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emisores alfa, desechos de actividad alta, combustible
agotado, fuentes de radiacién selladas y agotadas,
desechos provenientes de la clausura, y colas de la
extraccion y tratamiento del uranio.

La BDGD se estructurard para proporcionar un perfil
general de los Estados Miembros en materia de gestion
de desechos. Esta es una forma muy practica de acopiar
y producir datos, dado que los problemas de gestién de
desechos que enfrenta el Organismo se relacionan direc-
tamente con las actividades especificas de los Estados
Miembros. Este perfil de los Estados Miembros com-
prenderd informacién sobre el inventario actual de
volimenes de desechos, proyecciones en materia de
volimenes de desechos, actividades en materia de
politica y reglamentacién, organizacién encargada de las
actividades de gestién de desechos, estrategias nacio-
nales, programas de investigacién y desarrollo sobre
gestion de desechos, actividades operacionales y
novedades de importancia.

El objetivo inicial serd el desarrollo de perfiles de
gestion de desechos para los 31 Estados Miembros que
explotan centrales nucleoeléctricas o que tienen cen-
trales nucleoeléctricas en construccién. Una vez alcan-
zado este objetivo, los esfuerzos se dirigirdn a elaborar
e introducir en el sistema de base de datos perfiles para
los Estados Miembros que generan desechos radiactivos
solamente como consecuencia de aplicaciones de la
energia nuclear. Se espera que la BDGD estard en fun-
cionamiento a fines de 1990, aunque podria disponerse
de algunas partes del sistema antes de esa fecha.

El Organismo utilizard la base de datos para mejorar
el programa de gestién de desechos brindando rdpido
acceso a la informacién sobre actividades de los Estados
Miembros en la materia. La informacién que contiene se
utilizard para elaborar informes sobre la situacién inter-
nacional en materia de gestién de desechos radiactivos y
ayudar al Organismo a planificar y desarrollar sus pro-
pios programas de gestién de desechos. Se exhorta a
todos los Estados Miembros a que participen en el desa-
rrollo y el funcionamiento de la base de datos y que la
utilicen para planificar y ejecutar los programas nacio-
nales de gestién de desechos.

Conclusiones

La gestién de desechos radiactivos es una actividad
en perpetuo cambio, dado que los Estados Miembros se
adaptan a los aspectos técnicos y a los aspectos de la
aceptacion por el publico de las actividades que se
realizan en la materia. Reconociendo esta caracteristica,
el programa de gestién de desechos del Organismo debe
tener la correspondiente flexibilidad para adaptarse a las
necesidades de los Estados Miembros realizando
actividades que sean tan ventajosas como oportunas. Las
nuevas iniciativas que se han descrito en el presente
articulo representan los resultados de un continuo
proceso de evaluacién tendiente a elaborar servicios que
resulten iitiles a los Estados Miembros independien-
temente de la situacién de sus respectivos programas de
gestion de desechos. Esta evaluacién continuard reali-
zdndose con arreglo a la determinacién del Organismo
en el sentido de cerciorarse de que los recursos se desti-
nan a actividades que son de interés inmediato y de
directa importancia para los Estados Miembros.
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Informe sobre
el estado

de la técnica
de evacuacion
de desechos
radiactivos

Es posible almacenar

y evacuar con

seguridad diferentes tipos
de desechos radiactivos,
y de hecho se hace

por Alf Larsson

En vista de la considerable labor que se requiere para
desarrollar repositorios de desechos radiactivos, se ha
establecido en esta esfera una amplia cooperacién inter-
nacional. En estas actividades participa también en gran
medida el OIEA. El Organismo ha publicado varios
informes, que abarcan diferentes aspectos de la evacua-
cién de desechos. Por recomendacién de su Comité de
revisién técnica sobre la evacuacién subterrdnea de
desechos radiactivos (CRTES) el Organismo publicard
un informe sobre el “estado de la técnica” de la evacua-
cion de desechos radiactivos. Este informe estd todavia
en la fase de preparacién. En este articulo se examinan
los temas principales del futuro informe.

Los desechos radiactivos y el ciclo del combustible
nuclear

Las partes del ciclo del combustible nuclear en que se
producen desechos radiactivos son la mineria y el trata-
miento de minerales de uranio, el proceso de enriqueci-
miento, las plantas de fabricacién de combustible, la
explotacion de reactores nucleares, la reelaboracién de
combustible gastado y la clausura de instalaciones
nucleares. La gestién y la evacuacién seguras de los
desechos nucleares es de importancia primordial para los
paises con programas nucleoeléctricos. También otros
paises que utilizan sustancias radiactivas en hospitales
e institutos de investigacién deben hacer frente a
problemas similares, aunque en menor escala.

El Sr. Larsson fue Director de la Divisién de Desechos Nucleares del
Inspectorado de Energia Nuclear de Suecia, en Estocolmo, y
Presidente del Comité de revisién técnica del OIEA sobre la evacua-
cidn subterrdnea de desechos radiactivos. La labor del Comité es ahora
continuada bajo los auspicios del Comité Asesor Internacional sobre
Gestion de Desechos Radiactivos, del OIEA, que fue creado en 1989
para suministrar orientacién en todos los aspectos de la labor del
Organismo relacionada con este tema.

BOLETIN DEL OIEA, 4/1989



Cronicas

El repositorio sueco para desechos de actividad baja e intermedia esta situado en la central nuclear de Forsmark. El repositorio, construido en
la cavidad rocosa de una mina agotada, comenzé a funcionar en 1988. (Fotos: SKB.)

Se han propuesto varias alternativas para la evacua-
cién de los desechos radiactivos. Excluidas las pro-
puestas mds exdticas que no parecen viables con la
tecnologia existente, por ejemplo, el envio de los
desechos hacia el sol o el espacio ultraterrestre, o el
empleo de transmutaciones en reactores de alto flujo de
neutrones, hay dos principios bdsicamente diferentes
para la gestién de los desechos radiactivos: la dispersién
y el confinamiento.

Dispersién significa la liberacién de radionucleidos
en el medio ambiente, en el caso normal en una forma
controlada a fin de que no tenga ninglin impacto dele-
téreo sobre los seres humanos y la naturaleza.

El confinamiento implica la segregacion de los radio-
nucleidos del medio ambiente humano y la restriccién de
su liberacién en ese medio ambiente en cantidades o
concentraciones inaceptables.

La dispersion solo puede utilizarse para cantidades
limitadas y concentraciones bajas de radionucleidos, a
fin de respetar los principios de las recomendaciones de
la Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica
(CIPR). Los desechos radiactivos liquidos de actividad
muy baja provenientes de las plantas de tratamiento de
desechos de los reactores nucleares y las instalaciones de
reelaboracién se descargan actualmente en los rios y en
el mar. Durante muchos afios, la dispersién se ha utili-
zado también para desechos sélidos en forma de verti-
miento en el mar de material radiactivo de actividad
baja. Esta prdctica ha sido recientemente abandonada,
por lo menos temporalmente, debido a una amplia oposi-
cién del piblico.
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Para las cantidades importantes de desechos radiac-
tivos, es necesario utilizar el confinamiento de los
materiales durante periodos que dependen de las carac-
teristicas del desecho, y sobre todo de su composicién
nuclear. Los desechos que contienen nucleidos de perio-
dos cortos necesitan un confinamiento relativamente
corto, de unos pocos cientos de afios, mientras que los
nucleidos de periodo largo pueden requerir confina-
miento durante decenas de miles de afios 0 mds. Se estd
reconociendo que tras periodos largos, en algunos casos
millones de afios, cualquier desecho radiactivo confinado
puede ser liberado y dispersado en el medio ambiente.
No obstante, la radiactividad habrd disminuido a niveles
muy bajos, que serdn inferiores a las normas de dosis
internacionalmente aceptables.

El principio de seguridad bdsico del confinamiento es
“la defensa en profundidad”. Este principio implica el
empleo usual de varias “‘barreras™, de ordinario indepen-
dientes, para demorar o impedir la migracién de radio-
nucleidos de los desechos o del repositorio a los
alrededores. Las barreras naturales son, en el caso de los
repositorios geolégicos profundos, la roca hospedante y
la formacién geoldgica circundante. Una barrera técnica
es una caracteristica hecha o modificada por el hombre;
puede ser parte del embalaje del desecho o parte del
repositorio.

Los repositorios de desechos radiactivos pueden
clasificarse bdsicamente en tres grupos: instalaciones de
evacuacién poco profundas en tierra, instalaciones de
evacuacion a profundidades intermedias e instalaciones
de evacuacién en formaciones geoldgicas profundas. Se
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cuenta con considerable experiencia en materia de eva-
cuacién de desechos de actividad baja en instalaciones de
evacuacion poco profundas. La evacuacién a profundidad
intermedia se practica en escala mds limitada, y los
repositorios geolégicos profundos en general todavia no
estdn en funcionamiento.

Los repositorios para desechos de actividad alta y
combustible gastado estdn, con algunas excepciones, en
la etapa de la investigacion y la planificacién. Se necesita
todavia una labor considerable para desarrollar una
metodologia apropiada de emplazamiento y para encon-
trar lugares adecuados para este tipo de desechos.
Muchos paises han iniciado extensos programas de
investigacion y desarrollo para los desechos de actividad
alta.

Barreras naturales

Las barreras naturales constituidas por las rocas
hospedantes son la principal justificacién de la evacua-
cion geolégica. Una barrera se define como una carac-
teristica que demora o impide la migracién de
radionucleidos de los desechos y/o del repositorio a sus
alrededores.

A fin de evaluar la eficacia de las barreras naturales,
asi como de las barreras técnicas, es preciso considerar
los aspectos del aislamiento fisico, la hidrogeologia y la
geoquimica. Ademads, es preciso incluir el comporta-
miento de los radionucleidos en la biosfera, por ejemplo,
la dilucién y dispersién en el suelo, en los acuiferos poco
profundos y las aguas superficiales, en la atmdsfera y en
la cadena alimentaria.

El emplazamiento de desechos debajo de la superficie
aprovecha el manto rocoso como una barrera fisica con-
tra los procesos de invasion que podrian causar libera-
ciones al medio ambiente, por ejemplo, intrusién
humana deliberada o inadvertida, incendios, caida de
aviones, inundaciones y huracanes. Las estructuras cons-
truidas bajo la superficie son también menos propensas
a los dafos producidos por terremotos y la roca actia
como un blindaje contra la radiacion y como un
sumidero para el calor radiogénico.

En general, la eficacia del aislamiento de los
desechos, y también la conveniencia de los regimenes
hidrogeolégicos y geoquimicos, aumenta con la profun-
didad. Ahora bien, esto debe considerarse en relacién
con las limitaciones impuestas por la temperatura, la via-
bilidad técnica, la seguridad de explotacién y los costos.
El criterio para la seleccién de una profundidad definida
de un repositorio puede variar mucho segtin el tipo de
desecho, el concepto de evacuacion y la roca hospedante.
Esto implica que los criterios deben establecerse para
cada emplazamiento.

Los repositorios ubicados cerca de la superficie tien-
den a tener un riesgo mayor de pérdida de aislamiento a
causa de sucesos naturales, tales como tormentas y
terremotos. Con frecuencia, estos repositorios dependen
solo de las barreras técnicas para el aislamiento y para
nada de la geosfera. Esto implica que tan pronto falla la
barrera técnica, el desecho se libera directamente en la
biosfera. Para los desechos de periodo corto, esta situa-
cién puede ser totalmente aceptable, pero no es asi para
los desechos de periodo largo.

20

Hidrologia. El mecanismo mds probable de libera-
cién de radionucleidos de un repositorio comprende el
ingreso de aguas subterrdneas. Para los repositorios
profundos, las caracteristicas hidrolégicas de la roca
hospedante son, por lo tanto, de importancia fundamen-
tal. Los pardmetros principales para caracterizar la
hidrologia son los caudales, las velocidades y las vias de
las corrientes de agua. Dependen de las gradientes
hidrdulicas regionales y de las propiedades de la roca
hospedante y las formaciones circundantes, tales como la
porosidad y la permeabilidad. Es necesario conocer las
caracteristicas hidrolégicas para desarrollar un modelo
matemadtico del sistema.

Se estdn considerando los yacimientos de sal y de
anhidritas como posibles formaciones hospedantes para
repositorios de desechos de actividad alta del tipo de
roca seca. Si bien todas las rocas contienen algo de agua,
las rocas tales como la sal y la anhidrita aparentemente
no contienen poros llenos de agua conectados que
puedan constituir una via para el transporte de radio-
nucleidos disueltos. Ahora bien, las perturbaciones
mecdnicas durante la construccién del repositorio o los
campos de temperatura radiogénica pueden causar
alguna migracién de inclusiones fluidas. En el escenario
de evolucién normal, no se produciria ninguna liberacién
de tales repositorios mientras la roca hospedante per-
maneciera intacta. La instalacion WIPP de los Estados
Unidos es un ejemplo de repositorio en un depdsito
estratificado de sal. La instalacién de Gorleben, en la
Repiiblica Federal de Alemania, es un ejemplo de un
emplazamiento que se investiga para instalar un
repositorio en una béveda de sal.

Ciertos emplazamientos de evacuacién préximos a la
superficie y los emplazamientos de evacuacién pro-
fundos en climas dridos pueden ubicarse por sobre el
nivel hidrostdtico. Por lo tanto, la roca hospedante no
estd saturada, lo que indica que los poros conectados de
la roca no estdn totalmente llenos de agua. El grado de
no saturacién varia entre los diferentes sistemas y puede,
por cierto, cambiar estacionalmente. Las sequias y las
tasas muy bajas de movimiento de las aguas que a
menudo se encuentran en tales rocas las convierten en
candidatas atractivas para la evacuacién de desechos.
Todo transporte de agua que pudiera ocurrir se realizaria
a través de un sistema de microporos que tendria un gran
potencial para la retardacién de los radionucleidos por
procesos de sorcién y que actuaria también como filtro
para especies coloidales. La Montana de Yucca, en el
sitio de ensayos de Nevada, en los Estados Unidos, es un
ejemplo de emplazamiento de repositorio en la zona no
saturada. La roca estd compuesta de toba riolitica den-
samente compuesta.

En todo el mundo, la mayoria de las actividades
se concentran actualmente en la evacuacién en rocas
saturadas, ya que tales rocas son comunes en la mayoria
de los paises con programas nucleares. Las rocas satu-
radas se suelen clasificar como porosas o fracturadas.

En una situacion ideal, las rocas porosas no debieran
tener discontinuidades estructurales importantes; el flujo
del agua (o la difusién de los nucleidos en el caso en que
los flujos sean infimos) debe ocurrir de manera uniforme
en la masa de la roca. Las velocidades del agua a través
de tales rocas debe ser muy pequeiia y se debe disponer
de toda la matriz de la roca para sorcién. En la prictica,
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las rocas porosas estdn incrustadas en estratos con
propiedades bastante diferentes de la roca hospedante, lo
que complica mucho mds la hidrologia.

En muchas rocas, el flujo se produce sobre todo en
caracteristicas distintas y aisladas, clasificadas por lo
general de “fracturas”. Estas comprenden una amplia
gama de discontinuidades geoldgicas. Las propiedades
hidrolégicas generales de tales rocas, por ejemplo, los
granitos y las arcillas, pueden ser muy atractivas ya que
poseen flujos y velocidades del agua bajos. Ahora bien,
la caracterizacién de sus propiedades hidroldgicas plan-
tea muchos problemas.

Varios paises, por ejemplo, Canadd, Suecia y Suiza,
tienen amplios programas de desarrollo de repositorios
profundos para desechos de actividad alta en rocas
saturadas, que comprenden investigaciones de emplaza-
mientos y laboratorios de ensayo subterrdneos. El
repositorio subterrdneo sueco SFR para desechos de
actividad baja e intermedia sirve de ejemplo de instala-
cién operacional en roca saturada.

Geoquimica. Las propiedades geoquimicas de la roca
hospedante la convierten en barrera, al proporcionar un
medio que lentifica o impide la degradacién de las bar-
reras técnicas y, en el caso de pérdida total de la conten-
cién en el repositorio, limita la tasa de movilizacién y
transporte de radionucleidos. Las propiedades de un sis-
tema geoquimico determinado dependen también mucho
del tipo de desecho y del disefio del repositorio.

Seleccion del emplazamiento. La seleccion y carac-
terizacién de un emplazamiento para la evacuacién de
desechos radiactivos se efectia en varias etapas. Por lo
general, se realiza un estudio para determinar zonas
generales adecuadas seguin los criterios establecidos para
el repositorio. Se seleccionan luego unas pocas dreas
para nuevos estudios. Es preciso realizar estudios de
campo ¥, en el caso de emplazamientos para evacuacién
subterrdnea, hay que efectuar perforaciones de sondeo
para caracterizar los emplazamientos. La preparacién de
modelos de hidrologia es una parte importante de esta
caracterizacion.

Si bien el emplazamiento de un repositorio lejos de
caracteristicas volcdnicas tiene ventajas evidentes, la
ubicacién con respecto a las fallas principales no estd tan
clara. Si bien es evidentemente conveniente que ninguna
falla importante penetre en el repositorio, dado que esa
caracteristica es una via de transporte potencial, repre-
senta también una debilidad en la que se producird
movimiento en respuesta a la acumulacién de tensiones
tecténicas, disminuyendo asi las posibilidades de que
ocurran nuevas fisuras en la zona del repositorio.
Ademds, las fallas predominantes alrededor de un repo-
sitorio tienden a aislar el repositorio de las corrientes de
agua subterrdneas. En el estudio sueco KBS-3 hay ejem-
plos de este enfoque*

Para todos los tipos de repositorio, pero particular-
mente los que estdn cerca de la superficie, deben con-
siderarse cuidadosamente los escenarios de intrusién
humana. Un emplazamiento cuidadosamente escogido
lejos de recursos naturales puede reducir ese riesgo al
minimo.

* Final Storage of Spent Nuclear Fuel — KBS 3, 4 Volimenes, Swedish
Nuclear Supply Co. SKBF/KBS Suecia (1983).
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En Francia, el emplazamiento de evacuacién de La Manche incorpora
barreras técnicas complejas para impedir que los desechos
radiactivos entren en contacto con las aguas subterrédneas.
(Foto: ANDRA.)

El pronéstico de la evolucién en el tiempo del sistema
de evacuacién es un problema fundamental y esto es
aplicable tanto a la geosfera como a la biosfera. En lo que
hace al aislamiento fisico, el proceso de mads interés es
por lo general la erosién. Esta erosion es inherentemente
dependiente de los procesos tecténicos y del clima, que
afecta a la hidrologia y, por ende, a la geoquimica.

Barreras técnicas

Las barreras técnicas se definen como una carac-
teristica fabricada o modificada por el hombre; puede ser
parte del embalaje de los desechos y/o parte del reposi-
torio. Las estructuras técnicas de un repositorio cumplen
varias funciones que pueden diferir en su significacién
para los diferentes tipos de desechos y conceptos de
repositorios.

La funcién principal de la matriz de los desechos es
limitar la tasa de liberacién de los radionucleidos con-
tenidos a un valor fijado por su baja degradacién.
Cuando se requiere estabilidad durante largos periodos
de tiempo, es preciso comprender mecdnicamente la
degradacién de la matriz para apoyar enfoques de
preparacion de modelos mds empiricos. Para los
desechos de alto nivel, la matriz en el caso del com-
bustible gastado que se ha evacuado es por lo general el
propio diéxido de uranio; para los desechos provenientes
de la reelaboraciéon es por lo general el vidrio de
borosilicato, aunque se estin estudiando también otras
formas alternativas de desechos, por ejemplo el Synroc
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y los productos cerdmicos. El cemento y el asfalto se
utilizan a menudo como matrices para los desechos de
actividad intermedia. En el caso de los desechos de
actividad baja por lo general no se necesita ninguna
matriz.

El contenedor es un medio de proporcionar aisla-
miento completo de la matriz de desecho por un cierto
periodo de tiempo. El tiempo durante el cual se puede
mantener la integridad del contenedor varia segtin el tipo
de desecho, las caracteristicas del emplazamiento y la
legislacién de cada pais. En los Estados Unidos, por
ejemplo, se requiere para los desechos de actividad alta
un tiempo de aislamiento minimo de 1000 anos. El estu-
dio sueco KBS-3 indica periodos de aislamiento de hasta
un mill6n de afios para un bidén de cobre. Los requisitos
para los desechos de actividad baja e intermedia no son
tan estrictos. La finalidad principal del contenedor en
este caso suele ser impedir la contaminacién, facilitar la
manipulacién del desecho y actuar como blindaje de la
radiacion durante el almacenamiento. Por lo general,
para los desechos de actividad alta se seleccionan nor-
malmente metales como materiales para los contene-
dores, en atencién al requisito de la resistencia
mecdnica. Generalmente se usan tambores de metal
estdndar para los desechos de actividad baja, asi como
para los de actividad intermedia, aunque para esta tltima
categorfa se utilizan también contenedores de hormigén.

La finalidad de una barrera de flujos es asegurar que
las aguas subterrdneas fluyen sobre todo alrededor de las
barreras técnicas del repositorio, y no a través de las
mismas. Esto ocurre cuando el campo cercano tiene una
permeabilidad mas baja que la de la roca hospedante. En
la préctica, esto puede obtenerse utilizando un relleno de
permeabilidad baja, por ejemplo la betonita y cementos
especiales. En muchos casos, la barrera del flujo tendrad
también la funcién adicional de retardar el transporte de
los radionucleidos desprendidos de la matriz de desechos
por lixiviacién, actuando como un medio geoquimico de
complexién.

En el caso de los desechos emisores de calor, es
importante asegurar que las barreras técnicas se disefien
de modo que no se alcancen en el repositorio ni en los
alrededores temperaturas inaceptablemente elevadas.

Un factor que ha sido objeto de creciente atencién en
los dltimos afos es el de las consecuencias potenciales de
la formacién de gases en un repositorio de desechos y su
influencia sobre el comportamiento de las barreras
técnicas.

Dado que el sistema completo de barreras técnicas
consiste en un cierto nimero de componentes, algunos
de los cuales cumplen varias funciones, la interacci6n
entre las diferentes barreras debe ser evaluada. En el
caso de los repositorios profundos, las interfases, parti-
cularmente entre las estructuras técnicas y la roca
hospedante, son de particular preocupacién en el relle-
nado y el sellado, ya que durante la clausura definitiva
del repositorio es preciso llenar y sellar una variedad de
aperturas, incluidos tineles, pozos y perforaciones.

Conceptos de disefio de repositorios

Se cuenta ya con considerable experiencia en la
evacuacion en tierra a poca profundidad de desechos de
actividad baja. Muchas instalaciones de este tipo funcio-
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nan ya, por ejemplo, en el Canadd, en Francia, en el
Reino Unido y en los Estados Unidos, y la técnica para
la evacuacién en tierra a poca profundidad estd bien
probada. Las instalaciones existentes varian en Ssu
disefo, segn las circunstancias locales, tales como el
embalaje de los desechos y las caracteristicas del
emplazamiento. Algunas veces, como en el emplaza-
miento de evacuacién francés de La Manche (La Hague),
se utilizan complejas instalaciones técnicas para impedir
el contacto con las aguas subterrdneas. En otros casos,
como en los Estados Unidos, se aprovecha el clima 4rido
del emplazamiento que permite utilizar fosas sencillas y
técnicas de rellenado. En la actualidad, la tendencia es
hacia la construccién de instalaciones mucho mejor
disenadas que hasta el presente. Asimismo, las autori-
dades que otorgan la licencia exigen normalmente un
minucioso andlisis de la seguridad, que debe ser
aprobado antes de que se permita la entrada en funciona-
miento de un repositorio poco profundo.

Hasta hace poco, la practica mds difundida habia sido
la evacuacién cerca de la superficie para los desechos
radiactivos de actividad baja. Esta técnica comprende
ahora ciertas alternativas, tales como biinkeres de hormi-
gén cubiertos de tierra, bévedas subterrdneas y cavi-
dades de las actividades de minerfa. Un ejemplo de
repositorio para desechos de actividad baja e intermedia
en una cueva de roca proveniente de actividades de
mineria es el repositorio sueco SFR, que entré en
funcionamiento en 1988. Otro ejemplo es la instalacién
Konrad de la Reptiblica Federal de Alemania, que estd
casi terminada pero cuya entrada en funcionamiento
todavia no ha sido aprobada. La instalacién Konrad
emplea para la evacuacion una mina de hierro en desuso
bdsicamente agotada.

Se reconoce en general que el grado necesario de ais-
lamiento a largo plazo para los desechos que contienen
grandes cantidades de radionucleidos de vida larga solo
puede obtenerse en repositorios geoldgicos profundos.
En varios paises se han iniciado programas para el desa-
rrollo de sistemas geolégicos profundos para la evacua-
ci6n de desechos de actividad alta. Se han desarrollado
disefios conceptuales como parte del programa de desa-
rrollo. Si bien los disefios son y deben ser especificos del
emplazamiento y de la roca hospedante, todos se basan
en el concepto de las barreras miiltiples —naturales y
técnicas— para asegurar la contencién y el aislamiento
necesarios.

Aunque hasta el momento no hay ningiin repositorio
de desechos de actividad alta en funcionamiento, dado
que la instalacion WIPP de los Estados Unidos todavia
aguarda el permiso de explotacién, existen en muchos
paises planes avanzados. Como ejemplos se pueden citar
los estudios de construccién para el emplazamiento ale-
man de Gorleben, los disefios para el estudio sueco
KBS-3 y los disefios para el estudio suizo del Proyecto
Gewihr*

* “Site investigations and conceptual designs for the repository in
the nuclear ‘Entsorgungszentrum' of the FRG", Réthemeyer, H.,
IAEA-SM-243, Vol. 1 (1980) 297-30. Asimismo, Project Gewdhr,
8 vols., NAGRA NGB-89-09, NAGRA, Baden (Suiza) (1985).
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En Finlandia se han realizado extensas investiga-
ciones para la evacuacién de desechos nucleares.
Como parte de los estudios de investigacién de
emplazamientos, se realizé un reconocimiento
geofisico desde el aire. Se utilizan cédigos de com-
putadora para estudiar los movimientos de las aguas
subterraneas. Ademas, se sumergieron en un rio con-
tenedores de desechos de hormigén a escala normal
durante cinco afios para estudiar sus propiedades.
(Fotos: YJT, Finlandia.)

Evaluacion del comportamiento de un sistema de
evacuacion

Una de las esferas mds importantes de investigacion y
desarrollo relacionadas con la gestién de desechos radi-
activos es el andlisis de los impactos ambientales y la
evaluacién del comportamiento de los sistemas de eva-
cuacién de desechos radiactivos. Los enfoques de estas
tareas son diversos pero todos tienen un objetivo en
comin: extraer informacién pertinente de estudios de
campo y de laboratorio a fin de evaluar el comporta-
miento de una instalacién de evacuacion en relacién con
criterios de seguridad y aceptabilidad. Estos criterios
estdn siendo elaborados y perfeccionados por las auto-
ridades nacionales e internacionales pertinentes.

Se reconoce que el comportamiento a largo plazo de
una instalacién de evacuacién no puede ser demostrado
directamente, ya que se trata de periodos de tiempo que
abarcan miles o a veces decenas de miles de afios. Hay
que utilizar métodos indirectos, empleando el andlisis de
prondstico basado en un conocimiento detallado de las
disposiciones de evacuacién y de los procesos que actiian
sobre la estructura.
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Muchos paises estdn haciendo grandes esfuerzos por
desarrollar métodos para la evaluacién del comporta-
miento de repositorios en largos periodos de tiempo. El
andlisis de la seguridad de los repositorios de desechos
requiere el desarrollo de modelos que puedan describir
sistemas de evacuacion reales y cuantificar los procesos
que ocurren en ellos. A fin de obtener la capacidad de
prondstico requerida para tales andlisis, es esencial
obtener un conocimiento meticuloso de los procesos
involucrados, caracterizar plenamente el sistema que se
ha de representar en el modelo y establecer una base de
datos completa.

Con respecto al andlisis del comportamiento de la
biosfera, se comprenden bien las pautas actuales del
transporte de radionucleidos en la biosfera en periodos
de tiempo relativamente cortos. Los principales pro-
blemas se plantean, sin embargo, en cuanto a la evolu-
cién de la biosfera en el futuro més lejano y los posibles
cambios de los habitos humanos de alimentacién y estilo
de vida.

En general, las técnicas para los andlisis de seguridad
pueden dividirse en dos grandes grupos: andlisis proba-
bilistas y andlisis deterministas. Un suceso puede tener
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cierta probabilidad de ocurrir en un periodo de tiempo
determinado, o el suceso habrd de ocurrir con certeza
dentro del mismo periodo. Es importante reconocer que
los anélisis probabilistas y los andlisis deterministas son
técnicas complementarias y que ambas deben ser
utilizadas en un andlisis de la seguridad amplio.

La evaluacion de la seguridad tiene por objeto demos-
trar el cumplimiento de los objetivos de comportamiento,
a menudo expresados como criterios de aceptabilidad.
Las evaluaciones son de dos tipos generales: genéricas y
especificas de un emplazamiento; ambos tipos de evalua-
ciones se realizan por lo general en forma iterativa, hasta
que se comprende plenamente el sistema y pueden
extraerse conclusiones.

Las evaluaciones genéricas son iitiles para adoptar
decisiones relativas a un concepto o eleccién entre con-
ceptos. También son titiles para obtener la aceptacién de
las autoridades y del publico en general para el propio
concepto de la evacuacién geoldgica. Las evaluaciones
especificas de un emplazamiento son una parte integrante
del proceso de adopcién de decisiones durante la elec-
cion del emplazamiento, el disefio, la construccién, la
explotacion, la clausura y el sellado de una instalacién de
evacuacion de desechos radiactivos.

La técnica generalmente aplicada en la evaluacién del
comportamiento consiste en preparar modelos matema-
ticos, que representen los procesos fisicos y quimicos de
importancia para predecir el comportamiento del repo-
sitorio durante largos periodos de tiempo. Se plantea
entonces la cuestion de determinar en qué medida puede
el modelo describir bien los sucesos reales. El proceso
que consiste en comparar los resultados de los andlisis
predictivos (de modelos) con las observaciones y medi-
ciones de campo y de laboratorio se denomina general-
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mente validacién. La realizacién de experimentos de
campo y de laboratorio cuidadosamente disefiados y ade-
cuadamente realizados es fundamental para la validacién
de modelos. También los andlogos naturales, tales como
los andlisis de depdsitos de minerales de uranio, se
pueden utilizar con fines de validacién. Ahora bien, en
el marco de una confirmacién completa del comporta-
miento futuro de una instalacién de evacuacién nunca se
podrd lograr una “validacién plena”. Varias organiza-
ciones, por ejemplo, la Agencia para la Energia Nuclear
de la Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econé-
micos (AEN/OCDE), la Comisién de las Comunidades
Europeas (CCE) y el Inspectorado Sueco de Energia
Nucleoeléctrica (INTRAVAL), estin efectuando estudios
internacionales en la esfera del andlisis de la seguridad
y la evaluacion del comportamiento.*

Aspectos institucionales

La evacuacién de desechos radiactivos comprende un
nimero de cuestiones que deben ser resueltas mediante
un proceso razonado de adopcién de decisiones. La
mayoria de los paises que tienen programas de evacua-
cion de desechos regulan estos programas mediante
otorgamiento de licencias a través de un drgano cuya
finalidad es examinar, certificar y asegurar todas las
etapas del programa de evacuacién. El érgano reglamen-
tador puede ser una unica autoridad nacional o bien un
sistema de autoridades designadas por el Gobierno. La
parte fundamental de esos reglamentos es un conjunto de

* Safety assessment of radioactive waste repositories, Actas del
Simposio CCE/OIEA/AEN, Paris (Francia), 9 a 13 de octubre de 1989
(que sera publicado por la AEN).

En varios paises, las investigacio-
nes relacionadas con los desechos
nucleares se realizan en instala-
ciones subterrdneas, tales como la
instalacién de Mol, en Bélgica.
(Foto: UNIPEDE.)
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procedimientos para las actividades de la organizacién
ejecutora, el examen por el 6rgano reglamentador y la
participacién de otras partes.

En algunos paises, por ejemplo en los Estados
Unidos, el Gobierno puede encargarse tanto de las
funciones de ejecucién como de las de reglamentacién.
No obstante, también en esos paises las funciones de
ejecucion de la evacuacién de desechos estdn, por regla
general, efectivamente separadas de las funciones de
reglamentacion.

Varios paises con programas nucleoeléctricos, por
ejemplo, Finlandia, Suecia y los Estados Unidos, exigen
que las compaiiias que producen energia reserven fondos
para financiar la evacuacién de desechos. De ordinario,
pagan una cantidad basada en los kilovatios-hora produ-
cidos. Las sumas asi reunidas se utilizan por lo general
para actividades de investigacion y desarrollo en la esfera
de la evacuacién de desechos y son también suficientes
para financiar la construccién y el funcionamiento de las
instalaciones de evacuacién necesarias. En algunos
paises, como en el caso de Suecia, los fondos abarcan
también la clausura de instalaciones nucleares y la eva-
cuacién de los desechos de la clausura.

Parece que a medida que transcurre el tiempo es més
dificil obtener la aceptacién por el publico de las instala-
ciones nucleares, incluidas las de evacuacién de
desechos. La palabra clave parece ser informacion.
Cémo informar al piblico sobre cuestiones de seguridad
en el campo nuclear es una cuestiéon que hoy dia
despierta considerable interés, tanto entre los produc-
tores de energfa nuclear, como entre los politicos y las
autoridades encargadas de la seguridad. El OIEA ha
dedicado mucho tiempo y ha organizado varios simpo-
sios dedicados a los diversos aspectos de la aceptacién
por el piiblico. Una dificultad consiste en que lo que para
un pais es una solucién con frecuencia no es aplicable
directamente a otro pais.

A lo largo de los afios, se ha ido creando una intensa
cooperacién internacional en la esfera de la gestién de
los desechos radiactivos. En esta cooperacién participan
no solo érganos internacionales, tales como el OIEA, la
AEN/OCDE, la CCE, la CIPR y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
sino también otras instituciones bilaterales o multilate-

rales. Esta cooperacién ha revestido suma importancia y
los resultados de esta labor de colaboracién estdn siendo
utilizados por todas las organizaciones que se ocupan de
la evacuacién de desechos.

Observaciones finales

La futura evolucién de la energia nuclear depende de
la capacidad para manipular y evacuar desechos radiac-
tivos en forma segura y aceptable.

Parece que se tiene ya dominio de los medios de
evacuacion de desechos de actividad baja e intermedia.
Es necesario encontrar soluciones especificas para cada
emplazamiento, pero no debiera tropezarse con dificul-
tades mayores, salvo quizd en lo que hace al consenti-
miento del publico.

La situacién de los desechos de actividad alta es algo
diferente. La técnica para su evacuacién existe, pero los
métodos para garantizar la seguridad todavia deben ser
perfeccionados. También esta cuestién estd estrecha-
mente relacionada con la aceptacién por el publico. Esto
ha hecho que las autoridades encargadas de la seguridad
requieran una considerable base de datos y un minucioso
andlisis de la seguridad para cualquier repositorio
propuesto.

En vista de las sustanciales actividades de investiga-
cién y desarrollo que se realizan mediante mediciones de
campo —por ejemplo, en los laboratorios subterrdneos
de Canadd, Suecia y Suiza, complementados con
trabajos de laboratorio en quimica y geoquimica, y la
labor teérica de preparacién de modelos matemdticos—
no hay razén para que haya demoras en el disefo, la
construccién y la explotaciéon de repositorios para
desechos de actividad alta. Aparentemente, no habré en
Europa ningin repositorio de desechos de actividad alta
en funcionamiento antes del afio 2000. En los Estados
Unidos, los planes preven una instalacién de evacuacién
para desechos de actividad alta alrededor del afio 2000.
Cabe recordar, no obstante, que la pronta evacuacién de
desechos de actividad alta no es una necesidad técnica ni
radiolégica: la experiencia ha demostrado que estos
desechos pueden ser almacenados en forma segura por
muchas décadas en instalaciones técnicas de superficie.
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