanto por el pals
de origen como por todos los paises por donde deba pasar el transpor-
te (aprobacién multilateral).

Enla tabla 6.1 se muestran los requisitos de disefio y ensayos para los dis-
tintos tipos de bultos de transporte.

Un bulto es designado como bulto fisionable si contiene una sustancia fi-
sionable capaz de producir una reaccién nuclear en cadena. Desde el pun-
to de vista del transporte se dividen en:

O Clase I: cuando no existe riesgo de criticidad en cualquier nimero y
disposicion.
Clase ll: sin riesgo de criticidad en niumero limitado.

Clase llI: sin riesgo de criticidad en el niUmero vy disposicién previstos
por haberse adoptado las precauciones necesarias.

Clasificacion y etiquetado de los bultos

Salvo los bultos exceptuados, que no llevan etiquetas en el exterior, los bultos tam-
bién se clasifican en tres categorias definidas segun las intensidades de radiacién en
la superficie del bulto, y segln un valor conocido como el “indice de transporte”, que
se utiliza tanto para controlar la intensidad de la radiacion (en rigor, la tasa de dosis
de radiacién) a una distancia de un metro de la superficie del bulto, como para evitar
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Tabla 6.1
Requisitos y ensayos para los bultos de transporte

Requisitos de disefio y de ensayo para el transporte de materiales radiactivos

Bultos industriales
Bultos TipoA  TipoB
exceptuados  Bj.| BI-II BI-Ill

Requisitos generales
Izado,_estlba, vibracion, X X X X X X
materiales
Requisitos adicionales
para el transporte aéreo
Temperatura, presion X X X X X
Condiciones normales
para el transporte
Caida libre 0,3-1,2 m X X X X
Apilamiento X X X X
Aspersion con agua X X X
Penetracion
1,0m X X X
1,7m [
Condiciones de accidente
Caida desde 9,0 m [ PAD®
Perforacion desde 1,0 m X
Aplastamiento desde 9,0 m LBD®
Ensayo térmico X
Ensayo de inmersion
15m X
200 m CNId

Evaluacién de la fuga de agua

- —~Aplicable a sustancias fisionables—

a) En caso de transporte de material radiactivo liquido o gaseoso (L)
b) Para bultos pesados y de alta densidad (PAD)
¢) Para bultos livianos y de baja densidad (LBD)

la criticidad. Para cada categoria de bulto hay una etiqueta diferente, a fin de simplifi-
car su identificacion y facilitar el control por parte de los trabajadores cuando éstos
manipulan los bultos.

Con mayor precisién, el “indice de transporte” se define:

O Sielbultono es de clase fisionable Il 6 lll, es el nimero que indica su inten-
sidad maxima de radiacién a 1 metro del bulto, expresada en mSv/h y mul-
tiplicado por 100.
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O Siel bulto es de clase fisionable Il 6 lll es el valor anterior o el resultado del
cociente de 50 entre el niUmero admisible de bultos (se tomaria el mayor
de los dos valores).

De acuerdo con lo anterior, las categorias de etiquetado de los bultos son:

O Categoria I-Blanca: para bultos en que la intensidad méxima de radiacién
en la superficie es de 0’005 mSv/h vy el indice de transporte es préctica-
mente nulo.

O Categoria ll-Amarilla: para bultos en que la intensidad maxima de radiacién
en la superficie estd comprendida entre 0'005 y 0'6 mSv/h y su indice de
transporte estd comprendido entre Oy 1.

O Categoria lll-Amarilla: para bultos en que la intensidad maxima de radia-
cién en la superficie estd comprendida entre 0’5y 2 mSv/h y su indice de
transporte estd comprendido entre 1y 10.

A modo de ejemplo, en lafigura 6.7 se muestra la etiqueta exigida para la categoria
[lI-Amarilla.

Los bultos que sobrepasan los 2 mSv/h o el indice de transporte es mayor de 10, de-
ben transportarse bajo los controles especiales del régimen de “uso exclusivo de un
medio de transporte”. En este caso los bultos pueden llegar a tener una intensidad
en la superficie de hasta 10 mSv/h y una tasa de dosis a 2 metros de 0'10 mSv/h.

Documentacién de transporte

En relacién con la documentacién de transporte hay que indicar que la reglamenta-
cién obliga al remitente a confeccionar la “carta de porte”, en la que el remitente cer-
tifica que el material cumple lo reglamentado en cuanto a descripcién, embalado, eti-
quetado, etc. La documentacion, asimismo, debe recoger una descripcién detallada
de cada bulto de la expedicién, que incluird la identificacién de los certificados de la
autoridad competente cuando esto sea aplicable (Figura 6.8).

El remitente debera facilitar al transportista la informacién sobre las precauciones de
manipulacién, ruta a seguir, actuacion en caso de emergencia, etc. Cuando se re-
quiere una aprobacion especifica de la expedicidén o una notificacién previa, el trans-
portista debe ser informado al respecto.

6.2.6 Aspectos econdmicos de la gestion de residuos en Espana

Los Estados o Gobiernos con programas nucleares significativos han creado entes
publicos especificos para la gestién de los residuos radiactivos, o han responsabili-
zado de su creacidén al consorcio de empresas productoras de energia nucleoeléctri-
ca, reservandose de alguna manera el seguimiento y control técnico y financiero.

En Espafa, mediante el Real Decreto 1522/1984 se cred la Empresa Nacional de Re-
siduos Radiactivos, S.A. (ENRESA). Es una Sociedad Publica sin dnimo de lucro cu-
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Figura 6.7. Etiqueta para categoria l/I-Amarilla.

yas misiones béasicas consisten en gestionar todo tipo de residuos radiactivos y reali-
zar el desmantelamiento de instalaciones nucleares. En el capitulo 3 de este libro se
describen los cometidos de ENRESA.

6.2.7 Costes de la Gestion de Residuos Radiactivos

Tal como se establecia en el Real Decreto de constitucion de ENRESA, los costes de
las actividades derivadas de la gestion de residuos radiactivos deben ser financiados
por los generadores de dichos residuos.

El coste total de la gestion de los residuos radiactivos representa cantidades impor-
tantes a realizar en un perfodo de tiempo muy largo. Por otra parte, conviene subra-
yar que, a pesar de la cuantia total de las cifras manejadas, ello sélo representa una
parte muy pequefia en comparacion con el valor de la energia eléctrica producida por
las centrales nucleares durante tan largo periodo de tiempo.

Estos costes pueden clasificarse en la forma siguiente:
O Investigacion y desarrollo.

O Diversos tipos de transportes.
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O Almacenamiento de residuos de baja y media actividad.

O Almacenamiento intermedio de combustible gastado y residuos de alta
actividad.

O Gestién final de combustible gastado y residuos de alta actividad

O Clausura de instalaciones (centrales nucleares, fabricas de concentrados
de uranio, restauracién de minas, etc.).

O Gestién de residuos especiales (detectores de humo, fuentes especiales,
chatarras contaminadas, etc.).

O Sistema operativo de emergencias.
O Asignaciones a Ayuntamientos

Enlatabla 6.2 se muestra la distribucién del coste de la gestién del combustible gas-
tadoy los residuos radiactivos desde el afio 2000 hasta el aflo 2070, en funcién de las
producciones estimadas de los residuos y de las fechas previstas en los programas.

Hay que tener en cuenta la evolucion de los gastos que hay que realizar, que viene
condicionada, mayoritariamente, por las operaciones necesarias para la gestion de
los residuos de las centrales nucleares. En la figura 6.9 se muestra la variacién tem-
poral de los costes de la gestién de residuos.

Sistemas de financiacion de los costes de la gestidon
de los residuos radiactivos

Desde el punto de vista financiero, es imprescindible distinguir entre los dos tipos de
fuentes generadoras de residuos. En primer lugar, las centrales nucleares, que son
practicamente las Unicas que generan residuos de alta actividad y una gran parte de
los de bajay media. En segundo lugar, los hospitales, los centros de investigaciony la
Industria, que representan un pequefo porcentaje del coste total de la gestién de re-
siduos.

a) Sistema de financiacién en el sector nucleoelétrico

La financiacién en el sector nucleoeléctrico se basa en un sistema de pagos a
cuenta, de forma que los ingresos percibidos a través de la recaudacién resultan-
te de la aplicacién de la cuota porcentual sobre la facturacién por venta de ener-
gia eléctrica, se acumulen para financiar los costes que se producirian, normal-
mente, afnos después. A fin de asegurar la financiacién de una forma automatiza-
da y en concordancia con el sistema establecido, ENRESA dotard una provision
con los fondos que se recaudaran a través de la facturacion por venta de energia
eléctrica.

La cuota tedrica a aplicar cada ano sobre la facturaciéon por venta de energia eléc-
trica, se calcula mediante un procedimiento de estudio econdémico-financiero de
los costes de todas las actuaciones a realizar por ENRESA, de modo que los im-
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Tabla 6.2
Coste de la gestidon del combustible gastado y de los residuos
radiactivos (MPT99)

Coste hasta 31-12-98

Coste
Concepto Feelfese Eilied e desde 200 Coste total
31-12-98 ey s 20
Costes de Estructura (1) 30.662 3.169 158.204 192.035
Investigacion y Desarrollo 14.812 1.577 32.860 49.249
Transporte 2.120 21 33.540 35.871
Almacenamiento RBMA 49.667 3.402 123.880 176.949
QLT‘?g;E’:t'ETéogg‘stg&eg'g " 15.508 1123 97790  114.421
Saesftté%r;f;”gk‘i\e o comPUstble g0.269 661 445831 526.761
Clausura de centrales nucleares 6.408 4.642 316.664 327.714
Clausura de otras instalaciones (3) 11.058 564 3.374 14.996
Gestion residuos especiales (4) 2.234 421 2.694 5.348
Sistema Operativo Emergencias (5) 418 23 1.610 2.051
Asignaciones a Ayuntamientos 28.594 3.183 115.176 146.953
Subtotal 241.749 18.977 1.331.623 1.592.349
Impuesto sobre Sociedades (6) 36.411 -707 -538 35.166
Total 278.160 18.282 1.331.058 1.627.515

(1) Inversiones, gastos generales y comunicacion social sede central ENRESA. Incluye tam-
bién Fundacion ENRESA y la retribucion al capital social

(2) Incluye el coste derivado del reproceso del combustible gastado, el almacenamiento de-
finitivo del combustible gastado y RAA (AGP), asi como la parte correspondiente al desa-
rrollo de otras tecnologias (Separacién-Transmutacion)

(3) Rehabilitacién Minas de Uranio, Clausura de la FUA y La Haba, Clausura Reactores Expe-
rimentales y adecuacion y mejora de diversas instalaciones del CIEMAT.

(4) Incluye pararrayos radiactivos, detectores de humo, fuentes especiales, chatarras conta-
minadas, etc.

(5) Actividad de acuerdo con el Decreto de creacion de ENRESA.

(6) No tributacion, a partir del ario 1995, de los rendimientos financieros del fondo para la 2°
Parte del Ciclo del Combustible Nuclear. Los valores negativos son los correspondientes
a las liquidaciones definitivas de dicho Impuesto.
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portes actualizados de las cantidades recaudadas, incluyendo los intereses gene-
rados como consecuencia de las inversiones financieras, cubran la totalidad de
las obligaciones y gastos a incurrir. En el afio 1999 fue del 0,8%.

Dado que el célculo de la cuota se obtiene para un escenario determinado y de
acuerdo con unas hipétesis de partida que conllevan, mediante los calculos co-
rrespondientes, a unos resultados concretos, el valor que finalmente se determi-
ne debe ser lo suficientemente conservador para soportar una conjuncién de
efectos desfavorables, que en el momento del calculo, son de dificil valoracién.

b) Sistema de financiacién para otros productores de residuos radiactivos

Para los restantes productores de residuos radiactivos, distintos de las centrales
nucleres, el sistema de financiacién se basa en la contraprestacién econdmica de
los servicios prestados, mediante el pago de la tarifa correspondiente. La aplica-
cion de dichos precios se realiza de acuerdo con los criterios establecidos en el
Contrato-Tipo aprobado por el Ministerio de Industria y Energia. En el caso de los
pararrayos radiactivos la Administracién del Estado se hace cargo de los gastos
gue ocasiona su proceso de gestion.

6.3 Residuos de baja y media actividad

Los residuos de baja y media actividad se caracterizan por una baja actividad especi-
fica, un contenido limitado de emisores alfa y de radionucleidos emisores be-
ta-gamma, con periodos de semidesintegracion inferiores a 30 afos.

Esta Ultima caracteristica es la determinante en la concepcién de un almacenamien-
to de baja y media actividad, ya que en unos 300 anos (diez veces su periodo de se-
midesintegracién), la actividad de los residuos se habré reducido a menos de la milé-
sima parte. Por lo tanto, el almacenamiento en su conjunto, es decir, el sistema for-
mado por todas las barreras artificiales y naturales, debe garantizar la seguridad para
las personas y el medio ambiente durante este periodo de tiempo.

Por otra parte, la seleccion de un modelo de almacenamiento gobierna la estrategia
para los residuos de baja y media actividad. En una instalacién de almacenamiento
de residuos, no se pueden almacenar mas que aquellos residuos para los que ha
sido disefiada y que, por tanto, cumplen con unos criterios de aceptacién que estan
condicionados a su vez por el modelo elegido.

Asi pues, en el caso de los residuos de baja y media actividad, que presentan una
gran variedad de procedencias y una disparidad de caracteristicas, el sistema de tra-
tamiento y acondicionamiento de los mismos deberé ser tal que permita el cumpli-
miento de las especificaciones citadas con vistas a su almacenamiento definitivo.
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6.3.1 Acondicionamiento de los residuos de baja y media
actividad

El acondicionamiento de los residuos comprende un conjunto de procesos, desde
que se generan los residuos hasta su empaquetamiento en bultos homologados,
que cumplen ya los requisitos del almacenamiento definitivo.

Las fases principales del acondicionamiento de los residuos de baja y media activi-
dad son:

O Pretratamiento, en el cual los residuos se segregan de acuerdo con su es-
tado fisico y su nivel de actividad total. Incluye ademas otras operaciones
que facilitan el proceso de tratamiento posterior.

O Tratamiento principal, en el cual se concentra la actividad contenida en el
residuo en un volumen lo més reducido posible. También es necesario
neutralizar aquellos residuos que, al ser agresivos quimicos, puedan tener
un efecto destructor sobre los sistemas de confinamiento.

O Inmovilizacién y envasado, cuyo objetivo es evitar la dispersién de los ra-
dionucleidos, dejando los residuos en una forma sélida y estable, median-
te un revestimiento o inclusién en un material aglomerante (cemento, as-
falto, etc.) y su posterior confinamiento en un contenedor.

Las operaciones necesarias para el acondicionamiento de los residuos estadn condi-
cionadas por su estado fisico. Por ello, vamos a estudiar por separado los residuos li-
quidos vy los sélidos.

Residuos liquidos

1. Pretratamiento

El pretratamiento en los liquidos al producirse su segregacién en el mismo mo-
mento de la recogida, generalmente se limita a la recogida de los residuos, al al-
macenamiento temporal para decaimiento cuando esto es posible y al ajuste qui-
mico.

Segregacion

La segregacion tiene por objeto, por una parte poder separar corrientes liquidas
de diferentes caracteristicas, y por otra poder mezclar corrientes diferentes pero
de caracteristicas semejantes. Esta segregacién estd condicionada por la estra-
tegia global de la gestién de los residuos y se aplica con diferentes criterios.

Uno de los criterios es la actividad total de los residuos, por el cual los residuos se
dividen en tres clases, en funcién de sus periodos de semidesintegracién:

O Residuos con emisores beta-gamma de periodo de semidesintegracion
menor de un afo. Su almacenamiento durante algunos anos puede posibi-
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litar su evacuacion y en cualquier caso, facilitard su posterior manipulacion
al disminuir drasticamente su tasa de dosis.

O Residuos con emisores beta-gamma con periodos de semidesintegracion
de hasta 30 anos, que deben ser inmovilizados para su almacenamiento
definitivo.

O Residuos con emisores alfa de vida larga por encima de los niveles esta-
blecidos por las autoridades competentes, que deben almacenarse tem-
poralmente con unas exigencias estrictas de seguridad hasta su inmovili-
zacién y almacenamiento definitivos.

Otro criterio para segregar los residuos es su composicién quimica, ya que puede
condicionar el tratamiento posterior y, ademas porque debe controlarse, en caso
de efluentes liquidos de baja actividad, la descarga de materiales toxicos (meta-
les pesados y compuestos organicos) en las aguas superficiales y subterraneas.

Almacenamiento

La gestion de los residuos radiactivos liquidos obliga a utilizar sistemas de alma-
cenamiento, tales como tanques, para aumentar la seguridad inherente a cada
una de estas fases. Asi, se utilizan tanques para segregacién, chequeo, sedimen-
tacion, decaimiento o simplemente como sistema temporal de almacenamiento
hasta decidir el tratamiento a aplicar.

Los tanques se sitlan en el interior de celdas, que proporcionan el necesario blin-
daje radiobiolégico para proteger a los operarios. Su suelo y paredes se revisten
interiormente, por ejemplo, con acero inoxidable, para actuar como contencién
secundaria en caso de fuga o rotura de algln depdsito o tuberia de servicio.

Tratamiento principal

En el tratamiento de los residuos liquidos se utilizan métodos fisicos y quimicos.

Entre los métodos fisicos se encuentran la filtracion, la centrifugacion y la evapo-
raciéon. También puede emplearse la incineracion para los disolventes combusti-
bles sin intencién de recuperar.

Entre los métodos guimicos se encuentran la precipitaciény el intercambio iénico.

En general, una instalacién de tratamiento de residuos contempla varias posibili-
dades de tratamiento y un determinado residuo se suele someter a varios proce-
sos sucesivos de tratamiento, hasta conseguir un factor de descontaminacion
suficiente para permitir la descarga o reutilizaciéon de la fraccion descontaminada.

Filtracion y centrifugacion

Estas operaciones tienen como objetivo separar la materia sélida en suspensiéon
o sedimentada presente en los residuos liquidos. Suelen utilizarse:
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a) Como etapa previa a los métodos de intercambio iénico (evita la colmatacion
del lecho) y de evaporacion (evita la formacion de focos de precipitacién).

b) Después de un proceso de precipitacion, como sistema que mejora la eficacia
de la sedimentacion (reduciendo el volumen de los barros sedimentados).

c) Antes de la evacuacién de efluentes liquidos, para asegurarse de que no se
descargan particulas sélidas radiactivas.

La filtracién es un proceso en el que las particulas sélidas no disueltas, transpor-
tadas por una corriente liquida, se separan de ésta forzando su paso por un lecho
poroso. Los tipos de filtros més utilizados son los de arena (semejantes a los de
las piscinas), precapas, regenerables y cartuchos filtrantes.

La centrifugacién se basa en la propiedad de que, al girar a alta velocidad, las par-
ticulas sélidas tienden a moverse hacia la periferia, debido a la fuerza centrifuga.
Existen centrifugadoras disenfadas para tratar disoluciones con cantidades de
hasta un 75% en peso de sélidos.

Evaporacion

Es el proceso mas utilizado para el tratamiento de residuos radiactivos liquidos,
obteniéndose buenos factores de descontaminaciény de reduccién de volumen.

En la evaporacién, el agua se separa de la disolucién en forma de vapor, abando-
nando los componentes no volatiles que la acompanan (sales y radionucleidos).
Es la mejor técnica para tratar residuos con alto contenido salino.

Precipitacion quimica

Muchos radionucleidos pueden separarse de la disolucién que los contiene, que-
dando incluidos en un sélido insoluble. Asi, mediante una reacciéon quimica, los
radionucleidos pasan a formar parte de un precipitado o bien son absorbidos por
un compuesto insoluble, formando en el seno de la disolucién carbonatos, fosfa-
tos, etc.

La separacion de los radionucleidos mediante precipitaciéon no suele ser comple-
ta, obteniéndose unos factores de descontaminacion bajos. Por ello, este proce-
dimiento sélo se utiliza para residuos de baja y media actividad, y en combinacién
con otros mas eficaces.

El precipitado se forma anadiendo reactivos quimicos adecuados y ajustando el
pH, para lo cual es necesario dispersar los reactivos en el residuo por agitacion
violenta. Ademas, es necesario que se formen particulas grandes de precipitado
para que su separacion del liquido sea buena.

El proceso de precipitacidon quimica origina un liquido clarificado, que a veces po-
drd requerir un posterior tratamiento, y unos barros que contienen los radiséto-
pos precipitados. La separacién de estos barros de los clarificados suele llevarse
a cabo por sedimentacién.
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Intercambio iénico

Es un método de tratamiento de residuos con gran simplicidad de equipo y de
operacion, habiendo sido la primera técnica utilizada en el campo nuclear. En el
proceso de intercambio de i6n, la radiactividad queda incorporada en un peque-
Ao volumen de resina que se puede manejar con facilidad. Por este motivo, los
valores del factor de reduccién de volumen y del factor de descontaminacioén,
son generalmente altos.

Este método es Util para la descontaminacién de residuos de baja y media activi-
dad, que relnan las siguientes condiciones:

O Elcontenido total en sales debe ser menor de 2 g/l, pues de lo contrario, el
intercambiador se agota rapidamente con los iones no radiactivos.

O No deben contener actividad en forma de especies no iénicas.

O Latemperatura del residuo debe estar por debajo de la temperatura de de-
gradacion de la resina intercambiadora.

Los intercambiadores de ién pueden ser anidnicos o catidénicos segln la carga de
los iones radiactivos que retienen. Los mas utilizados son:

O Inorgénicos naturales (vermiculita, arcillas, zeolitas, etc.). Su capacidad de
intercambio es baja, sin embargo, algunos son muy apropiados para retener
algun radionucleido en concreto (por ejemplo, la vermiculita para el cesio).

O Inorgéanicos sintéticos. Algunos ejemplos son el gel de silicato de alumi-
nio, empleado para el cesio y el estroncio y el gel de titanato para el estron-
cio, los productos de corrosién y emisores alfa.

O Organicos sintéticos. Son polimeros orgénicos insolubles que presentan
una alta capacidad y velocidad de intercambio, asf como buenas caracte-
risticas de flujo y estabilidad en un amplio margen de condiciones.

Inmovilizacién y confinamiento

En los distintos sistemas de tratamiento de residuos liquidos se obtiene un pro-
ducto (fraccién concentrada) constituido por un sélido himedo (resinas de inter-
cambio iénico, barros de precipitacion, material filtrante) o por un liquido (con-
centrados de evaporacién, fluidos de intercambio iénico, etc.).

Por razones de seguridad, estos productos deben convertirse en un sélido secoy
consistente que facilite su transporte y almacenamiento temporal o definitivo,
bajo una forma que impida la migracién o dispersion de los radionucleidos por
procesos naturales.

La conversion en solidos o inmovilizacién, se realiza por mezcla del residuo con
materiales aglomerantes, formandose un bloque compacto en el que se distribu-
yen méas o menos uniformemente los materiales radiactivos. En ocasiones, esta
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mezcla, antes de solidificar, se introduce en un contenedor que actlia como lugar
o recipiente de la mezcla.

Para los residuos de baja y media actividad, los materiales normalmente utiliza-
dos para la inmovilizacién son aglomerantes hidraulicos (cemento, hormigén,
etc.). En el caso de liquidos acuosos de baja actividad, en ocasiones puede fabri-
carse el mortero utilizando el propio liquido contaminado.

Las principales ventajas de los aglomerantes hidraulicos, como el cemento, son:
a) simplicidad de manipulacién, avalada por la gran experiencia de uso en la inge-
nierfa civil; b) abundancia de las materias primas de las que se componen y a bajo
costo, c¢) alta resistencia mecanica y elevada densidad (que proporcionan un au-
toblindaje); d) resistencia al fuego y e) durabilidad. Su principal desventaja es au-
mentar el volumen del residuo a inmovilizar.

Una vez que los radionucleidos son inmovilizados mediante las técnicas expues-
tas, se confinan en bidones metalicos normalizados, que pueden estar o no blin-
dados con una capa de hormigén interior.

La capacidad de los bidones mas utilizados para residuos de baja y media activi-
dad es de 220 litros nominales.

Residuos soélidos
1. Pretratamiento

El objeto del pretratamiento de los residuos sélidos es llevarlos a una forma que
mejore las condiciones para su posterior transporte, almacenamiento, tratamien-
to o eliminacién, de forma que se reduzcan las necesidades de posteriores mani-
pulaciones, el volumen a manejar, el nivel de radiacién y los riesgos de origen
convencional (fuego, etc.).

El pretratamiento incluye operaciones de segregacién y clasificacién de los resi-
duos, reduccién previa de tamafo, descontaminacion y almacenamiento previo.

Segregacion y clasificacion

Su finalidad es separar los sélidos en grupos, en funcién del tipo de contamina-
cién y propiedades fisico-quimicas, de acuerdo con las previsiones de tratamien-
to, transporte y almacenamiento definitivo.

En el mismo lugar de origen se deben separar los residuos radiactivos de los no
radiactivos, reduciéndose asi el volumen de residuos a tratar. Para ello se necesi-
ta un control radioldégico de los residuos potencialmente contaminados, que no
siempre es posible, por lo que debe evitarse introducir materiales innecesarios
en zonas contaminadas (embalajes, etc.).

Los criterios de segregacion de residuos sélidos estan condicionados principal-
mente por el alto costo de almacenamiento definitivo, por lo que es importante
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reducir la cantidad de residuos a almacenar. Por ello, se separan del resto los resi-
duos que se pueden tratar facilmente por técnicas de reducciéon de volumen.

En general, los residuos sélidos de baja y media actividad se agrupan en:
O Compactables (papel, trapos, vidrios, cables, laminas metélicas, etc.)
O No compactables (metales, hormigones, etc.)
O Incinerables (organicos, biolégicos, etc.)

Dentro de cada uno de estos grupos, se separan los residuos de mayor actividad
de los de menor actividad.

Reduccién previa de tamarno

Tiene como objetivo mejorar la economia del embidonado y transporte previo al
tratamiento y preparar los residuos para su posterior tratamiento. Dentro de la re-
duccién de volumen, como pretratamiento, se encuentra el desmantelamiento,
el troceado v la trituracion.

El desmantelamiento consiste en el desmontaje de equipos grandes o partes de
instalaciones, con el objeto de llevar a cabo el mantenimiento, reforma o clausura
de las instalaciones.

Las partes o sistemas contaminados de gran tamafo, procedentes del desman-
telamiento u otras actividades (como los elementos combustibles en el proceso
de reelaboracion), se reducen a un menor volumen mediante troceado, para que
asi se puedan manejar mejor. Las técnicas usadas en muchos casos son conven-
cionales, tales como sierras, cizallas y corte oxiacetilénico o de arco eléctrico.

La trituracién se emplea como operacion previa a los tratamientos de incineracién
(aumenta la superficie expuesta a la combustién) y de compactacion (para dismi-
nuir la expansién de los residuos al cesar la fuerza de compresién de la prensa).

Descontaminacion

La descontaminacion consiste en la separacién del material radiactivo existente
en la superficie de un equipo o de un sélido en general. Es una técnica utilizada en
el tratamiento de residuos para disminuir los riesgos de irradiacién y contamina-
cidon en las subsiguientes operaciones de tratamiento, reduciendo asi el coste de
estas operaciones.

Las técnicas usadas para la descontaminaciéon pueden ser de dos tipos: mecéni-
cas y quimicas.

Entre los métodos mecdnicos, el mas sencillo es la limpieza manual frotando con
cepillos o estropajos, usando agua con detergentes o disolventes adecuados.
Este método se usa para objetos de pequefio tamafo.
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Un método més técnico que se usa para equipos grandes y superficies de instala-
ciones, consiste en el empleo de chorros de agua o vapor, que eliminan la conta-
minacion al incidir en la superficie a gran velocidad.

También se utilizan técnicas destructivas (inutilizar el equipo para su uso), que
arrancan una capa méas o menos gruesa del equipo a descontaminar. Para ello, se
emplean maquinas basadas en esmeriles y otros materiales a desbastar o bien,
martillos neumaticos para suelos y paredes de hormigén.

Entre los métodos guimicos se encuentran los bafos quimicos, en los que el ma-
terial a descontaminar se sumerge en una disolucién de productos quimicos ade-
cuados (como &cido nitrico, fosférico, etc.) debiendo posteriormente tratarse
esta disolucién como residuo liquido.

Transporte

Los residuos tienen que ser transportados para su tratamiento dentro de la propia
instalacién, bien sea en el interior de un mismo edificio o entre edificios distan-
tes, pero situados en un Unico cerramiento, licenciado como emplazamiento de
la instalacién. También, si la instalacién que produce los residuos no tiene equi-
pos de tratamiento, los residuos tendrian que transportarse entre instalaciones
situadas a distancia y empleando vias de comunicacion publicas.

El transporte “externo” entre instalaciones, como ya vimos en el apartado 6.2.5.
esté regulado internacionalmente por el Reglamento de Transporte del OIEA, es-
tableciéndose limites en cuanto a actividad, tipos de bultos y nivel de radiacién,
con el fin de proteger al puUblico en general durante el transporte.

En cambio, el transporte “interno” de los residuos dentro de una misma instala-
cién, para su tratamiento, debe satisfacer las condiciones particulares impuestas
por el organismo regulador del pais que interviene en la concesién de la corres-
pondiente licencia.

Para el movimiento dentro del mismo edificio, se emplean técnicas que incluyen
el empleo de sistemas mecanicos como montacargas, grias, manipuladores,
plataformas, carretillas moéviles, etc. dependiendo del tipo y de la cantidad de los
residuos a manejar.

Los sistemas de transporte entre edificios de un emplazamiento son semejantes
a los utilizados para transportes por el exterior, siendo necesario controlar la do-
sis de los bultos para proteger a los operarios.

Almacenamiento previo

El almacenamiento previo al tratamiento es (til, desde el punto de vista operati-
VO, para regular las campanas de tratamiento.

También puede concebirse como una etapa que posibilita el decaimiento de los
radionucleidos de vida corta.
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El almacenamiento provisional de los residuos de media actividad, puede obligar
ala construccién de edificios con requerimientos especificos de seguridad y blin-
daje, lo cual conlleva un coste elevado.

Tratamiento

Los métodos mas empleados en el tratamiento de residuos radiactivos sélidos
son la inmovilizacién directa, la compactacion y la incineracién.

Compactacion

En este método se concentra, mediante medios mecanicos, toda la actividad en
un volumen menor y no se origina ninguna fraccion descontaminada como en
otros procesos de tratamiento.

Existe una precompactaciéon, consiste en introducir los residuos en el propio con-
tenedor que se va a usar para su transporte y almacenamiento y prensarlos en el
propio contenedor. El espacio libre conseguido al prensar, se rellena con nuevos
residuos hasta que por sucesivas operaciones se completa el contenedor. Esta
técnica tiene el inconveniente de que al cesar la fuerza de compresioén, el residuo
se expande recuperando parcialmente el volumen inicial, salvo que se recurra a
artificios de fijacién (discos, tirantes, etc.).

El problema de la expansién se soluciona en los sistemas de compactacién de
gran potencia en los que los residuos se compactan con los propios bidones de re-
cogida. Después del prensado, se obtienen unas “pastillas” con la suficiente resis-
tencia mecanica como para evitar la expansion. Posteriormente, estas pastillas se
introducen en un contenedor de mayor tamafno y se inmovilizan con cemento.

Incineracion

Es una técnica utilizada en el tratamiento de residuos sélidos, organicos y biolégi-
cos, apta también para liquidos combustibles, en la que se produce una conside-
rable reduccion en el volumen y peso de los residuos.

Se utilizan sistemas de doble cdmara de combustién, seguido del tratamiento de
gases adecuado para evitar el riesgo que representa la dispersion de los aeroso-
les generados.

Inmovilizacién y confinamiento

Las fracciones sélidas de pequefo tamafo suelen englobarse en una matriz de
mayor volumen, mediante su inmovilizacién con aglomerante hidraulico o asfal-
to, al igual que los residuos liquidos.

Las "pastillas” procedentes de la compactacion de los residuos sélidos se intro-
ducen en un contenedor de mayor tamafo y se inmovilizan con cemento.

En el proceso de incineracion se producen cenizas que son descargadas directa-
mente en bidones, donde son inmovilizadas.
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6.3.2 Sistemas de almacenamiento de residuos de baja y media
actividad. Situacidén internacional.

Después de las reuniones de la “Convencién de Londres” para la prevencion de la
contaminaciéon de los mares del afio 1983, la opcién del vertido marino quedé en mo-
ratoria hasta el ano 1993 en que se prohibié definitivamente este sistema de evacua-
cion de residuos radiactivos. Espafa, desde su adhesion a la Convenciéon de Londres
se ha mostrado contraria al vertido de residuos al océano.

En la actualidad, las dos opciones que se contemplan para este tipo de residuos son
las siguientes:

1. Almacenamiento subterraneo

Este método consiste en aprovechar minas o galerias subterraneas artificiales, para
almacenar los residuos de baja y media actividad, previamente acondicionados.

Cuando el almacenamiento esté lleno, los tuneles de entrada seran sellados con
bentonita. Cuando todo el almacenamiento se haya sellado, los tlneles de trans-
porte también seran sellados hasta la superficie para evitar la posibilidad de acce-
so futuro. Una vez hecho esto, el almacenamiento no necesitara ninguna vigilan-
cia posterior.

Algunos paises como Suecia, Alemania y Finlandia han optado por esta modali-
dad de almacenamiento (Tabla 6.3).

2. Almacenamiento superficial con barreras de ingenieria

El tipo de almacenamiento terrestre superficial con barreras de ingenieria, pro-
porciona tres acciones en serie que separan los radionucleidos contenidos en los
residuos de la biosfera:

O El bidén de confinamiento donde estan situados los residuos, que han
sido previamente inmovilizados y que verifican unos criterios de acepta-
cion para su almacenamiento.

O Las barreras u obras de ingenieria.

O El propio terreno que retarda la migraciéon de los radionucleidos que esca-
pan de las barreras anteriores.

En la vida de un almacenamiento de este tipo existen dos fases:

O Lafase de explotacién del centro, durante la cual los residuos son almace-
nados.

O Lafase de vigilancia que dura mientras los residuos almacenados puedan
presentar riesgo radiolégico. Una vez concluida esta Ultima, el emplaza-
miento puede ser empleado sin restricciones de orden radioldégico para
cualquier uso.
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Tabla 6.3
Principales instalaciones de RBMA en el mundo

. . . Afo inicio Capacidad
Pais Instalacion Tecnologia

operacion (m?)
Morsleben Subterréneo (sal-500m) 1981 (1) 54.500
Alemania i )
Konrad Subterrdneo (hierro-1000m) (2) 650.000
Barnwell Superficial 1971 700.000
EE.UU. (3) Richland Superficial 1965 360.000
Beatty (4) Superficial 1962 130.000
Espana El Cabril Superficial con barreras de ingenieria 1992 50.000
) ) VLJ Subterraneo (granito -100m) 1992 8.500
Finlandia . , .
Loviisa Subterraneo (granito -110m) 1995 7.800
Franci La Manche (5)  Superficial 1969 517.425
rancia
L' Aube Superficial con barreras de ingenieria 1992 1.000.000
Japén Rokkasho-Mura  Superficial con barreras de ingenieria 1992 (6) 40.000
. ) . Trincheras 1959 800.000
Reino Unido Drigg - o
Superficial con barreras de ingenieria 1988 800.000
Suecia SFR Subterraneo (granito-50m) 1988 (7) 60.000

(1)
)
3)

4
(5)

(6)
7)
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Hasta 30 de junio 2000 (final de la licencia de operacién).

Se encuentra en proceso de licenciamiento

Las enmiendas a la Ley sobre politica de residuos radiactivos estipula que a partir de
1/1/93 cada Estado, solo 0 en asociacion con otros Estados, debe proporcionar capacidad
para almacenar sus propios residuos de baja actividad. En la actualidad estan en fase de
licencia de construccion las siguientes instalaciones para almacenamiento definitivo.
Ward Valley (California), Boyol Country (Nebraska), Wake County (North Carolina) y Fackin
Ranch (Texas) .

Cerrada a finales de 1992.

Cerrada en julio de 1994. Durante 1996 se llevaron a cabo trabajos de cobertura del em-
plazamiento

Ampliable a 600.000 en sucesivas etapas.

Prevista ampliacion de capacidad (30.000m?3) hacia el ario 2000.

El fin primordial de las barreras de ingenieria es impedir que el agua, superficial o
subterrédnea, entre en contacto con los bidones, por lo que las caracteristicas
esenciales del almacenamiento deben ser:

O Estar situado por encima del nivel més alto que puedan alcanzar las aguas
subterraneas (nivel freéatico).
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O Estar protegido de las aguas superficiales (lluvia, etc.) por una cobertura
impermeable, y

O Disponer de sistemas colectores y de control radiolégico donde se detec-
teny, eventualmente, se traten las posibles aguas de infiltracién.

En el caso de una situacién accidental en que haya degradacion de las barreras
durante las fases de explotacién y vigilancia, se propone el objetivo de seguridad
de un impacto radiolégico inferior al fondo natural y, por supuesto, inferior a los li-
mites de dosis impuestos por los reglamentos para una situacion normal.

Esta modalidad de almacenamiento ha sido adoptada por diversos paises como
Espana, Francia y Japén (Tabla 6-3).

6.3.3 La gestion de los residuos de baja y media actividad.
Situacion en Espana
1. Acondicionamiento, transporte, caracterizacion y aceptacién de los residuos

El tratamiento y acondicionamiento previo de los residuos de baja y media activi-
dad, excepto en el caso de los pequefos productores, es responsabilidad del
productor, el cual debe generar unos bultos que satisfagan los criterios de acep-
tacién definidos por ENRESA para su posterior acondicionamiento y almacena-
miento definitivos en El Cabril. Para los pequefos productores, el tratamiento y
acondicionamiento de los residuos es llevado a cabo en las instalaciones de El
Cabril.

El transporte de los residuos lo realiza ENRESA, como explotador responsable,
bien con medios propios, en el caso de la retirada de los generados por pequefos
productores, o bien a través de compafias especializadas, en el caso de los resi-
duos acondicionados.

En los contratos firmados entre ENRESA vy los productores de residuos, se han
recogido los criterios y especificaciones técnicas a considerar en relaciéon con la
caracterizacién y aceptacion de residuos para su posterior almacenamiento en El
Cabril.

Una pieza clave en todo el proceso de comprobacién de la calidad de los resi-
duos, es el Laboratorio de Verificacién de la Calidad de Residuos de Bajay Media
Actividad, para la realizacion de los ensayos correspondientes (destructivos, de
comprobacién, caracterizacién, etc.). Dicho laboratorio forma parte de las instala-
ciones de El Cabril, junto con la Planta de Acondicionamiento, Estructuras de
Almacenamiento y otros Servicios.

2. Almacenamiento de residuos de baja y media actividad

Para asegurar el almacenamiento de los residuos de baja y media actividad pro-
ducidos en nuestro pais, ENRESA dispone del centro de El Cabril en la provincia
de Cérdoba, cuyas obras de ampliacién culminaron en 1992 y que cuenta con una
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capacidad para unos 45.000 m?® de residuos acondicionados, suficiente para al-
macenar los residuos generados en nuestro pals, hasta la segunda década del si-
glo XXI.

El Cabril incorpora las tecnologias mas modernas en este tipo de instalaciones.
Técnicamente, la instalacion estd basada en un sistema de almacenamiento su-
perficial, con barreras de ingenieria interpuestas, similar al modelo francés. Este
sistema garantiza el cumplimiento de los objetivos y criterios de seguridad reque-
ridos, de modo que no exista impacto radiolégico significativo alguno durante el
tiempo necesario hasta que la actividad de los residuos decaiga a valores ino-
Cuos.

La instalacion estd integrada, basicamente, por los edificios y estructuras si-
guientes (Figura 6.10).

a) Edificio de Acondicionamiento de residuos de baja y media actividad, donde
estan ubicados los sistemas de tratamiento y acondicionamiento necesarios
(compactacién, incineracién, fabricacién de conglomerante hidraulico, etc.)
destinados a los residuos liquidos y solidos procedentes de la aplicacion de
radisdétopos en la medicina, industria, agricultura e investigacion; a los resi-
duos sélidos procedentes de CIEMAT, Juzbado y centrales nucleares, asi
como a los residuos generados en la propia instalacién como consecuencia
de su funcionamiento.

b) Estructuras de almacenamiento de los residuos de baja y media actividad de-
bidamente acondicionados, procedentes de las instalaciones nucleares vy ra-
diactivas espanolas, formadas por celdas alineadas en dos explanadas y en
doble fila (Figura 6.11).

c) Laboratorio de Verificacién de la Calidad, destinado al desarrollo de los proce-
sos de caracterizacién, ensayos de verificacion y control de las caracteristicas
de los bultos radiactivos que se reciban o acondicionen en la instalacion y al de-
sarrollo de actividades de investigacién, destinadas a mejorar los procesos de
acondicionamiento y caracterizacién de los residuos de baja y media actividad.

d) Edificios de Servicios y Control (seguridad industrial, recepcién, servicios téc-
nicos, servicios generales, taller de mantenimiento, fabricacion de contene-
dores de hormigén y administracion).

El almacenamiento de El Cabril ha sido disefado para no producir impacto radiolégi-
co alguno en el medio ambiente, ni durante su operacién, ni en el futuro.

Para garantizar que esto se cumple, se lleva a cabo un Programa de Vigilancia Radio-
|6gica Ambiental, consistente en la toma periédica de muestras y medidas de radiac-
tividad en el aire, las aguas, las plantas y otros seres vivos del entorno, debiéndose
mantener los valores medidos por debajo de los indicados por la reglamentacion vi-
gente.
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de Almacenamiento de El Cabril.

Figura 6.11. Estructuras
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Periédicamente se envian los informes al Consejo de Seguridad Nuclear, Ministerios
correspondientes, Junta de Andalucia, Consejerfa de Medio Ambiente y Ayunta-
mientos préximos a la instalaciéon, que recogen los resultados que se obtienen en la
aplicacién de estos programas de vigilancia.

Ademas, el compromiso medioambiental aborda tareas tales como el cuidado del
entorno, la minimizacién en la generacion de residuos, la optimizacién de recursos
hidricos y la mejora de los procesos.

Estas actuaciones llevaron a El Cabril, en agosto de 1997, a obtener de AENOR la cer-
tificacién en la Norma ISO 14001, Sistema de Gestion Medioambiental, siendo una
de las primeras instalaciones industriales en conseguirlo.

6.4 El combustible gastado y los residuos de alta actividad

Los residuos de alta actividad se caracterizan por tener una elevada actividad especi-
fica en emisores de vida corta, contener radionucleidos emisores alfa de vida larga
en concentraciones apreciables y en algunos casos, generar calor.

La larga vida de este tipo de residuos, unido a una generacién importante de calor,
condicionan todas las operaciones de su gestiéon, como son el manejo, transporte,
acondicionamiento y almacenamiento.

Debido a la existencia de radionucleidos de vida muy larga, han de pasar decenas de
miles de anos hasta que la actividad de este tipo de residuos quede al nivel del fondo
natural. Por este motivo, el almacenamiento de los residuos de alta actividad debe
garantizar el aislamiento de estos residuos durante periodos de tiempo de este or-
den de magnitud.

6.4.1 Vision general de la gestidon del combustible gastado
y de los residuos de alta actividad

Las posibles vias de gestién de los residuos de alta radiactividad, se esquematizaron
en la figura 4.4 del capitulo 4.

El combustible gastado, en el momento en que se descarga del reactor nuclear, pue-
de contener varios millones de curios de actividad y emitir calor con intensidad. Una
tonelada de combustible de un reactor de agua ligera tiene alrededor de 2.000 Kw de
potencia térmica residual, debida a la desintegracion radiactiva. Al cabo de 1 afio, la
potencia calorifica disminuye hasta 10 Kw, y a los 100 afios es de 300 w. A partir de
aqui, la disminucién es muy lenta, y hay que contar con este componente calorifico
en el almacenamiento definitivo.

Asi, en una primera etapa, los elementos combustibles gastados se introducen en
las piscinas de enfriamiento de las centrales para permitir la disipacion del calor resi-
dual que generan.
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6.4.2 Almacenamiento temporal del combustible gastado
El papel del almacenamiento temporal es doble:

O Permitir que la radiactividad, y por tanto, el calor residual de los elementos
combustibles, decaiga a niveles aceptables para su gestion posterior, pu-
diendo asimismo mantener una vigilancia directa de dichos elementos en
su periodo de mayor actividad.

O Procurar el tiempo suficiente para el perfeccionamiento de las técnicas de
tratamiento final.

Las técnicas utilizadas para el almacenamiento temporal de combustible gastado
pueden dividirse en dos grandes grupos:

O Almacenamiento en piscinas.
O Almacenamiento en seco.

En ambos casos, las caracteristicas de las instalaciones vienen condicionadas por la
alta radiactividad de los materiales a manejar, la emision de calor y la posibilidad de
formar un conjunto critico. Estos principios basicos son, junto con la economia del
método utilizado, los que habra que considerar en el momento de elegir uno u otro
tipo de almacenamiento.

Almacenamiento en piscinas

El almacenamiento en piscinas consiste en almacenar los elementos combustibles
bajo el agua, que actlia como refrigerante y como blindaje bioldgico, en piscinas de
hormigén cubierto de materiales sintéticos o acero inoxidable. Esta es la forma de al-
macenamiento mas extendida en el mundo. Todas las centrales nucleares disponen
de una piscina de almacenamiento de combustible gastado.

Los principios béasicos que deben tenerse en cuenta en el disefio de una piscina de
almacenamiento temporal son:

O Proporcionar un almacenamiento criticamente seguro.
O Proporcionar una proteccién radiolégica adecuada.
O Disipar el calor emitido por los nucleidos radiactivos.

Con tal fin, los elementos combustibles se colocan en bastidores metalicos que se
construyen con una adecuada geometria y separacion y afadiendo venenos neutro-
nicos para evitar problemas de criticidad. Ademas, existe un sistema de purificacién
del agua que tiene dos objetivos: a) mantener la transparencia del agua, facilitando
asi la manipulacién de los elementos combustibles y b) eliminar las particulas séli-
das, disueltas y en suspensién, que escapan por difusién a través de las vainas del
combustible. (Figura 6.12.).
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Figura 6.12. Esquema de piscina de almacenamiento de combustible gastado
para una central nuclear.

En muchos casos se ha procedido a aumentar la capacidad de las piscinas de las
centrales, mediante el disefio de bastidores mas compactos y en doble capa para
aprovechar la profundidad de las piscinas. En la figura 6.13 se muestra un esquema
de bastidor compactado para una central PWR.

Existen ademas piscinas centralizadas fuera de los emplazamientos de las centrales
nucleares. Tal es el caso de la instalacién CLAB en Suecia, en operacién desde 1985,
en la que las piscinas estan construidas en una excavacion en roca granitica a poca
profundidad. (Figura. 6.14).

Almacenamiento en seco
El almacenamiento en seco sélo tiene lugar tras un periodo de enfriamiento en las

piscinas de las centrales nucleares y utiliza como refrigerante un gas que puede ser
el aire o un gas inerte.
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PWR. Bastidor normal de almacenamiento (6x6)
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PWR. Bustidor compacto de almacenamiento (8x8)
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Figura 6.13. Esquema de un bastidor compactado de piscina para una central PWR.
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Existen varias modalidades de almacenamiento en seco, como son el almacena-
miento en camaras, el almacenamiento en cofres de hormigén y el almacenamiento
en contenedores metalicos.

O Almacenamiento en cdmaras

En este sistema, el combustible gastado es almacenado, normalmente ya
encapsulado, en bastidores que posteriormente se tapan con unas losas
de hormigén. Estos bastidores estan situados en el interior de bévedas
construidas con hormigdén armado, que actlan como proteccién contra la
radiacion (blindaje) y contra posibles agentes exteriores, como terremo-
tos, caida de proyectiles, etc. (Figura 6.15). Aunque este disefio es sencillo
en si mismo, requiere instalaciones adicionales para la recepcién del com-
bustible y su manejo.

Atendiendo al tipo de refrigeracién empleado, se presentan dos variantes:
refrigeracién por conveccién natural o por conveccién forzada. La convec-

Figura 6.14. Almacenamiento temporal de combustible gastado en piscinas.
Instalacién “CLAB”, Suecia.
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Figura 6.15. Almacenamiento temporal del combustible gastado en seco. Camara.

cién natural, al eliminar la necesidad de impulsores y extractores, presenta
las ventajas de costes menores y de una mayor fiabilidad operacional del
sistema.

Un ejemplo de utilizacion de este concepto de almacenamiento es el del
Reino Unido para elementos combustibles tipo Magnox, empleado en
reactores de grafito-gas.

O Almacenamiento en cofres de hormigén

El almacenamiento en cofres de hormigdn consiste en estructuras de hor-
migdén armado de forma cilindrica para uno o varios elementos combusti-
bles, colocados en posiciones fijas en superficie. En su centro existe una
cavidad forrada de acero al carbono, dentro de la cual se encuentra un reci-
piente metdlico sellado de acero inoxidable, que alberga a los elementos
combustibles gastados en el interior de una atmésfera de helio. La hermeti-
cidad de la cavidad se consigue con un tapén de blindaje (Figura 6.16).
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La propia estructura del cofre constituye el blindaje contra la radiacién vy el
calor se disipa por radiacién dentro del recipiente metélico, por conduc-
cion a través del hormigdn y por conveccién natural en la superficie exte-
rior del cofre.

Este sistema de almacenamiento ha sido desarrollado en Canadé desde
1975y desde 1978 en Estados Unidos. Presenta las ventajas de bajo cos-
te, versatilidad y construccion segun las necesidades.
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Figura 6.16. Almacenamiento temporal del combustible gastado en seco.
Cofres de hormigon.
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O Almacenamiento en contenedores metalicos

El combustible gastado puede ser almacenado en seco, en contenedores
metalicos cilindricos, que disponen en su interior de bastidores para la ubi-
cacion directa del mismo. En estos contenedores se introducen los ele-
mentos combustibles directamente en las celdillas interiores o bastidores
provistos a tal fin.

El material de construccion puede estar constituido por fundicién modular
o por acero inoxidable. Ambos tienen buenas caracteristicas de resisten-
cia mecanica, tenacidad, etc. Un contenedor debe tener unas paredes de
espesor considerable (alrededor de 40 cm) como blindaje radiolégico. La
parte externa del contenedor debe tener aletas longitudinales robustas,
con el fin de facilitar, si es necesario, la refrigeracién que se realiza por con-
veccion natural (Figura 6.17).

Las principales ventajas de este método son las siguientes:

o Eselsistema de almacenamiento que mejor se adapta a las diferentes
situaciones que pudieran presentarse.

O No produce efluentes radiactivos.
O Su operacién y mantenimiento es més sencillo que el de las piscinas.

O La clausura y desmantelamiento de una instalacion de contenedores
es sumamente sencilla.

Un ejemplo de utilizacion es el existente en la central de Surry en los
EE.UU. (Figura 6.18).

Encapsulado del combustible gastado

Una vez transcurrido el tiempo de enfriamiento conveniente en el almacenamiento
temporal, el combustible gastado se introduce en una cépsula constituida por un
material metalico con buenas caracteristicas de estabilidad frente a la corrosion,
transmisiéon del calor y que sea compatible con el medio geoldgico en el que va a es-
tar ubicado en el almacenamiento definitivo (Ver apartado 6.4.6. de este capitulo).

Se han considerado distintos tipos de materiales metélicos; por ejemplo, en Suecia
se piensa utilizar contenedores de cobre, que es un material termodindmicamente
estable que presenta una alta resistencia a la corrosion (Figura 6.19).

6.4.3 La opciodn de ciclo abierto

En la opcién de ciclo abierto, los residuos de alta actividad son los elementos com-
bustibles gastados, cuyo destino final, tras un encapsulamiento, es su evacuacién
definitiva.
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Figura 6.17. Almacenamiento de combustible gastado en contenedores metalicos.
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Figura 6.18. Campo de contenedores metalicos en la central de Surry (EE.UU.).

6.4.4 La opcion de ciclo cerrado

El tratamiento de los combustibles gastados, llamado reelaboracién o reproceso, tie-
ne por objeto recuperar los materiales fisionables presentes (uranio y plutonio), des-
contaminandolos de los productos de fision y resto de transuranidos y purificando-
los, de forma que cumplan con unas especificaciones admitidas internacionalmente.
La utilizacién del plutonio como combustible es posible en los reactores convencio-
nales, en forma de combustibles mixtos (U, Pu).

En el mundo existen plantas de reproceso en Francia, Inglaterra y Japén.

Descripciéon del reproceso

El proceso de recuperacion del uranio y plutonio contenidos en el combustible gas-
tado es conocido como PUREX (Plutonium-Uranium Recovery by Extraction). El dia-
grama del proceso se resume en la figura 6.20.

Existe una primera fase donde los elementos combustibles se trocean mecénica-
mente. La rotura de las vainas deja en libertad gases radiactivos de fisién, como algu-
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Figura 6.19. Contenedor de cobre para el almacenamiento de barra de combustible.
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nos gases nobles (88Kr) y tritio (°*H), que deben ser tratados antes de su emisién a la
atmésfera.

Posteriormente, ya troceados, los elementos combustibles se someten a un proce-
so de disolucién con acido nitrico con el fin de separar por lixiviacién el uranio y el
plutonio.

Esta separacién del uranio y el plutonio existentes en la solucién acuosa en medio ni-
trico, tiene lugar en tres ciclos de extraccién con disolventes. En el primer ciclo, se
separan conjuntamente el uranio y el plutonio de los productos de fisién y resto de
transuranidos. En el segundo y tercer ciclo, se separa el plutonio del uranio, y poste-
riormente ambos son purificados y concentrados.

En el proceso de extraccién, junto a los productos de fisién altamente activos, se ob-
tienen como productos residuales emisores alfa de larga vida (neptunio, americio y
curio) junto con pequenas porciones de uranio y plutonio no reprocesados.

Se produce también una cantidad importante de residuos de baja y media actividad
(resinas, filtros, residuos de descontaminacién, lavado, etc.), que se inmovilizan en
aglomerantes hidraulicos.

U Pu
TROCEADO
SEPARACION
DE LOS ELEMENTOS — DISOLUCION — DEU 4+ P
COMBUSTIBLES T i
PF -+ ACTINIDOS

TRATAMIENTO
DE RESIDUOS GASEOSOS

RESIDUOS

Figura 6.20. Etapas del reproceso del combustible.
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Acondicionamiento y almacenamientos temporal
de los residuos del reproceso

Los residuos procedentes del reproceso constan de una fraccién sélida, constituida
por los trozos de vaina de las varillas del combustible, y una fraccion liquida, proce-
dente del primer ciclo de extracciéon del PUREX.

Antes de su inmovilizacién en cemento o bitumen, los residuos sélidos pueden ser
sometidos a técnicas de reduccién de volumen (p.ej. compactacion), en celdas es-
pecialmente disefadas, provistas de blindaje radiolégico y operacién a distancia.

La mayor parte de los residuos del reproceso se presentan, sin embargo, en estado
liquido. Estos residuos liquidos suelen concentrarse por evaporacién antes de su al-
macenamiento temporal, en depdsitos de doble pared de acero inoxidable y de alta
estanqueidad, colocados en celdas de hormigdén. Estos depdsitos de almacena-
miento estan provistos de un sistema de refrigeracion para evacuar el calor residual.

Tras este periodo de almacenamiento en forma liquida, los residuos deben inmovili-
zarse mediante procesos de inclusién en matrices sélidas.

En el caso de los residuos liquidos de baja y media actividad, los métodos de solidifi-
cacion con cemento son adecuados, puesto que los radionucleidos presentes en es-
tos residuos son generalmente de vida corta, y el producto sélido obtenido puede
garantizar su inmovilidad durante los periodos requeridos.

Sin embargo, en el caso de los residuos de alta actividad, el producto resultante de la
solidificacion, con vistas al almacenamiento definitivo, debe reunir una serie de ca-
racteristicas que garanticen una integridad duradera, como:

a) Estabilidad quimica, es decir, alta resistencia a la corrosién y disolucién y baja
lixiviacién de los materiales radiactivos incorporados.

b) Estabilidad frente a la radiacién, es decir, que las modificaciones de las pro-
piedades quimicas y mecanicas por las radiaciones debidas a la desintegra-
cion de los radionucleidos, sean pequenas.

c) Estabilidad térmica, es decir, también deben ser pequenas las modificaciones
de sus propiedades quimicas y mecanicas dentro del intervalo de temperatu-
ras que pueden darse por el “autocalentamiento” del producto bajo las condi-
ciones del almacenamiento.

Todas estas propiedades son satisfechas por algunos tipos de vidrios, entre los que
destacan los vidrios de borosilicato como los més utilizados.

El proceso de vitrificacién consta de una serie de operaciones que incluyen su con-
centracién por evaporacion, secado, calcinacion y formacion de vidrio.

Los calcinados se obtienen por evaporacion de los residuos liquidos hasta su seque-
dad total y posterior calefaccién a temperaturas comprendidas entre 400 y 900°C.
Posteriormente, el producto calcinado se funde con los aditivos necesarios para la
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formacién del vidrio a temperaturas entre 1000 y 2000°C. El enfriamiento y solidifica-
cién de la masa fundida produce la formacién del vidrio.

Una vez formado el vidrio que contiene los residuos de alta actividad, se introduce en
unos contenedores de acero inoxidable, que una vez llenos son cerrados por solda-
dura de la correspondiente tapa. Estos contenedores pueden llevar un revestimiento
interior de plomo y otro externo de titanio (Figura 6.21).

Posteriormente, estos contenedores se almacenan en la misma planta de reproceso
en camaras refrigeradas por aire (en conveccién forzada), durante un periodo no infe-
rior a 30 anos. Transcurrido este tiempo, la producciéon de calor de los residuos vitrifi-
cados habréa disminuido lo suficiente para permitir su almacenamiento definitivo.

6.4.5 La opciodn del ciclo cerrado avanzado

En un elemento combustible gastado podemos encontrar una compleja mezcla de
isdtopos radiactivos, compuesta principalmente por:

O Actinidos que se generan cuando el U-238 captura los neutrones produci-
dos en la desintegracion del U-235. Los mas importantes son el plutonio
(Pu) y los llamados actinidos minoritarios: neptunio (Np), americio (Am)y
curio (Cu).

O Los productos de fision generados por la fisidén del U-235 y sus correspon-
dientes descendientes; y

O Los productos de activacion que se originan por lairradiacién de neutrones
sobre las vainas de zircaloy que contienen el combustible y sobre el resto de
materiales estructurales de los elementos combustibles y sus impurezas.

Estos Ultimos no contribuyen significativamente al inventario radiotéxico del com-
bustible gastado, sin embargo el riesgo radiolégico potencial viene determinado,
principalmente, por los actinidos, y por los productos de fisiéon de vida larga.

Como se indicé anteriormente en el apartado 5.4.1. del capitulo 5, se han puesto en
marcha a nivel internacional actividades de |1+ D, tanto experimentales como de eva-
luacién técnica y econdmica, sobre la viabilidad de llevar a cabo la transmutacién de
radionucleidos de vida larga, fundamentalmente actinidos, asi como algunos pro-
ductos de fisién presentes en los combustibles gastados, con el objetivo de transfor-
marlos (transmutarlos) y asi disminuir el inventario radiotdxico de los residuos radiac-
tivos de alta actividad antes de su almacenamiento definitivo.

Cualquiera que sea su viabilidad futura, la transmutacion requiere la realizacién de
una serie de actividades previas, conocidas genéricamente como separacién, que
estadn basadas en una compleja serie de operaciones quimicas y/o metallrgicas,
cuyo objetivo es separar de forma selectiva, individualmente o por grupos, los diver-
sos radionucleidos de vida larga presentes en los elementos combustibles gastados
que peridédicamente son descargados de los reactores nucleares en operacion.
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Mediante un andlisis cientifico profundo se puede comprobar que, para reducir el in-
ventario radiotdxico, la transmutacién debe dirigirse, en primer lugar, al plutonio, a
continuacion a los actinidos minoritarios y finalmente a los productos de fisién de
vida larga (Tc-99, I-129, Cs-135, Cs-137, Zr-93).

El actual reproceso del combustible gastado separa, como se ha indicado anterior-
mente, por via acuosa, el uranio y el plutonio remanentes (PUREX: Plutonium and
Uranium Recovery by Extraction).

RESIDUOS VITRIFICADOS

ACERO INOXIDABLE, @ = 3 mm

PLOMO COLADO

° PLOMO, D= 100 mm

TITANIO, 2= 6 mm

SOLDADURA HERMETICA

TAPA DF TITANIN

Figura 6.21. Contenedor para residuos vitrificados de alta actividad.
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Partiendo de estos residuos liquidos que contienen mas del 99% de los productos
de fisién no gaseosos y los actinidos minoritarios, la separacion de algunos de estos
radionucleidos se puede considerar como un reproceso avanzado (Figura 6.22). Asi,
en el propio proceso PUREX se puede extraer el I-129, el neptunio vy el zirconio y el
80-90% del tecnecio 99. En cuanto a la separacién del americio y el curio, se estan
desarrollando otros tipos de disolventes que los separan conjuntamente con los lan-
ténidos. El proceso SESAME basado en la separacion electrolitica del americio pare-
ce el mas avanzado. Por Ultimo, comentar que el organismo CRIEPI (Japén) esté es-
tudiando con profundidad procesos pirometallrgicos de separacién.

La operacién anterior a la transmutacién es la conversién de los elementos quimi-
cos, previamente separados, en formas sélidas adecuadas, es decir, combustibles o
blancos de irradiacién. Estos pueden ser combustibles como éxidos (MOX-Am),
aleaciones metalicas (Pu, Am-Zr), barras de Tc-99 en forma metélica e ioduros metali-
cos para el -129.

La transmutacion propiamente dicha se puede realizar mediante fision o por captura
neutrénica, comprobandose que es necesario un flujo elevado de neutrones de alta
energia, por lo que los proyectos estan encaminados a los reactores rapidos y a los
sistemas accionados por aceleradores de particulas, -protones de alta energia-
(Accelerator Driven System, ADS). Estos protones inciden sobre nlcleos de un metal
pesado (Plomo) y, mediante el proceso de espalacion, se generan neutrones de alta
energia. Estos neutrones inciden sobre nulcleos de actinidos (plutonio y americio),
produciendo su transmutacién por fision y nuevos neutrones, algunos de los cuales
inciden sobre nucleos de vida larga (yodo y tecnecio), produciendo su transmutacién
por captura neutrénica y convirtiéndose en isétopos estables (Xendn y Rutenio). (Fi-
gura 6.23)

A escala internacional existen dos programas de I+D en separacién y transmutacion
de radionucleidos de vida larga: SPIN (Separation-Incineration) incluido en la ley fran-
cesa de 30 de diciembre de 1991; y OMEGA (Options Making Extra Gain from Actini-
des) en Japdn, que abarca practicamente todas las lineas de separacién posibles.

Incluido en el 5° Programa Marco de la UE, cabe destacar las actividades propuestas
por varios paises europeosy el JRC (Centro Comunitario de Investigacién de la Unidn
Europea) relacionadas con la obtencién de datos nucleares basicos, fabricacién
combustibles y de blancos de irradiacién, asi como su reproceso pirometallrgico,
analisis sobre el disefio de ADS y estudios de estrategias para el ciclo cerrado avan-
zado del combustible nuclear.

En EE.UU. la Oficina para la Gestiéon de Residuos Radiactivos Civiles del Departa-
mento de Energia (OCRWM-DOE) est4 desarrollando un plan de trabajo para la eva-
luacién de la transmutacién mediante ADS y su influencia sobre el almacenamiento
definitivo del combustible gastado.

Espafa participa en los proyectos europeos dentro del 5° Programa Marco, por lo
que ENRESA, en su 4° Programa de I+D incluye el estudio de las técnicas de separa-
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Figura 6.23. Esquema de la Transmutacion.

cion y transmutacion, habiendo suscrito un acuerdo de colaboracién con el CIEMAT,
con participacién activa en tareas y experimentos concretos.

En definitiva, las operaciones de separacién y transmutacion se van a desarrollar en
los préximos afios ya que, tedricamente, podrian reducir considerablemente el in-
ventario radiotéxico a largo plazo de los residuos radiactivos de alta actividad.

Si los resultados que se vayan obteniendo son satisfactorios, se podria mejorar el
comportamiento y la gestién de los almacenamientos definitivos de los residuos de
alta actividad. Debe indicarse, sin embargo, que en base a los conocimientos actua-
les, la separacién y transmutacion de ciertos radionucleidos de vida larga debe ser
considerada como una etapa complementaria, no como una alternativa al almacena-
miento definitivo en una formacién geoldgica.

6.4.6 Gestion definitiva del combustible gastado y de los residuos
de alta actividad

La estrategia de gestidon definitiva de los residuos de alta actividad (RAA) consiste en
aislarlos de la biosfera durante periodos de tiempo muy prolongados, asegurando
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que las sustancias radiactivas residuales que lleguen a la biosfera estén en concen-
traciones admisibles, reduciendo a niveles aceptables el riesgo de la intrusién huma-
na inadvertida.

El almacenamiento definitivo en formaciones geoldgicas es el método mas amplia-
mente propuesto para conseguir los métodos anteriores. El confinamiento geoldgi-
co ofrece una gran estabilidad a largo plazo, asociada a la lentitud de los procesos
naturales y el alejamiento de posibles procesos disruptivos asociados al hombre y a
la inestabilidad histérica de sus estructuras sociales.

En un almacenamiento geolégico profundo (AGP), el aislamiento de los residuos de
la biosfera se consigue mediante la interposicién de una serie de barreras multiples
(Figura 6.24), tanto naturales como artificiales y su seguridad a largo plazo se alcanza
mediante la aplicacién de tres principios béasicos:

O Contencién y aislamiento, que permite que los radionucleidos se desinte-
gren antes de entrar en contacto con el hombre y su medio ambiente.

O Retenciéony retardo, que permite, una vez perdido el confinamiento, limitar
las tasas de emision de radionucleidos, mediante una muy baja disolucion
del combustible gastado, un transporte muy lento y una alta sorcién en el
sistema de barreras.

O Condiciones favorables del receptor, que permite limitar las dosis al hom-
bre y al medio ambiente.

Los dos primeros principios basicos de seguridad se consiguen imponiendo crite-
rios y requisitos funcionales al sistema de barreras artificiales y naturales, asi como
al disefio del almacenamiento profundo. El tercer principio se puede alcanzar me-
diante una situacién y configuraciéon adecuadas al almacenamiento.

Los elementos que justifican el almacenamiento definitivo en formaciones geolégi-
cas son de cuatro tipos:

O Tecnoldgicas: existen soluciones técnicas viables para disefar, construir,
operar y clausurar un almacenamiento de este tipo con las tecnologias
existentes.

O Ambientales y de seguridad: el nivel de proteccién para el hombre y el me-
dio ambiente, proporcionando un almacenamiento geoldgico asi concebi-
do, es adecuado a corto y largo plazo.

O Eticas: este concepto es compatible con una estrategia de desarrollo sos-
tenible, que requiere que la satisfaccion de las necesidades del presente
no comprometa la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las
suyas. Las generaciones presentes deben ser responsables de la gestién
de los residuos que han generado. Las generaciones futuras podran deci-
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Figura 6.24. Esquema conceptual de una Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP).

dir cdbmo usar, extender o cambiar el sistema de gestion que les dejemos,
ya que los sistemas de almacenamiento mencionados contemplan la posi-
bilidad de recuperar los residuos, si fuera necesario, por razones técnicas,
econdmicas o de seguridad.

O De buena préactica internacional: el almacenamiento geoldgico es la op-
cién internacionalmente aceptada por los paises inmersos en la problema-
tica de la gestion de los RAA y recomendada por los organismos interna-
cionales (OIEA y AEN/OCDE)

Hay que tener en cuenta que no es posible demostrar ciertos aspectos relativos al
comportamiento de los almacenamientos por medio de la experimentacion (o com-
probacién “a posteriori”), ya que habria que esperar miles de afios hasta finalizar la
experiencia.

En estas condiciones, la comunidad cientifica internacional considera que la demos-
tracion del comportamiento futuro de un sistema de almacenamiento es de dos tipos:

a) Unademostracién directa, en la que se prueba que el almacenamiento puede
ser construido, puesto en explotacion, cerrado y sellado con seguridad y por
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un coste aceptable. Para esto se cuenta con la experiencia de los trabajos de
ingenierfa y minerfa, que deben ser completados con la experiencia que resul-
te de las instalaciones experimentales construidas exclusivamente para tal
fin. Existen numerosos laboratorios subterrdneos en el mundo para la obten-
cion de los datos necesarios para evaluar el comportamiento a largo plazo de
las barreras interpuestas.

En Oklo (Gabdn), tuvo lugar un fenémeno de reaccién en cadena (reactor nu-
clear natural), debido a las altas concentraciones de uranio contenidas en la
roca. En determinadas épocas lluviosas, el agua debid inundar la roca y actud
como elemento moderador, permitiendo que se produjeran de forma espon-
tdnea reacciones en cadena de fision, que se paraban al evaporarse el agua,
debido a la propia energia desprendida, para reactivarse nuevamente en otras
épocas lluviosas.

Estas reacciones que, al parecer no han vuelto a activarse desde hace dos mil
millones de ahos, produjeron los mismos elementos transuranicos y produc-
tos de fisidbn que se generan en una central nuclear y han permanecido alli du-
rante todo este tiempo, proporcionando la posibilidad de disponer de un labo-
ratorio natural excepcional. En Oklo se realizan estudios para conocer el com-
portamiento de un residuo almacenado en una roca estable a largo plazo, se-
mejante a lo que serfa un AGP.

b) Una demostracion indirecta, consistente en proporcionar una evaluacién con-
vincente del comportamiento del sistema y su seguridad a largo plazo, funda-
da en estudios de prevision, en parte confirmados por resultados de trabajos
experimentales y por el comportamiento de ciertos anélogos naturales, como
el reactor de Oklo, en Gabén o el yacimiento de torio de Morro do Ferro, en
Brasil.

Esta evaluacién indirecta de la seguridad, cuyo objetivo es el célculo de la dosis que
eventualmente podria recibir el hombre como consecuencia del emplazamiento,
debe apoyarse sobre modelos matematicos que reproduzcan el comportamiento del
almacenamiento, la duracion de las barreras de aislamiento del residuo y el movi-
miento de cualquier radionucleido que pudiera salir de su confinamiento.

Un modelo de célculo con credibilidad, deberd apoyarse en una serie de pardmetros
obtenidos del conocimiento cientifico de la geologia local del almacenamiento, de la
hidrogeologia, de la mecéanica de rocas, de los procesos quimicos, fisicos y geoldgi-
cos asociados a la rotura de las barreras de aislamiento en el tiempo y de la consi-
guiente migracién de los radionucleidos a través de la geosfera y de la biosfera.

Ademés, para contemplar todos los posibles escenarios, es necesario desarrollar
modelos en los que se establezca la situacién normal y otros modelos en los que se
tengan en cuenta posibles sucesos anormales, como seismos, glaciaciones, vulca-
nismos, etc., con la probabilidad de que éstos ocurran y aparezca el riesgo derivado
de los mismos.
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6.4.7 La gestion del combustible gastado y los residuos de alta
actividad en Espana

En Espafa hay que gestionar basicamente el combustible gastado generado por las
centrales nucleares de agua ligera y, por razones histéricas, los residuos de alta acti-
vidad vitrificados procedentes del reproceso en Francia del combustible gastado de
la central nuclear Vandellés |.

Almacenamiento temporal

Para aumentar la capacidad de almacenamiento del combustible gastado en las pis-
cinas de las centrales nucleares, se ha procedido al cambio de los bastidores exis-
tentes por otros nuevos construidos con materiales cuya capacidad de absorcién
neutrénica es superior y que permiten disminuir la distancia entre los elementos
combustibles. Esta operacién ya ha sido realizada con éxito en todas las centrales
nucleares espafolas.

Una vez concluida esta operacién, todas las centrales espafiolas tendran un amplio
margen, salvo Trillo que saturard su capacidad tras la recarga del aflo 2002.

Otro factor adicional a tomar en consideracion es el retorno desde Francia de los vi-
drios de alta actividad y otros residuos de vida larga, procedentes del reproceso del
combustible de la central nuclear de Vandellds I. También hay que tener en cuenta la
existencia de otro tipo de residuos, como por ejemplo, algunos procedentes del des-
mantelamiento de centrales nucleares y otras instalaciones, asi como determinadas
fuentes gastadas que, por sus caracteristicas, no pueden ser almacenadas en El Ca-
bril y para las cuales se requeriria un almacenamiento temporal adecuado durante el
tiempo que fuese necesario.

Con este marco de referencia, cabe hacer las siguientes consideraciones:

O Unavez agotada la nueva capacidad aportada por el cambio de bastidores,
las otras posibles soluciones pasan por la construccién de algun sistema
adicional de almacenamiento de combustible en las propias centrales, o
de tipo masivo (centralizado) para dar servicio a todas o a varias de ellas. La
eleccion entre una u otra opcién depende de un buen nimero de factores,
entre los que cabe resaltar la disponibilidad de un emplazamiento, la tasa
anual de combustible que requiere almacenamiento, el desmantelamiento
de las centrales, el coste y la opinidén publica.

Como solucién complementaria o alternativa existe la opcién de reproce-
so en el extranjero, aungue con una penalidad econémica muy importante
en el momento actual y sin que ello evite el retorno posterior de residuos
derivados de dicha operacién, algunos de los cuales no son susceptibles
de almacenar en El Cabril.
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O Al analizar las posibles alternativas de gestion, se podrian diferenciar dos
fases: una primera, que abarcaria hasta la primera década del préximo si-
glo y donde el problema puntual que aparece es la central nuclear de Trillo
y una segunda, a partir de ese momento, en la que esté previsto el retorno
de los residuos del reproceso y secuencialmente empiezan a saturarse las
piscinas de las diferentes centrales. También sobre esta fecha comenzaria
el desmantelamiento de las centrales mas antiguas.

O Bajo esta dptica, cabe hablar como solucién a corto plazo, de un almace-
namiento en contenedores metélicos de doble uso (transporte y almace-
namiento) para la central nuclear de Trillo. Este contenedor ya ha sido li-
cenciado por las autoridades espafnolas.

O Respecto a las soluciones a medio plazo, la estrategia basica que se con-
templa es la construccién de un almacén temporal centralizado con capa-
cidad para el combustible gastado de diversas (o de todas) las centrales
nucleares espafnolas y los residuos de alta actividad (vidrios y otros).

Las principales caracteristicas de una instalacién de este tipo se podrian resumir en
los siguientes puntos:

O Tecnologia de bévedas y construcciéon modular.

O Disponibilidad de una celda caliente para el manejo de combustible gasta-
do y de residuos de alta actividad.

O Funcionamiento auténomo.

O Simplificacién del manejo y vigilancia del combustible gastado y de los re-
siduos de alta actividad.

O El terreno no requiere caracteristicas especificas relevantes.

O Facilita e independiza las decisiones sobre el desmantelamiento de las
centrales nucleares.

O Puede albergar aquellos residuos que sin ser combustible gastado o resi-
duos de alta actividad, no son susceptibles de almacenamiento en El Cabril.

Gestion final del combustible gastado y de los residuos

de alta actividad

En Espafna se contemplan dos opciones de gestién: el ciclo abierto, con el almacena-
miento directo del combustible gastado en un AGP y el ciclo cerrado avanzado, inclu-

yendo la separacion-transmutacion. De este modo, se ofrece al Gobierno la informa-
cién necesaria para la toma de decisiones y la capacidad bésica para llevarlas a cabo;
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todo ello en congruencia con los organismos internacionales, particularmente de la
UE e iniciativas de los paises canalizadas a través de la AEN/OCDE y el OIEA.

Los estudios geoldgicos realizados conducen a una amplia disponibilidad en zonas
potencialmente adecuadas, principalmente granitos y arcillas. Pero en tanto no se
establezcan las formas de gestién definitiva y el proceso que regularia la eleccién de
un emplazamiento candidato, las actividades de focalizacién o de seleccion de em-
plazamientos concretos, no tienen sentido.

ENRESA ha realizado disefios genéricos del almacenamiento profundo en granito,
arcillay sal, gracias a los cuales se han podido iniciar las actividades de evaluacion de
la seguridad y orientar la investigacion y desarrollo.

La evaluacion de la seguridad, como actividad sustancial para demostrar que no se
producen dafos a la poblacion ni al medio ambiente y como elemento aglutinadory
orientador del resto de actividades relacionadas con el almacenamiento profundo,
ha jugado un papel importante en el programa de gestién definitiva del combustible
gastado y de los residuos de alta actividad de todos los paises. ENRESA desarrolla la
metodologia basica para llevarla a cabo.

Es destacable la participacién espafnola en proyectos internacionales que tienen lu-
gar en laboratorios subterrdneos de otros paises: Aspo (Suecia), Grimsel (Suiza), Mt.
Terri (Suiza), Mol (Bélgica) y Asse (Alemania). En este sentido se pueden afianzar as-
pectos cientificos y tecnolégicos muy relevantes en la linea de:

O Metodologias y técnicas de disefo y fabricacion de barreras de ingenieria.

O Conocimiento de los procesos relevantes asociados al comportamiento
de los componentes de un almacenamiento, durante las distintas etapas
del funcionamiento del mismo.

O Criterios y capacidades para la seleccién de materiales y componentes.
O Modelos numéricos verificados y utilizables por terceros.

O Experiencia en el disefio, seguimiento, montaje y andlisis de resultados de
experimentos en laboratorios subterrdneos, en los aspectos criticos fun-
damentales relacionados con el comportamiento térmico, mecanico, hi-
draulico y geogquimico.

Por otro lado, como ya se indicé anteriormente (Ver apartado 6.4.5. de este capitulo),
la transmutacién requiere la realizacién de unas actividades previas, conocidas
como separacion, que estan basadas en una compleja serie de operaciones quimi-
cas y/o metallrgicas realizadas sobre el combustible gastado, cuyo objetivo es sepa-
rar de forma selectiva, individualmente o por grupos, los diversos radionucleidos de
vida larga.
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La separacion y transmutacién es un reto tecnolégico de gran envergadura que sélo
se concibe en un contexto de colaboraciéon internacional, con participacion de los
paises mas avanzados.

Conscientes de la importancia de estas tecnologias, se ha considerado necesario
poner en marcha un programa de investigacién y desarrollo en estos campos. Este
programa de investigacion esté intimamente ligado a los de otros paises europeos,
colaborando con ellos en la realizacién de experiencias, Unica forma que se considera
valida para asimilar las tecnologias y valorar su posible influencia en nuestra gestién.

6.5 Desmantelamiento y clausura de instalaciones
nucleares y radiactivas

En el contexto nuclear, es preciso aclarar el significado de las palabras, que en otros
ambitos pueden resultar sinénimas:

Se entiende porcierre de una instalacién nuclear o radiactiva, su parada definitiva al
finalizar su vida Util, ya sea por motivos técnicos o econémicos.

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 dano para el medio ambiente.

Estas actividades incluyen las operaciones necesarias de descontaminacion, des-
mantelamiento y manipulacién de material radiactivo, incluyendo medidas para evi-
tar riesgos indebidos a los trabajadores, la poblacién en general y el medio ambiente.

Las instalaciones susceptibles de ser clausuradas pertenecen en su mayoria al ciclo
nuclear, desde la extraccién del mineral de uranio, hasta la produccién de energia
eléctrica en las centrales nucleares. De forma general, son las siguientes:

O Minas de uranio

O Fabricas de concentrados de uranio
O Fébricas de combustible y reproceso
O

Centrales nucleares

Niveles de Clausura

La clausura de una instalaciéon nuclear, en general, se aborda por etapas previas o se-
cuencias de actuaciones, que son los llamados niveles de clausura.
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Se han acordado internacionalmente tres niveles de clausura o posibilidades para
realizarla. Cada nivel no debe seguir necesariamente al precedente, es decir, que la
operacién no tiene que pasar de forma obligada por las tres etapas.

168

O Enelnivel 7,ladescontaminacién es minima: se drenan los liquidos de los

circuitos, se desconectan los sistemas de explotacién, se establece vigi-
lancia fisica y administrativa para limitar el acceso, y se continla la vigilan-
cia y los trabajos de mantenimiento durante un periodo de tiempo previa-
mente fijado. Estas condiciones son validas tanto para una central nuclear
como para las otras instalaciones del ciclo del combustible.

Enelnivel 2, en el caso de las centrales nucleares, los componentes y edi-
ficios son descontaminados y pueden ser retirados para otros usos. Las
partes contaminadas que se retiran en esta etapa incluyen: en los reacto-
res de agua a presion (PWR), los generadores de vapor, bombas de refri-
geracion, tuberias del circuito primario y el presionador; en los reactores
de agua en ebullicion (BWR), el sistema principal de tuberia, la turbina y el
sistema de calor de alimentacién del condensador.

La primera barrera de contaminacién se reduce al minimo y se coloca una
barrera bioldgica alrededor del reactor, en condiciones de durar varias dé-
cadas. Se efectlia una descontaminacion en los sistemas y componentes
exteriores a la barrera bioldgica, de forma que se permita el acceso no con-
trolado. La vigilancia se mantiene circunscrita al edificio del reactor y su
bunker.

En las instalaciones del ciclo del combustible, se desmonta la instalacion
radiactiva y su equipo asociado. Se mantiene la vigilancia restringida a la
zona limitada.

En el nivel 3 se descontamina masivamente el material, el equipo y los edi-
ficios, o bien se les retira si no es posible que su radiactividad disminuya a
valores determinados. En general, los edificios se demuelen vy el sitio pue-
de ser utilizado sin restricciones. Algunos edificios pueden destinarse a
otros usos.

En las centrales nucleares, el nivel 3 comprende la retirada del reactor con
su blindaje biolégico vy la rehabilitacién final del emplazamiento, dejandolo
en condiciones seguras para su futuro uso. Esta etapa es la mas dificil, ya
que la actividad del reactor obliga al empleo de sistemas especiales de
control remoto, pues la radiactividad asociada con estas estructuras repre-
senta el 90% del inventario total radiactivo entre los 10 y 100 afos des-
pués de la parada del reactor.
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El material radiactivo producido por las operaciones de descontaminacién, desman-
telamiento y manipulacién de estructuras, componentes y sistemas de los reactores
incluyen material activado, material contaminado y residuos radiactivos.

Todos los materiales activados por bombardeo neutrénico provienen de la vasija,
sus componentes y estructuras internas y el blindaje biolégico que la rodea dentro
del contenimiento primario.

El material contaminado incluye la mayoria de los equipos y tuberias del edificio de
contencién y otros edificios de la planta que se contaminan superficialmente me-
diante el agua de circulacién que transporta particulas metalicas y elementos disuel-
tos activados neutrénicamente, asi como por los productos de fisién liberados a tra-
vés de fallos en las vainas de los elementos combustibles. Ademés, se deben consi-
derar las superficies de hormigén de dichos edificios. La radiactividad depositada
consiste principalmente en radiacién gamma procedente de los isétopos de vida
corta ®Co y "¥Cs.

Los residuos radiactivos generados en las operaciones de descontaminacién se
pueden clasificar en residuos sélidos hiumedos y residuos sélidos secos. Los resi-
duos sélidos humedos proceden del agua contaminada y de los reactivos emplea-
dos en la descontaminacion quimica, es decir, fondos del evaporado, barros de fil-
tros, resinas de intercambio iénico y disoluciones quimicas neutralizadas, que se in-
corporan en cemento. El radis6topo méas abundante es el ©Co. Los residuos sélidos
secos son plasticos, papeles, trapos, ropas de proteccién, etc. y los radisétopos
principales son el Co y el ¥’Cs.

La cantidad de residuos depende, ldgicamente, de la etapa de clausura considerada
y del tiempo que se mantenga el reactor en “almacenamiento protector” después de
la parada, o bien entre la ejecucién de los distintos niveles, para decaimiento de la ra-
diactividad.

6.5.1 Desmantelamiento y clausura de instalaciones en Espana

Desde el punto de vista tecnoldgico y de produccién de residuos, este importante
aspecto de la gestion tiene como exponente mas significativo en la problematica es-
panola, la clausura de las centrales nucleares, destacando por su actualidad el cierre
de la central nuclear Vandellés | y como actividad a largo plazo, el resto de las centra-
les actualmente en funcionamiento.

No obstante, existen otras instalaciones tales como antiguas minas de uranio, fabri-
ca de concentrados de uranio de Andujar e instalaciones de produccién de concentra-
dos de uranio de La Haba (Badajoz), cuya clausura es necesario también abordar y que
se encuentran en diferentes fases de actuacién, como a continuacién de describe.
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Antiguas minas de uranio

ENRESA realiz6é durante 1987 un estudio sobre el estado de todas las antiguas explo-
taciones mineras de uranio de la entonces Junta de Energia Nuclear, para disponer
de la informacién necesaria sobre el volumen y caracteristicas principales de los es-
tériles y su disposicion final.

De los resultados obtenidos en dicho estudio sobre el tema, relativo a 42 minas de
uranio inactivas, se dedujo la conveniencia de realizar los correspondientes proyec-
tos de clausura en algunas de las minas de Extremadura y Andalucia (un total de 19),
con objeto de restaurar el terreno alterado por las explotaciones mineras, eliminar
escombreras, relleno de cantera y pozo, etc., habiéndose efectuado las intervencio-
nes necesarias para integrar la zona afectada por esas minas, en su entorno natural.

Fabrica de Uranio de Andujar (FUA)

La FUA esté situada a 1,5 km del centro de Andujar y a unos 200 metros del rio Gua-
dalquivir. Estuvo en produccion desde 1959 hasta 1981 y fue disefada para obtener
concentrados de uranio a partir de minerales de baja ley.

La autorizacién de la clausura de la instalacion fue concedida mediante la Orden Mi-
nisterial de 1 de febrero de 1991, comenzandose inmediatamente la ejecucién de las
actividades previstas en el Plan.

Para la elaboracion del Plan de Clausura, ENRESA analiz6 la tecnologia utilizada en
otros paises para este tipo de proyectos y definié las actividades a desarrollar toman-
do como referencia el programa americano UMTRAP (The Uranium Mill Tailing Re-
medial Actions Project), que abarca 24 instalaciones de este tipo.

Los criterios basicos para la ejecucién del proyecto fueron los siguientes:
O Evitar riesgos a las personas y al medio ambiente.
O Impedir la dispersiéon de materiales contaminados.
O Reduciry controlar la infiltracién de aguas.
O Asegurar la estabilidad de las obras a largo plazo (1000 anos).
@)

Minimizar la necesidad de mantenimiento.

Proyecto de estabilizacion

Como punto de partida para el proyecto de estabilizacién, ENRESA realizdé una serie
de estudios sobre la zona del emplazamiento, para tener un conocimiento profundo
sobre su geologia, sismicidad, etc., asi como el impacto ambiental de los estériles
antes, durante y después de las obras.
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El disefio basico consistid en la estabilizacion de los diques de estériles en su empla-
zamiento actual, incorporando a los mismos los productos de demolicién y desman-
telamiento de las instalaciones de la fabrica, consolidando el conjunto y dotédndolo
de una protecciéon contra la accién de los agentes exteriores.

Fases del proyecto
El proyecto de estabilizacion y clausura consté de las siguientes fases:

1. Preparacién del emplazamiento
Las obras previas llevadas a cabo fueron:

O Construccién de una balsa de tratamiento de aguas antes de su vertido al
rio Guadalquivir.

O Ampliacién del foso de descontaminacién de vehiculos y maquinaria.
O Adecuacion de la instalacion eléctrica.
2. Desmantelamiento de las Instalaciones

Los trabajos de desmantelamiento consistieron en la descontaminacion y trocea-
do de las instalaciones y equipos.

Los productos resultantes se depositaron en 400 jaulas metélicas de dimensio-
nes 3x1x1,15 m, siendo posteriormente trasladadas y hormigonadas en su em-
plazamiento definitivo, en la zona previamente preparada en el interior del dique.

Asociado al desmantelamiento de instalaciones y equipos, se desarrollaron tra-
bajos de |+D referentes al impacto radiolégico de las distintas técnicas de des-
contaminacién y desmantelamiento.

3. Demolicién de edificios y construcciones

Los trabajos de demolicién consistieron en el derribo y troceado de los edificios y
construcciones, y el transporte y la colocacion de los productos resultantes, enci-
ma de las jaulas hormigonadas donde fueron mezclados y compactados con es-
tériles.

El volumen de productos de demolicién fue de 28.000 m?®, que una vez compacta-
dos ocuparon 22.000 mq.

4. Remodelacién del dique mediante perfilado y corte de los taludes para mejorar
su estabilidad

Los trabajos referentes a la remodelacién del dique consistieron en el reperfilado
y recolocacién de estériles, y el extendido y compactacién en la cumbrera de los
suelos contaminados procedentes de la limpieza de la parcela hasta conseguir
una configuracién del dique estable a largo plazo, con pendientes del 20% en ta-
ludes y 4% en cumbrera (Figura 6.25)
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El movimiento de estériles durante la fase de remodelacién fue el siguiente:
O Estériles excavados: 361.000 ms.
O Suelos de limpieza: 68.000 mé.
Una vez compactados dieron como resultado:
O Estériles compactados: 295.000 ms.
O Suelos compactados: 66.000 m3.
5. Construccién de las capas de cobertura.

El disefio de cobertura ejecutado consistié en dotar al dique estabilizado de una
serie de capas de proteccién con distintas funciones (Ver Figura 6.26)

6. Restauracién del emplazamiento

La restauracion del emplazamiento consistié en la plantacion de vegetacion au-
téctona en la zona del dique y de 1.710 arboles y arbustos en el resto de la parce-
la, integrandose asf el conjunto en el espacio natural circundante.

7. Plan de vigilancia y mantenimiento

Con el fin de demostrar que se cumplen los objetivos y criterios de disefio de las
obras de acondicionamiento y estabilizacion del dique, se ha implantado a la ter-
minacion de las obras realizadas, un plan de vigilancia y mantenimiento con una
duracion minima de 10 anos, que incluye inspecciones periédicas y medidas del
radon y de las aguas subterraneas.

Centro de produccién de uranio de La Haba

Las actividades principales a desarrollar incluyeron la restauracion de los terrenos
afectados por las labores mineras, mediante el traslado de las escombreras a los
huecos de la mina y su posterior revegetacion, asi como la clausura de la planta Lo-
bo-Gy el dique de estériles asociado, consistente en el desmantelamiento de las ins-
talaciones y la estabilizacion y cobertura del dique.

Central nuclear de Vandellés |

Apoyandose en las experiencias habidas en otros paises y especialmente en Francia,
pais de origen de la tecnologia, y teniendo en cuenta la casuistica particular de C.N.
Vandellés |, ENRESA llevé a cabo estudios para definir la estrategia mas viable desde
el punto de vista técnico-econémico, considerdndose como posibles alternativas las
denominadas Nivel 1, 2 y 3 de desmantelamiento.

La alternativa elegida fue el desmantelamiento inmediato a Nivel 2, seguido de un
periodo de espera, para completar el desmantelamiento total de las partes remanen-
tes (Nivel 3). Dicha alternativa, ademas de representar una aproximaciéon mas viable
tanto de ejecucion como de impacto sobre la gestion de los residuos generados, ve-
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ESTERILES

Barrera de radon y de infiltracion
Capa de 46 cm de zahorra (9)
Capa de 60 cm de arcilla (8)

Dren
Capa de gravilla de 25 cm (7)

Barrera biointrusiva

Capa de 30 cm de espesor
de roca de didmetro

entre 50-100 mm (6)

Filtro

Capa de 25 cm de espesor
de una mezcla de zahorra
y arena (5)

Suelo vegetal

Capa de 50 cm de espesor

de suelos del enforno

préximo y apta para

el desarrollo de la vegetacion (4)

Barrera de proteccion contra la erosion
Capa de 30 cm espesor

de roca de didmetro

100-300 mm (3)

Tierra vegetal

Capa de 5 cm de espesor

para el arraigo de vegefacion (2)
Vegetacion (1)

Figura 6.26. Capas de cobertura de la FUA.
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nia avalada por la estrategia francesa en el desmantelamiento de dos unidades de la
central de Saint Laurent des Eaux (SLA-1y 2), gemelas de Vandellés .

En mayo de 1994, ENRESA presenté al MINER para su aprobacién, el proyecto de
Desmantelamiento y Clausura a Nivel 2, que permitira liberar mas del 80% del empla-
zamiento y determinar el plazo de espera méas adecuado para el inicio del Nivel 3.

Durante los afios 1995y 1996 se procedié a realizar el proyecto de ingenieria de deta-
lles, continuando el proceso de licenciamiento. En 1997, se culmind todo un proceso
administrativo, obteniéndose a lo largo del afio, el informe favorable del Consejo de
Seguridad Nuclear y la Declaracion de Impacto Ambiental del Ministerio de Medio
Ambiente. Finalmente, el 28 de enero de 1998, el Ministerio de Industria y Energia
otorgé la autorizacién para la ejecucion de las actividades de desmantelamiento de
la central y la transferencia de su titularidad de Hifrensa a ENRESA, comenzéndose
los primeros trabajos en febrero de dicho afo. El periodo necesario para completar el
desmantelamiento previsto en dicho proyecto, se estima en cinco anos, contados a
partir de su inicio.

Hasta el momento se ha completado la dotacion de los equipos y materiales necesa-
rios, las actividades preparatorias (modificaciones y montaje de instalaciones, in-
fraestructuras, etc.) y se esta procediendo al desmontaje de componentes conven-
cionales y partes activas, asi como al desarrollo del plan de gestion de residuos y ma-
teriales, actuaciones que se prolongaran hasta la conclusién del nivel 2, prevista para
finales del afio 2002. Durante dicha fase, se realizara el confinamiento del cajén, las
demoliciones, rellenos, etc., se preparara la instalacion para latencia y se procedera
a la desclasificacion de gran parte del emplazamiento.

Tras el desmantelamiento a Nivel 2 vendria un periodo de espera a definir, que se es-
tima en unos 30 afos, para, a continuacion, completar el desmantelamiento total de
las partes remanentes (Nivel 3), de forma que el emplazamiento quede libre en su to-
talidad para cualquier uso posterior sin ningun tipo de restriccién. (Figura 6.27)

En el desmantelamiento a Nivel 2 de la central nuclear de Vandellés | se gestionan
unas 296.000 toneladas de materiales, que seran convenientemente controlados y
clasificados.
El inventario aproximado es el siguiente: (Figura 6.28)
O 294.000 toneladas de materiales limpios, de los cuales 50.000 toneladas
son elementos no contaminados procedentes de zonas activas y el resto

corresponde a zonas inactivas de la instalacién.

O 2.000 toneladas de residuos radiactivos, que serdn acondicionados y pos-
teriormente dispuestos en el centro de almacenamiento.
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Figura 6.27. Central nuclear Vandellés | antes y después del desmantelamiento.

Resto centrales nucleares

Para el resto de las centrales nucleares espafnolas actualmente en funcionamiento,
se va a considerar, a efectos de calculo y planificacion, la alternativa de desmantela-
miento total (nivel 3) a iniciar 3 afos después de la parada definitiva de los reactores,
una vez evacuado el combustible gastado de la piscina.
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2.000t
Residuos
2%'0%30" radiactivos
materiales
a gestionar
244.000 1 4,000t 46.000t
Materiales diversos Chatarras e~ Hormigdn de
de zonas inactivas zonas activas  zonas activas

Materiales no contominados

Figura 6.28. Materiales procedentes del desmantelamiento de Vandellds /.

De acuerdo con las hipdtesis contempladas en el Plan General de Residuos Radiacti-
vos respecto a la vida Util prevista de estas centrales (40 afos), no serd necesario
abordar su desmantelamiento en un futuro préoximo. Hasta entonces, se realizaran
estudios y trabajos de investigacién especificos tendentes al mejor conocimiento de
estas actividades. Asimismo, esta previsto sistematizar los procesos de transferen-
cia de titularidad de las instalaciones y articular las actividades previas a la misma,
siendo muy importante a este respecto, la experiencia adquirida en C.N. Vandellés .
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Glosario de términos

Se presenta, a continuacidn, un glosario de los términos mds frecuentemente utiliza-
dos en el presente documento, que tienen una aceptacion especializada en la esfera
de la gestion de los residuos radiactivos.

Se incluye, conjuntamente, una lista de las abreviaturas mas comunmente utilizadas y
su significado, todo ello por orden alfabético.

Acondicionamiento e inmovilizacion

Tratamiento especial para preparar un residuo radiactivo, introducirlo en contenedo-
res y estabilizarlo para su almacenamiento y/o evacuacién.

Actividad

Numero de desintegraciones de un material radiactivo por unidad de tiempo. Su uni-
dad de medida en el sistema internacional es el becquerel (Bg). También se utiliza el
curio (Ci) (1 Ci = 37 GBq).

Actividad masica

Numero de desintegraciones de un material radiactivo por unidad de masa.

AEN o NEA (Nuclear Energy Agency)
Agencia de la Energia Nuclear de la OCDE.

AENOR
Asociacién Espanola de Normalizacién.

AGP
Ver Almacenamiento Geoldgico Profundo.

ALARA

"As Low As Reasonably Achievable™: principio bésico de proteccién radioldgica en el
qgue se fundamenta la recomendacién de que todas las exposiciones se mantengan
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tan bajas como sea razonablemente posible, teniendo en cuenta factores sociales y
econdmicos.

Almacenamiento geoldgico

Almacenamiento de residuos radiactivos en una formacién geoldégica, que se consi-
dera, posee la estabilidad y las propiedades requeridas para satisfacer los criterios
de almacenamiento.

Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP)

Concepto utilizado para definir formaciones geoldgicas profundas de gran estabili-
dad para el almacenamiento de residuos radiactivos de alta actividad.
Almacenamiento intermedio del combustible gastado

Almacenamiento en el que se establece el aislamiento, la vigilancia radiolégica, la
proteccién ambiental y el control humano, previéndose medidas ulteriores de trata-
miento, transporte y evacuacién (o en su caso reproceso). Puede ser seco (contene-
dores con gas, etc.), en hiumedo (bajo agua en piscinas), dentro del perimetro del
emplazamiento de una central nuclear y fuera del perimetro del emplazamiento de
una central nuclear (centralizado).

Analogo natural

Es el sistema natural que reproduce total o parcialmente procesos o materiales se-
mejantes a los que tendran lugar en un almacenamiento geolégico, siendo su carac-
teristica mas especifica la referencia a largo plazo.

ANDRA
Agencia Nacional para los Residuos Radiactivos, encargada de su gestién en Francia.

Atomo

Es la particula més pequena de una sustancia que conserva las mismas caracteristi-
cas que una porciéon mayor. Toda la materia esta formada por dtomos. El atomo
consta de un nucleo alrededor del cual giran los electrones, particulas de carga eléc-
trica negativa. Dentro del nlcleo estan los protones, cargados positivamente y en un
ndmero igual al de los electrones, y los neutrones que no tienen carga.

Barreras

Caracteristica natural o artificial que se interpone entre los residuos y el hombre para
impedir o retardar la llegada de los radionucleidos al medio ambiente, hasta que ha-
yan perdido su actividad. ComUnmente se habla de barrera quimico-fisica (inmovili-
zado del residuo y confinamiento en contenedores), barrera de ingenieria (instala-
cién donde se colocan los residuos) y barrera geolégica (el medio de la corteza te-
rrestre en el que se sitlan los residuos).

Bastidor de almacenamiento de combustible

Estructura de almacenamiento que mantiene los conjuntos combustibles gastados
en una determinada configuracion para facilitar la eliminacién del calor y la manipula-
cién del combustible y evitar la criticidad y los dafos ocasionados por los mismos.
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Bulto de residuos

La forma de residuo y cualquier contenedor o contenedores preparados para su ma-
nipulacién, transporte, almacenamiento y evacuacion. Conjunto de residuo acondi-
cionado (incorporado a una matriz de hormigén), mas su embalaje correspondiente.
BWR

"Boiling Water Reactor”: reactores de agua ligera en ebullicion.

Caliente

En el mundo nuclear se usa este término, normalmente, para identificar o definir zo-
nasy recintos en los que se trabaja con materiales altamente radiactivos. .En general
se asocia con niveles altos de radiacién.

Cambio de bastidores o reracking

Operacidén que consiste en incrementar la capacidad de las piscinas de los reacto-
res, disminuyendo la distancia entre los elementos combustibles, mediante la insta-
laciéon de nuevos bastidores construidos con materiales cuya capacidad de absor-
cion neutrdnica es superior a los existentes.

Caracterizacion
Estudios que se realizan para conocer en detalle determinadas caracteristicas de un
material o lugar investigado.

CEA
Comisariado de la Energia Atémica (Francia).

Celda Caliente

Instalacién para manipular, procesar y/o investigar materiales irradiados que propor-
ciona contencioén, blindaje radiolégico y manipulacion a distancia, y que tiene venta-
nas de observacion.

Celdas de almacenamiento

Para residuos de baja y media actividad, cada una de las 28 estructuras en las que se
almacenan en El Cabril las unidades de almacenamiento.

Centrales nucleares

Centrales termoeléctricas que utilizan principalmente el uranio como combustible
y emplean el calor resultante del proceso de fisién para la obtencion de energia
eléctrica.

CERN

Centro Europeo de Investigacion Nuclear. Es un laboratorio de investigacion fisica de
las particulas elementales, con sede en Ginebra. Su principal instalacién es un acele-
rador de particulas de alta energia.

CG
Ver Combustibles gastado.
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Ciclo del combustible nuclear

Procesos relacionados con la produccién de energia nuclear que comprenden, en su
primera parte, la obtencién y utilizacién de los materiales nucleares empleados en la
explotacion de reactores nucleares y, en su segunda parte, el almacenamiento, re-
proceso y evacuacion de los mismos.

CIEMAT

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas.

Clausura

Proceso administrativo de cierre definitivo de una instalacién por parte de las autori-
dades competentes.

C.N.

Central nuclear.

Combustibles gastado (CG)

Combustible utilizado para la generacién de energia eléctrica en las centrales nuclea-
res que ha dejado de tener el rendimiento energético deseado, por lo que no se pre-
vé su reintroduccion en el reactor.

CSEN

Comisién del Sistema Eléctrico Nacional. Desde el ano 1997 es la encargada de la re-
caudacioén del porcentaje de la facturacién por venta de energia eléctrica, destinado
a la financiacién de la 22 parte del ciclo del combustible nuclear y su posterior trans-
ferencia a ENRESA. (Hasta esa fecha esta funcién fue ejercida por OFICO).

CsIC

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

CSN

Consejo de Seguridad Nuclear, Creado por Ley 22 de Abril 1980, como Ente de Dere-
cho Publico, independiente de la Administracién Central del Estado, con personali-
dad juridica y patrimonio propios e independientes de los del Estado y como Unico
6érgano competente en Espafa en materia de seguridad nucleary proteccion radiolé-
gica.

Cuota

Porcentaje que se fija sobre la recaudacién por venta de energia eléctrica de todo el
sector eléctrico, destinado a la financiacién de la segunda parte del ciclo del com-
bustible nuclear.

Decaimiento
Disminucién en el tiempo de la radiactividad en las sustancias radiactivas.

184



Glosario de términos

Descontaminacion radiactiva

Eliminacién de la contaminacién producida por sustancias radiactivas. Puede ser ex-
terna, si es superficial, o interna si se encuentra en el interior de alguna sustancia u
organismo.

Desmantelamiento
Existen tres niveles de desmantelamiento:

O Nivel 1: Fase en la que seretiran los residuos de operacion de la central nu-
clear, se desconectan los sistemas, se limita y vigila el acceso a la zona y
se mantiene la instalacion en parada indefinida.

O Nivel 2: Fase en la que se descontaminan y recuperan componentes, equi-
pos y estructuras que pueden ser reutilizados, se desmantelan sistemas y
demuelen edificios. Se restaura el terreno liberado y el cajén del reactor se
confina, manteniéndose la vigilancia.

O Nivel 3 : Fase en la que los edificios se derriban y se elimina el cajén del
reactor. La descontaminacion es total y el lugar se acondiciona para que
pueda utilizarse sin restricciones.

Detector
Aparato que detecta la presencia de radiactividad.

Dique de estériles
Conjunto de materiales residuales procedentes del tratamiento de mineral de uranio
para su concentracion.

DMP
Dosis Maxima Permisible.

DOE
Departamento de Energia (EE.UU.).

Dosis
Dependiendo de factores tales como el tipo de radiacion, su intensidad, asi como los
organos o tejidos del cuerpo, afectados, se establece la siguiente clasificacién:

O Dosis (absorbida): Cantidad de energia absorbida por unidad de masa de
material irradiado. Su unidad de medida es el Gray (Gy).

O Dosis efectiva: Magnitud que representa el efecto probabilistico de las ra-
diaciones sobre el ser humano en su conjunto.

O Dosis equivalente: Magnitud que representa el efecto de las radiaciones
sobre cada 6rgano o tejido.

DPT
Denominacién del contenedor metélico de doble propdsito, para el almacenamiento
y transporte de combustible gastado, especifico para C.N. Trillo.
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EL CABRIL

Nombre con el que se conoce a la instalacion de Sierra Albarrana (Cérdoba), autoriza-
da para el acondicionamiento y almacenamiento definitivo de los residuos radiacti-
vos de baja y media actividad en Espanfa.

Electrones
Particulas cargadas negativamente que forman la corteza del atomo.

Elementos combustibles

Conjunto de varillas metalicas que contienen el combustible, generalmente uranio,
utilizado en los reactores nucleares.

ENRESA

Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A., constituida segln Decreto
1522/1984 de 4 de Julio, con el objetivo de llevar a cabo la gestién de los residuos ra-
diactivos en Espana.

ENUSA

Empresa Nacional de Uranio, S.A., responsable de garantizar el abastecimiento de
combustible a las centrales nucleares en Espana, y Unico explotador de minas de
uranio espanolas, asi como de la fabrica de Combustible de Juzbado (Salamanca).

Estériles

Rechazos de la mineria y fabricaciéon de concentrados de uranio que requieren una
gestién especial, ya que si bien su radiactividad especifica es muy baja y de origen
natural, se trata de grandes volUmenes.

EURATOM

La Comunidad Europea de Energia Atdmica, hoy integrada dentro de la Unién Euro-
pea, establece una normativa sobre proteccion radioldgica, que es exigida, de forma
comun, en los paises de la Unién.

Exposicion

En proteccion radioldgica, accién y efecto de someter a las personas a las radiacio-
nes ionizantes. Puede ser externa (exposicion del organismo a fuentes exteriores a
él) o interna (exposicién del organismo a fuentes interiores a él).

Fabrica de concentrados de uranio

Fabrica en la que se procesa el uranio natural para obtener un concentrado de uranio
de mayor riqueza y mejor rendimiento energético.

Fase de vigilancia y control de la instalaciéon

Periodo que transcurre hasta el decaimiento de la actividad de los residuos almace-
nados hasta niveles considerados admisibles.
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FEBEX

"Full-Scale Engineered Barriers Experiment in Cristaline Host Rock”. Denominacién
de un experimento sobre el comportamiento y viabilidad del sistema de barreras de
ingenieria para el almacenamiento de residuos de alta actividad en formaciones gra-
niticas, a realizar en el laboratorio subterraneo de Grimsel (Suiza), en base a un acuer-
do especifico firmado entre ENRESA y su homéloga suiza NAGRA.

Fision nuclear

Proceso de ruptura de un ntcleo atémico por el cual se libera gran cantidad de ener-
gla. Esta energia se transforma en energia eléctrica en las centrales nucleares.
Fisionables

Que se fisionan.

Fondo

En términos econdmico-financieros del PGRR, se refiere al excedente monetario
existente como consecuencia del desfase temporal entre los ingresos de ENRESA y
los costes futuros a financiar. (Al final del periodo de gestién, el fondo debe ser nulo).
Fondo radiactivo natural

Esté constituido por el conjunto de radiaciones ionizantes que provienen de fuentes
naturales terrestres o césmicas.

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 encapsulada

Fuente constituida por sustancias radiactivas encerradas en cépsulas selladas de
materiales resistentes. También se considera fuente encapsulada, aquella en la que
el material radiactivo esté incorporado de forma sélida a un material inactivo, de for-
ma que esté protegido contra toda fuga.

Fuente no encapsulada

En ella, las sustancias radiactivas se pueden presentar en forma liquida, sélida o ga-
seosa, contenidas en recipientes cerrados, pero no sellados.

Fuente radiactiva

Aparato o sustancia capaz de emitir radiaciones ionizantes.

Fusién nuclear

Unién de dos dtomos ligeros para formar 4&tomos mas pesados, con desprendimien-
to de grandes cantidades de energia.
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Gestion de Residuos Radiactivos

Conjunto de actividades técnicas y administrativas necesarias para la manipulacién,
tratamiento, acondicionamiento, transporte, almacenamiento y evacuacién de resi-
duos radiactivos, cuyo objetivo final es proteger a las personas y al medio ambiente
de las radiaciones que emiten los radionucleidos contenidos en los residuos, minimi-
zando las cargas de esa proteccion a las generaciones futuras.

FUA

Fabrica de Uranio de Andujar. Antigua instalacién, en explotacién comercial entre los
anos 1959-1981, disefiada para procesar mineral de baja ley y obtener un concentra-
do de uranio de elevada riqueza. Clausurada desde 1994.

ICRP

Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica. Cuerpo de expertos independien-
tes no gubernamentales, que establece periédicamente recomendaciones o princi-
pios fundamentales, sobre la forma segura de trabajo con radiaciones.

Instalaciéon nuclear

Se considera instalaciéon nuclear a las centrales nucleares, los reactores nucleares,
las fabricas en las que se traten sustancias nucleares y las instalaciones de almace-
namiento de estas sustancias.

Instalacion radiactiva

Instalacién autorizada para contener y/o utilizar fuentes radiactivas o aparatos pro-
ductores de radiaciones ionizantes.

lones

Particulas, atomo o grupos de 4&tomos con carga eléctrica.
lonizacion

Proceso por el cual un electron escapa de un atomo, molécula o ion.

lonizar

Fendmeno por el que un atomo o molécula pierde o gana electrones.

Irradiacion
Accién y efecto de someter a algo o a alguien a radiaciones ionizantes.

Irradiado
Sometido a irradiacion.

Isétopos

Diferentes atomos del mismo elemento quimico con diferente estructura en el nu-
cleo, mismo nUimero de protones y distinto de neutrones.
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Isétopos radiactivos

Isdtopos inestables cuya diferente estructura en el nlcleo da lugar a emisiones ra-
diactivas, convirtiéndose en estables. No todos los isétopos de un elemento son ra-
diactivos.

ITGE
Instituto Tecnolégico Geominero de Espafa, antes denominado IGME (Instituto

Geoloégico y Minero de Espanfa).
I+D
Investigacion y Desarrollo

JEN
Antigua Junta de Energia Nuclear. Actualmente CIEMAT.

LWR
“Light Water Reactor”. Reactores de agua ligera.

Matriz de inmovilizacion
Hormigén utilizado para inmovilizar los residuos radiactivos en el interior de un bidén.

Medicina nuclear
Utilizacion de las fuentes radiactivas no encapsuladas con fines médicos.

Neutrones

Particulas eléctricamente neutras, més pesadas que los protones, contenidas en el
ndcleo del &tomo.

Nucleo

Parte del 4tomo, constituida por protones y neutrones, alrededor de la cual giran los
electrones.

OCDE
Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdémico.

OFICO

Oficina de Compensaciones de la Energia Eléctrica, encargada, hasta 1997, de la re-
caudacioén del porcentaje de la facturacion por venta de energia eléctrica, destinado
a la financiacién de la 22 parte del ciclo del combustible nuclear y su posterior trans-
ferencia a ENRESA. Actualmente, esta competencia corresponde a la Comisién del
Sistema Eléctrico Nacional.

OIEA

Organismo Internacional de la Energfa Atémica. Es una agencia intergubernamental
de la Naciones Unidas.
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Pararrayos radiactivos

Pararrayos que en su parte superior encierran una pequefa fuente radiactiva con
muy baja actividad.

Particulas subatomicas
Particulas que forman el atomo.

Pastillas ceramicas de uranio

Forma final que adquiere el combustible nuclear para su introduccién en las barras
del elemento combustible de un reactor nuclear.

Pequenos productores (PP)

Empresas o entidades que producen pequehas cantidades de residuos radiactivos
de baja y media actividad, como consecuencia de las aplicaciones de los radiséto-
pos en la medicina, agricultura, industria e investigacién

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

Personas profesionalmente expuestas (PPE)

Aquellas que por razén de su trabajo estdn sometidas a un riesgo de exposicion a las
radiaciones ionizantes. El limite de dosis efectiva a partir de mayo del 2000 para tra-
bajadores expuestos es de 100 mSv durante un periodo de cinco ahos consecutivos,
sujeto a una dosis efectiva maxima de 50 mSv en cualquier ano, pudiendo los Esta-
dos Miembros decidir un valor anual.

PGRR
Ver Plan General de Residuos Radiactivos.

Piscinas de las centrales nucleares

Instalaciones de las centrales en las que se almacena el combustible gastado, utili-
zando el agua como refrigerante y aislante.

Plan General de Residuos Radiactivos

Documento aprobado por el Gobierno, que recoge las lineas generales de actuacién
en gestién de residuos radiactivos en Espana.

PP
Ver Pequeros productores.

PPE
Ver Personas profesionalmente expuestas.

Proteccion radioldgica

Disciplina cientifico-técnica que tiene como finalidad la proteccién de las personas y
del medio ambiente frente a los riesgos derivados de la utilizacién de fuentes radiac-
tivas, tanto naturales como artificiales, en actividades médicas, industriales, de in-
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vestigacioén o agricolas. Esta disciplina se refleja en un conjunto de normativas, mé-
todos y acciones.

Protones

Particulas fundamentales de carga eléctrica positiva, de igual magnitud que la carga
electrénica, contenidas en el nucleo del &tomo.

PVRA

Plan de Vigilancia Radiolégica Ambiental. Controla el entorno de una instalacién nu-
clear y permite conocer los niveles de radiactividad ambiental y determinar, median-
te anélisis, la radiactividad que existe en aguas superficiales y subterraneas y otros
componentes del ecosistema de la zona.

PWR
"Pressurized Water Reactor”. Reactores de agua ligera a presion.

RAA

Ver Residuos de alta actividad.

Radiacion

Emisiony propagacion de energia y/o molécula; también la propia energia emitida.
Radiacion alfa

Consiste en la emisién de dos protones y dos neutrones, posee poco poder de pene-
tracién, una simple hoja de papel puede ser suficiente para pararla.

Radiacion artificial
Radiacién ionizante emitida por radisétopos artificiales.
Radiacion beta

Constituida por emisién de electrones, es mas penetrante que la radiaciéon alfa y se
puede parar con una ldmina de aluminio.

Radiacion césmica
Radiaciones ionizantes procedentes del espacio dotadas de gran energia.

Radiacion gamma

De la misma naturaleza electromagnética que los rayos X, es mas energética y muy
penetrante y se necesitan al menos varios centimetros de hormigén o plomo para
frenarla.

Radiaciones ionizantes

Aquellas que tienen suficiente energia para ionizar, es decir, arrancar electrones de
los 4tomos con los que inciden, modificando su estructura.

Radiacion natural

La radiacién de origen natural procede de la transformacién de los materiales radiac-
tivos que componen la corteza terrestre y de las radiaciones del sol.
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Radiactividad

Fendmeno producido por la inestabilidad de determinados nucleos atémicos que
contienen demasiada energia en su estructura y que para convertirse en estables,
experimentan una emisién espontanea de radiacién o materia.

Radiactivo

Que emite radiactividad.

Radiodiagndstico
Empleo de sustancias radiactivas en medicina, con el fin de diagnosticar enfermeda-
des.

Radioinmunoanalisis
Conjunto de técnicas que permiten la deteccién en sangre de hormonas, drogas, en-
fermedades, etc.

Radiologia

Parte de la medicina que estudia las radiaciones, especialmente los rayos X, en sus
aplicaciones al diagndéstico y tratamiento de enfermedades.

Radionucleidos
Especies de dtomos radiactivos que se caracterizan por su nimero de protones y
neutrones.

Radioterapia
Utilizacién de las radiaciones ionizantes (rayos X, gamma, electrones) en la medicina
con fines terapéuticos.

Radiotoxicidad
Toxicidad debida a las radiaciones ionizantes emitidas por un radionucleido incorpo-
rado y por sus productos derivados.

Radoén
Gas inerte y radiactivo, producto de la desintegracién del uranio-238.

Rayos X
Radiacion electromagnética de la misma naturaleza que la luz pero de mayor ener-
gia, utilizada con fines médicos.

RBMA
Ver Residuos de baja y media actividad.

Reacciones nucleares
Reacciones que se producen en los nucleos de los atomos de determinados ele-
mentos, con desprendimiento de energia.

Reactor nuclear
Instalacién donde se transforma la energia liberada en la ruptura de los 4tomos, en
energia térmica.
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Red de control de infiltraciones

En El Cabril, conjunto de tuberias situadas bajo las estructuras de almacenamiento
de los residuos radiactivos, que se canalizan en un depdsito de recogida de aguas,
que permite su control y tratamiento si se encontrase algln indicio de contamina-
cion.

Reproceso del combustible nuclear

Proceso de reciclado del combustible gastado, que consiste en la separacion del

uranio y el plutonio de los productos de fisién, para poder ser reutilizados en diversas
aplicaciones.

Residuo Radiactivo

Cualquier material que contiene o estd contaminado con radionucleidos en concen-
traciones superiores a las establecidas por las autoridades competentes, para el cual
no estd previsto ningln uso. Se generan en la produccién de energia eléctrica de ori-
gen nucleary en la utilizacion de radisétopos en multiples actividades (industria, me-
dicina, agricultura, investigacion, etc.).

Residuos de baja y media actividad (RBMA)

Poseen actividad moderada, no generan calor, contienen basicamente isétopos con
un periodo de semidesintegracién inferior a 30 anos, lo que quiere decir que reducen
su actividad a menos de la milésima parte en un periodo maximo de 300 afos, y su
contenido en emisores alfa debe ser inferior a 0,37 Gbg/t. (0,01 curios/tonelada en
promedio).

Residuos de alta actividad (RAA)

Tienen contenidos apreciables de isétopos cuyo periodo de semidesintegracion es
superior a 30 anos, y pueden desprender calor.

Seguridad nuclear
Medidas de seguridad aplicadas en instalaciones nucleares y radiactivas.

Separacion

Proceso previo a la transmutacion, basado en una compleja serie de operaciones
quimicas y/o metallrgicas realizadas sobre el combustible gastado, cuyo objetivo es
separar de forma selectiva, individualmente o por grupos, los diversos radionuclei-
dos de larga vida. Se puede realizar por via acuosa o en seco.

SEPI

Sociedad Estatal de Participaciones Industriales, antiguo INI (Instituto Nacional de
Industria)

Silos

En el caso de residuos de alta, edificio de caracteristicas especificas para el almace-
namiento temporal en seco del combustible gastado.
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ST
Separaciéon y Transmutacion.

Transmutacion

Proceso nuclear por el que los isétopos radiactivos de larga vida, podrian ser conver-
tidos en otros de corta vida, o incluso no radiactivos, mediante el bombardeo de es-
tos is6topos con particulas subatémicas, como por ejemplo neutrones.

Trazadores (Radiactivos)

Radis6topos incorporados, quimica o fisicamente, a un material con el fin de seguir
el curso o comportamiento de ese material mediante la deteccién de las radiaciones
que emite.

tu
Toneladas de uranio.

UNESA
Unidad Eléctrica S.A.

Unidad de almacenamiento
En el caso de residuos de baja y media actividad, bloque compacto de hormigén en
cuyo interior se almacenan los bultos de residuos radiactivos.

UNSCEAR
Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radia-
ciones Atdmicas.

Vitrificados
Vidrios resultantes del reproceso del combustible nuclear gastado.
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