Gestion de desechos

Un punto de vistadel Reino Unido
sobre la gestion de desechos de alto nivel

por W. Marshall*

En los altimos afios los desechos nucleares, en parti-
cular los desechos de mas alta actividad o de “*alto nivel”,
han atraido grandemente la atencion general. Estos dese-
chos han despertado el interés del piblico como algo excep-
cional, sin duda alguna porque se ha dicho que contienen
elementos cuya radiactividad tardara centenares de miles
o incluso millones de afios en desintegrarse. Ademads, los
adversarios del uso de la energia nucleoeléctrica repiten
periédicamente que la industria nuclear ha sido incapaz
de hallar una solucion al problema del destino de esos
desechos y que es notorio que unos 20 afios después
de la entrada en funcionamiento de las primeras centrales
nucleares los hombres de ciencia siguen discutiendo si
hay que almacenar o evacuar los desechos, y en este tltimo
caso en qué tipo de rocas. La gente interpreta las declara-
ciones de los investigadores de que es necesario efectuar
nuevas investigaciones como indicacién que realmente no
saben qué hacer con esos desechos.

La confusion del pablico sobre estas cuestiones se ha
visto agravada en el Reino Unido por lo que puede
considerarse como un cambio de la politica guberna-
mental en relacion con el programa de sondeos geologicos.
Dicho programa tenia por finalidad obtener datos acerca
de las condiciones reinantes en un cementerio de desechos
de alto nivel en capas geologicas profundas. Se produjo
una fuerte oposicion local a las solicitudes de permiso
para efectuar perforaciones en determinados emplaza-
mientos, pero los cientificos adujeron la importancia del
programa de sondeos para demostrar un método satis-
factorio de evacuacion definitiva de los desechos. Después
se anuncié que el Gobierno habia revisado el programa
geologico decidiendo que no se precisaban mas perfora-
ciones. Es muy natural que el pablico se sienta
desorientado.

Para aclarar estos problemas conviene empezar consi-
derando la principal fuente de desechos de alto nivel, a
saber, el combustible irradiado en las centrales nucleares,
el cual contiene uranio y plutonio sin quemar —que son
potencialmente valiosos materiales combustible— ,
productos de fisioén y actinidos de desecho, todos altamente
radiactivos. Después de un periodo de almacenamiento,
para que su radiactividad decrezca hasta un nivel que
permita su manipulacion mas ficil el combustible irradiado
es reelaborado. Esta operacion consiste en separar los
materiales atiles —el uranio y el plutonio— de los
desechos. Los desechos restantes tras esta operacion son
liquidos que después de ser concentrados para reducir su
volumen se almacenan es esta forma. Como la radiactivi-
dad es atin suficiente para generar una considerable
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cantidad de calor, los tanques de almacenamiento se
refrigeran por circulacion de agua.

Aunque de este modo un almacenamiento seguro es
facil en términos técnicos y perfectamente aceptable a
corto plazo, a la larga es mas sencillo, seguro y econdomico
almacenar materiales solidos y no liquidos. Por consi-
guiente, desde los primerisimos dias de la reelaboracion
se reconocid que seria logico transformar los desechos
liquidos en bloques solidos para su almacenamiento a
largo plazo. Sin embargo, no habia ninguna necesidad
urgente de hacerlo. La cantidad de desechos producidos
era pequefia; por ejemplo, los 1000 m® aproximada-
mente de desechos de alto nivel almacenados actualmente
en Windscale representan casi todos los desechos
acumulados como resultado del programa nuclear del
Reino Unido durante los altimos 30 afios. Sin embargo,
como la transformacion en soélidos era la siguiente etapa
l6gica, se han efectuado numerosas investigaciones
cientificas y tecnologicas para dar a solidificar estos
desechos.

El solido escogido para “fijar” estos desechos debe
poseer diversas propiedades:

buena capacidad de aceptar todos los elementos
contenidos en los desechos

buena resistencia a la lixiviacién por el agua
buena resistencia a los dafios radioinducidos
alta conductividad térmica para disipar el calor
producido por la desintegracion radiactiva.

El vidrio es el material mds prometedor no solo porque
posee muchas de las propiedades requeridas sino ademads
porque la tecnologia de su fabricacion esta bien desarro-
llada. Por ello el Reino Unido ha decidido construir una
planta de vitrificacion basada en el proceso AVM utilizado
en el taller de vitrificacion de Marcoule (Francia) que ha
demostrado ser enteramente satisfactorio. Se han
sugerido otros materiales distintos del vidrio —por
ejemplo, los oxidos ceramicos—, y el profesor Ringwood
(Australia) ha propuesto un material cristalino de roca
artificial que ha bautizado con el nombre de Synroc.

Una vez que los desechos de alto nivel se han transfor-
mado en un sélido, pueden almacenarse en la superficie
siempre que nos preocupemos de ejercer la muy reducida
vigilancia requerida. La tasa de generacion de calor de los
bloques de vidrio disminuye muy rapidamente en los
primeros afios de vida de los desechos. La Figura indica
la potencia térmica de un bloque de 0,4 t que contiene
una fuerte carga de desechos. Estos bloques pueden
blindarse con hormigén, para atenuar la radiacion de
energia procedente de la desintegracion nuclear, y
colocarse en un sencillo almacén en medio seco refrigerado
por una corriente de aire. Un almacén de tal indole es
de dimensiones modestas y requiere un minimo de cuidados.

25



Gestion de desechos

Almacenamiento de desechos antes de su enterramiento

Aunque el almacenamiento superficial no presente
dificultades técnicas y aisle los desechos de elevado nivel
del medio ambiente en la medida deseada, es posible que
més adelante haya razones de orden social o politico de
peso para preferir la evacuacion. Por evacuacion
entendemos la colocacion de los desechos en un emplaza-
miento y de que no serin ya nunca extraidos y sin que
sea necesario ejercer vigilancia durante un largo periodo.
Se han sugerido. varias posibilidades. Una que parece
particularmente interesante y que ha sido objeto de
considerables investigaciones en el Reino Unido y en
otros paises consiste en aislar los desechos solidificados
en formaciones geologicas profundas.

El enterramiento de los bloques de desechos terminaria
por exponerlos, en el curso de largos periodos de tiempo,
a la accion de las aguas subterraneas; por consiguiente,
este tipo de evacuacion encierra el riesgo potencial de su
transferencia al medio humano. No obstante, si se elige
un emplazamiento en el cual las corrientes subterraneas
de agua sean minimas y se construyan ademas las barreras
que describimos mas adelante, se puede reducir este
riesgo a un valor despreciable. Otro factor a considerar
es que durante los primeros afios de vida de un bloque, el
enterramiento podria provocar un aumento local de la
temperatura capaz de incrementar la solubilidad de los
desechos y la velocidad local de movimiento del agua. Si
queremos evacuar los desechos no mucho después de
producidos convendria cerciorarse de que la acumulacién
de calor no serd excesiva. Habréa que prever una refrigera-
cion forzada durante algunos decenios hasta que la

Calor generado por un bloque de 0,4t vitrificado
mediante el proceso AVM

1 4
E 107
X
o
°
©
[
[
c
(1]
(=2}
=
o
@ 10
Q
T T T T T
[+ 25 50 75 100 125 150
Afos transcurridos desde la descarga de combustible
del reactor
26

desintegracion radiactiva haya alcanzado un punto en
que tal refrigeracion ya no sea necesaria, o fabricar
bloques mds pequefios para enterrarlos lo suficientemente
separados en las formaciones rocosas a fin de disipar el
calor por conducci6én natural.

Ambas soluciones serian técnicamente factibles
complicadas. Poseen también inconvenientes econdmicos
y técnicos frente al método de dejar que los desechos se
enfrien durante un periodo mds largo en la superficie o
cerca de la misma antes de evacuarlos con caricter
definitivo. Hoy dia se conviene en general en el Reino
Unido en que se debe almacenar los desechos vitrifica-
dos hasta que el calor que produzcan haya disminuido
a un punto que permita realizar una evacuacion segura.
El tiempo de almacenaje deberia decidirse en funcién de
factores econdémicos y técnicos, pero puede tratarse de
un periodo de 50 a 100 afios o posiblemente mucho
mads largo.

Por consiguiente, el procedimiento que seguimos en
el Reino Unido para la gestion de desechos de alto nivel
es el siguiente:

® Solidificacion de los desechos en bloques de vidrio
® Almacenamiento de estos bloques hasta que se han
enfriado suficientemente, tal vez de 50 a 100 afios y
quiza mas

® Evacuacion de los bloques, posiblemente en forma-
ciones geologicas profundas, una vez que el calor
producido ha disminuido hasta un nivel aceptable.

Otras opciones de evacuacién comprenden la deposicion
en el fondo de los océanos o el enterramiento bajo los
mismos sin embargo, nuestros conocimietos sobre estos
métodos son todavia mds rudimentarios que los relativos
a la evacuacion geologica.

A mi juicio, este procedimiento es totalmente 16gico
y racional. No obstante, puede ser objeto de critica
ya que, la seguridad de la etapa final —la etapa de evacua-
cién— no ha sido demostrada hasta ahora. “;Como es
posible? >’ —diran los criticos— “;aplicar un método de
evacuacion a largo plazo de desechos de alto nivel si no se
puede demonstrar que la fase final del mismo es segura:
segura aplicando como criterio una escala de tiempo virtual-
mente infinita?  Este argumento se adujo en el Reino
Unido en el Sexto informe de la Comision Real sobre
Contaminacion del Medio Ambiente, publicado en
1976, que recomendaba que no se estableciese en firme
un programa nucleoeléctrico importante hasta haberse
demonstrado, sin ninguna duda razonable, la existencia
de un método para garantizar la contencion segura de
desechos de alta actividad y largo periodo durante un
tiempo ilimitado. Con objeto de soslayar este tipo de
criticas, varios paises, entre ellos el Reino Unido,
empezaron a mediados de los afios 70 programas de
investigacion sobre la viabilidad de métodos posibles de
evacuacion geologica. El programa del Reino Unido,
a cargo del Departamento del Medio Ambiente, forma
parte de un programa mas amplio de la Comisién de las
Comunidades Europeas.

No tengo la menor duda de que los desechos vitrifi-
cados pueden evacuarse en formaciones geologicas
profundas en condiciones totalmente seguras y de que
la cantidad de radiactividad que eventualmente —después
de muchos miles de afios— volver4 al medio humano serd
tan pequefia que puede despreciarse. Cabe subrayar aqui
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La nueva instalacion de recepcion y almacenamiento del combustible irradiado Magnox (estanque 5) en construccion en el emplazamiento
de la British Nuclear Fuels Ltd. Sellafield (Windscale), Cumbria (Inglaterra). El combustible irradiado Magnox serd objeto de

almacenamiento subacudtico antes de su reelaboracion,

que ese nivel de radiactividad después de unos miles de
afios serd inferior al nivel del mineral original del que se
obtuvo el combustible. Pero, ademads, las razones bésicas
que me inducen a creer en la seguridad de esta forma de
evacuacion estriban en las varias barreras que pueden
crearse para impedir que el desecho vuelva a nuestro
medio ambiente. Sin embargo, no es suficiente que esté
yo convencido: las pruebas tienen que presentarse y
someterse a un examen cientifico y critico y, cuando
existe motivo razonable de duda, a experimentos.
Consideremos, por consiguiente, esas barreras y las
investigaciones complementarias que podrian efectuarse
para realzar la confianza en su efectividad.

Seis barreras

Una vez que el desecho vitrificado ha sido colocado en
el cementerio definitivo queda aislado del medio humano
por seis barreras, como se indica en el recuadro.

Primera: el desecho se fija en el vidrio en una forma
altamente estable e insoluble. Desde luego, se producird
inevitablemente alguna lixiviacion del vidrio y de los
elementos radiactivos que contiene si en un futuro
distante el agua se pone en contacto con el bloque
vitrificado. Por tanto, necesitamos saber la tasa a la que
podria producirse esa lixiviacion. La radiaci6n, y especial-
mente la desintegracion « de los actinidos, puede afectar
a la tasa de lixiviacion, por lo que necesitamos determinar
la magnitud de este fendmeno. La radiacion, asimismo,
puede conducir a la produccion de radicales libres en el
agua presente (lo que podria también aumentar la tasa
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Las seis barreras que separan del hombre los desechos
vitrificados enterrados en un cementerio geologico
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Hombre

t

Medio ambiente
que tiende a diluir los radionucleidos que
llegan a la biosfera y a reducir sus efectos
biologicos
t
Barreras geoquimicas
Procesos tales como la absorcion que tienden
a retener quimicamente los radionucleidos en
las rocas

t
Aislamiento geologico
que reduce a un minimo la posibilidad de
que los radionucleidos alcancen la biosfera
ya sea directamente o por la via del agua

t
El material de relleno
que completa las propiedades del medio
geolégico impidiendo la entrada del agua
y la migracion de los radionucleidos

t
El contenedor
que aisla el vidrio del agua que podria causar
la lixiviacién
t
El vidrio
y su capacidad de resistir a la lixiviacion
si el agua llega hasta él
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Modelo de desecho radiactivo vitrificado. Si toda la electricidad utilizada por una persona a lo largo de su vida fuese producida mediante
1a energia nuclear este volumen de vidrio seria suficiente para obtener todos los desechos de alto nivel resultantes.

de lixiviacion) y de dcido nitrico por irradiacion del aire
o del nitrogeno en contacto con el agua. Es evidente que
necesitamos conocer plenamente todos estos mecanismos.

La segunda barrera es el contenedor resistente a la
corrosion en el que se encapsula el bloque vitrificado. Su
finalidad es retardar el momento en que el bloque podria
quedar expuesto al agua y, por consiguiente a la lixivia-
cion. El proposito es que esta barrera permanezca
intacta por lo menos los varios centenares de afios necessarios
para que los productos de fision de mads alta actividad,
en particular el cesio-137, y el estroncio-90, se
desintegren hasta un nivel insignificante. En consecuen-
cia debemos preguntarnos ;cudnto tiempo resistird un
contenedor a la corrosién? ;500 o tal vez 1000 afios?
(Cudles son los mejores materiales a utilizar? ;Qué
tipo de obstdculo presentara el contenedor a la lixiviacion
incluso después de haber sido atacado por la corrosion?

La tercera barrera es el material de relleno con que se
rodea al contenedor y que debe complementar las pro-
piedades del medio geoldgico para obstaculizar la migracién
de los radionucleidos. Se pueden utilizar materiales que
actuardn de barrera contra la intrusion del agua, inhibirdn
la corrosién, y reaccionaran quimicamente con los
elementos radiactivos que sean lixiviados del vidrio, a fin
de limitar su dispersion. Necesitamos saber qué materiales
emplear (se usaran distintos materiales segun las condi-
ciones geologicas) y con qué eficacia actuaran de barrera
estos materiales.
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La cuarta barrera es la naturaleza misma de la
formacion geologica elegida para servir de cementerio.
Se requieren formaciones muy poco permeables al agua
(para limitar la tasa de lixiviacion y limitar la rapidez con
la que los radionucleidos lixiviados pueden ser devueltos
a la biosfera). Necesitamos determinar la velocidad de
movimiento de las aguas subterraneas (que en casos
tipicos puede ser del orden de 0,1-0,2 litros por metro
cuadrado y por afio). Necesitamos determinar si esta
velocidad podra aumentar ya sea por fisuracion natural
de la roca o por fisuracion provocada por el calor de
los desechos. Ademds necesitamos determinar la probabili-
dad de que ocurra un seismo u otros fenémenos que
perturben la barrera geologica.

La quinta barrera esta constituida por la naturaleza
geoquimica de las rocas. Muchos de los radionucleidos
interaccionaran con el medio geologico que atraviesan y
seran retenidos por procesos, por ejemplo, de intercambio
ionico, absorcion superficial o precipitacién. Por ello,
incluso si todas las otras barreras fallan, muchos de los
radionucleidos se desplazaran por el medio geologico
a una velocidad mucho menor que la del agua y es posible
que se hayan desintegrado antes de alcanzar la biosfera.
Por otra parte, ciertos radionucleidos solo son retrasados
muy poco por estos procesos. For consiguiente, nece-
sitamos comprender y cuantificar estos efectos.

Por tilmo, hay la barrera ambiental. Eventualmente,
ya que siempre partimos de supuestos pesimistas y
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prudentes a fin de pecar por exceso de seguridad, debemos
suponer que todas las precedentes precauciones han
fallado en ultimo término y que, por consiguiente, alguna
radiactividad alcanzar4 la biosfera (nos referimos aqui a
decenas o tal vez a centenares de miles de afios en el
futuro). ;Qué riesgo presentaran los desechos teniendo
en cuenta que la radiactividad es un fenémeno natural y
universal y que una vez en la biosfera los radionucleidos
procedentes de los desechos estardn sometidos a una
extensa dilucion? Para completar una rigurosa evalua-
cion de los riesgos resultantes de la evacuacion geoldgica
de los desechos, debemos poder cuantificar exactamente
la eficacia real de esta barrera ambiental.

Efectividad superior a lo supuesto

Desde el comienzo del importante programa de
investigacion sobre estas cuestiones, a mediados de los
afios 70, han aumentado notablemente nuestros conoci-
mientos en este terreno y sabemos ahora que algunas de
esas barreras son varios 6rdenes de magnitud mds
eficaces que lo que se habia creido. Nuestros conoci-
mientos se han perfeccionado en gran medida gracias a
trabajos efectuados en diversos paises: por ejemplo, el
estudio sueco KBS, las investigaciones realizadas en el
Canadi y el programa ejecutado por la Comision de
las Comunidades Europeas. La literatura publicada sobre
estos temas es abundante.

En particular, los experimentos efectuados en Harwell,
en los que se ha dopado vidrio con 2*®PuQ,, han puesto
de manifiesto que a una dosis de radiacioén correspon-
diente a una vida de un millon de afios aproximadamente
de los desechos vitrificados procedentes de reactores
Magnox del Reino Unido, la tasa de lixiviacion habia
aumentado solo en un factor de dos. Estos trabajos, y
otros analogos sobre el posible efecto de la radiacién
sobre el agua que podria hallarse presente, inspiran
confianza en el sentido de que la radiacién no afectara
de modo significativo la capacidad de retencion de los
desechos por el vidrio.

Se ha determinado también ahora que las probables
tasas de lixiviacion en medios geoldgicos son muy bajas,
y de hecho es posible que dependan de la existencia de
agua subterrinea. En cualquier caso, es posible que
este fenomeno sea muy limitado debido a las propiedades
hidrdulicas de la roca hospedante y del material de
relleno. Sabemos asimismo que como los bloques de
vidrio estdn expuestos a la lixiviacion, la capa empobre-
cida que se forma en la superficie acta reteniendo
diferencialmente ciertos elementos; en particular, se
observa una retencion notable de actinidos, que poseen
una tasa de lixiviacion menor en varios ordenes de
magnitud que el conjunto del material que habia servido
de base para los primeros cilculos.

El estudio sueco mencionado anteriormente se
baso en miltiples experimentos realizados en forma-
ciones de roca dura. Los trabajos prosiguen, pero
parecen indicar ya que es perfectamente posible diseiar
cementerios en roca dura de modo que la cantidad
méxima de radiactividad que podria retornar al medio
humano no podria hacerlo en menos de 100 000 afios
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y que incluso partiendo de hipotesis prudenciales cual-
quier dosis de radiacién resultante sera pequefia
comparada con la de radiacién de fondo natural.

Perspectivas de un programa de sondeos

Como resultado de estudios y trabajos experimentales
en varios pafses —y en diferentes tipos de roca— podemos
depositar un elevado grado de confianza en la seguridad
y aceptabilidad de la evacuacion geoldgica como etapa
final de nuestra estrategia de gestion de desechos de
alto nivel. Sin embargo, establecer condiciones seguras
es siempre un proceso continuo. Hay muchas esferas en
las que necesitamos mejorar nuestros conocimientos y
afinar hip6tesis que sabemos que son prudenciales pero
para las que poseemos insuficientes pruebas experi-
mentales. Es sobre todo por tal razon por la que el
Reino Unido ejecutd un programa de sondeos a fin de
obtener nuevos datos genéricos acerca de las propiedadesa
niveles profundos de diferentes tipos de rocas existentes
en el Reino Unido, asi como acerca de su conductividad,
contenido de agua, fisuracién y propiedades geoquimicas.
Mediante el programa no se trataba de localizar emplaza-
mientos concretos.

Cabe discutir la conveniencia de realizar dichos
trabajos en esta etapa. Creo que ya disponemos
de suficiente informacion para estar convencidos
de que nuestra estrategia general es acertada, No
hay ninguna necesidad inmediata de evacuar desechos de
alto nivel: como he dicho, el almacenamiento de desechos
vitrificados es la linea de accion preferida durante los
primeros 50 a 100 afios después de su extraccion del
reactor. El Departamento del Medio Ambiente —encargado
de este programa en el Reino Unido— examind reciente-
mente el programa de investigaciones geologicas del pafs,
y llegb a la conclusién de que ha quedado probada en
principio la viabilidad de evacuar desechos en cementerios
bajo tierra, y de que nada parece indicar que tal opera-
cion seria inaceptable. Por consiguiente, ha decidido que,
por no haber necesidad inmediata de estas investiga-
ciones debido a la limitacion de los recursos con los que
se debe atender a los siguientes fines no se ampliara el
programa de sondeos.

Muchos investigadores desearian que continuasen
los trabajos para reforzar asi todavia mas nuestra con
confianza en nuestro conocimiento y capacidad de
prediccion del comportamiento de los desechos una
vez depositados en una formacioén geologica; para
demonstrar al publico que al preparar las medidas de
seguridad se han tenido en cuenta incluso las posibilidades
mds remotas; y para asegurar que cuando nuestros
descendientes decidan evacuar los desechos (si esa ¢s la
solucién que finalmente se prefiere) disponen de la
informacién mas completa posible sobre este tema. Me
inclino a compartir tal opinién. Sin embargo, estoy
decididamente convencido de que el Gobierno ha
adoptado una actitud perfectamente plausible a la luz
de todas las pruebas que se le han presentado y de la
necesidad de conseguir una solucibn intermedia entre la
realizacion de investigaciones justificadas y la suma de los
recursos de que dispone.
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