Informes tematicos

Analisis de sistemas

para la gestion de desechos radiactivos

Panorama general del marco de adopcion
de decisiones para los desechos de actividad baja y media

por William L. Lennemann

La gestién de desechos radiactivos puede consider-
arse como la barrera entre los usos de la
energfa nuclear y los efectos nocivos que pueden tener
los desechos radiactivos generados sobre el hombre y su
medio ambiente. Entre los diversos conocimientos o dis-
ciplinas que se requieren para la gestién y evacuacién
bien pensadas y aceptables de los desechos radiactivos
figura la competencia técnica en esferas como
ingenieria, quimica, biologia, ciencias geolégicas, fisica
sanitaria, andlisis de costos-beneficios y riesgos-benefi-
cios, economia o eficacia en funcién de los costos,
valoraciones de la factibilidad y de los efectos ambien-
tales, y andlisis de sistemas, asi como un buen conoci-
miento de las comunicaciones y las relaciones piblicas,
y comprensién de los procesos politicos y de los climas
social y politico.

Un solo individuo no puede dominar todos los
conocimientos ni todas las displinas. Por eso, la gestién
de desechos radiactivos debe ser una labor colectiva.

Actualmente, el piblico suele prestar escasa atencién
a la economia, la eficacia en funcién de los costos y los
riesgos-beneficios en la gestién de desechos radiactivos.
Se hace lo que hay que hacer debido a las presiones
politicas y sociales. En todos los paises, la gestién y
evacuacién de desechos radiactivos ha pasado a ser
objeto de control y vigilancia politicos y de regulacién
burocrdtica, lo que determina que, en ocasiones, las
decisiones estén mds influidas por las presiones sociales
que por los requisitos técnicos. No obstante, es respon-
sabilidad de quienes administran los desechos radi-
activos presentar la eficacia en funcién de los costos y
los riesgos-beneficios de diversas opciones y sistemas
para la manipulacién de desechos radiactivos a los
encargados de adoptar decisiones y formular politicas, a
fin de que se den cuenta de las consecuencias de sus
decisiones, cualesquiera que éstas sean.

La selecci6n del proceso o del equipo para la gestién
de desechos radiactivos no debe basarse exclusivamente
en el criterio del vendedor o en que, como suele decirse,
el cliente vea bien lo que compra. Alguien que genere
o procese desechos radiactivos debe contar con los
conocimientos especializados de expertos propios com-
petentes en gestion de desechos radiactivos, o
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procurarse el asesoramiento de expertos independientes
idéneos e imparciales. La industria nuclear ha gastado
decenas de millones de ddlares innecesariamente por no
tener en cuenta este precepto.

El enfoque mds légico para evaluar los procesos de
gestién de desechos radiactivos y sus opciones es con-
siderar la manipulacién y la evacuacién de esos desechos
como un sistema completo y complejo desde el origen
(o generacion) de los mismos hasta su evacuacién. El
sisterna puede compartimentarse o dividirse l6gicamente
en sus componentes operacionales. Lo que se hace en un
componente del sistema puede imponer limitaciones o
dar flexibilidad a uno o més de los otros componentes.

Sistema de gestion de desechos radiactivos

Desde el punto de vista fisico, los desechos radi-
activos pueden clasificarse, para su tratamiento Yy
embalaje, en las cinco categorias generales siguientes*:

® Liquidos, incluidos los lodos acuosos

@ Sélidos himedos, incluidos los lodos espesos
® Sélidos secos

® Desperdicios comprimibles

® Gases

Los radionucleidos que causan aprensién actualmente
son el criptén 85, el carbono 14, el hidrégeno 3 (tritio)
y el yodo 129. Por lo general, estos radionucleidos
gaseosos se liberan y son diluidos por los procesos
atmosféricos. Su captura y evacuacién aceptable en
forma gaseosa se prestan a controversia. Por otra parte,
desde el punto de vista técnico es posible capturar estos
radionucleidos gaseosos y convertirlos en formas sélidas
que puedan ser mds aceptables para la evacuacién. En
consecuencia, se supone que asi debe procederse cuando
sea necesario capturarlos y confinarlos.

Cada componente de un sistema de gestién de
desechos radiactivos presenta dos o mds opciones, y es
preciso tomar decisiones acerca de los objetivos, la tec-
nologia y los criterios que puedan afectar a lo que se
hace o lo que se hard; a saber, a otras decisiones con
respecto a las opciones ofrecidas por los otros com-
ponentes del sistema. Por ejemplo, la seleccién del lugar
de evacuaciéon o del método de evacuacién, o de ambos,

* En este articulo, el término ‘“‘desecho radiactivo™ significa un
desecho de esta naturaleza, de actividad baja o media, o intermedia,
que contiene niveles insignificantes de radionucleidos transurdnicos de
periodo largo. Algunos paises han fijado también niveles restrictivos
para los productos de fisién y activacién de perfodo largo. A efectos
de definicién, preriodo largo es el que excede de 50 afos.
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puede influir significativamente en el tratamiento o el
embalaje de los desechos, y viceversa.

Para fines de andlisis e ilustracién, los componentes
de un sistema de gestién de desechos radiactivos pueden
denominarse ‘‘lugares de decisiéon’’. De ser posible, en
el proceso de adopcién de decisiones relativas a la ges-
tion de desechos radiactivos se deberian estudiar y
examinar los efectos de una decisién sobre todos los
componentes del sistemna y no limitarse principalmente
al componente de que se trate y quizds a uno o dos mds.
(Véanse las figuras adjuntas.)

Una decisi6n algo obvia, pero que suele pasarse por
alto, es la relativa a una normalizacién temprana de los
bultos con desechos. Un bulto con desechos comprende
el contenido y la contencién o contenedor. Los benefi-
cios de la normalizacién del tratamiento y las formas de
desechos radiactivos pueden depender de la situacion
local o nacional, o de ambas, en el momento dado. Por
otra parte, son evidentes los beneficios que se pueden
obtener desde el punto de vista de la manipulacién, el
transporte y la evacuacion de los bultos de desechos nor-
malizando los tamaiios, formas y medios auxiliares para
el manejo de los contenedores. El disponer de varios
bultos normalizados, en lo esencial atendiendo a la
forma de desecho y a su riesgo radiolégico, también
facilita la formacién de lotes de multiples bultos idén-
ticos en un contenedor o estructura mds grande para su
manipulacién y evacuacién uniformes.

Opciones de gestion

Actualmente existen opciones para los diversos com-
ponentes o elementos de un sistema de gestién de
desechos radiactivos. La reduccién del volumen de los
desechos entrafia basicamente la eliminacién de los com-
ponentes que no son radiactivos —a saber, el agua, el
aire y los combustibles organicos. Generalmente el
embalaje supone la establizacién de una forma liquida o
solida de desecho en una matriz sélida. En cambio, si los
radionucleidos y los desechos sélidos no son facilmente
dispersables, o si los radionucleidos estdn intrin-
secamente bien contenidos dentro de la propia forma de
desecho (por ejemplo, una matriz metélica en la que estd
fijada la radiactividad inducida) quizds el embalaje sea
innecesario.

El proceso de adopcién de decisiones supone deci-
siones de gestién con respecto a las opciones, las tec-
nologias o la combinacién de ambas, que se han de
adoptar para cada componente del sistema de gestién de
desechos. Por consiguiente, debe examinarse todo el sis-
tema para determinar en qué medida una decisién con-
cerniente a una parte del sistema es compatible con los
demds componentes, incluidos los efectos nocivos y
beneficiosos de cualquier ajuste que sea preciso hacer en
el sistema como resultado de la decisién.

Mediante el andlisis de sistemas, es posible optimizar
los volimenes y la manipulacién de los desechos radi-
activos embalados en relacién con los costos y los
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Cada componente de un sistema de gestién de desechos radiactivos ofrece dos o més opciones que requieren decisiones acerca
de los objetivos, la tecnologia y los criterlos que pueden afectar a lo que se hace o lo que se hara. Estos componentes pueden
denominarse “'lugares de decisién’". Las lineas de circulacién de trazos indican otras posibilidades que conviene tener en cuenta.
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efectos nocivos, tales como los las
exposiciones

radiolégicas. Un ejemplo sencillo es la segregacion de
los desechos radiactivos de los no radiactivos, o la
segregaciéon de los desechos radiactivos en varios
grupos, ya sea atamiento o su evacuacion, la cual, en
algunos casos, puede considerarse una forma de reducir
el volumen. Deben compararse las posibles ventajas de
esta segregacion con las desventajas conexas, que
incluirian los costos de segregacién y los riesgos
derivados de las operaciones correspondientes. (Véase

la figura inferior.)

riesgos 'y

Optimizacién del sistema

Los principales elementos que deben considerarse o
tenerse en cuenta al adoptar una decisién relativa a uno
0 mds componentes de un sistema de gestién de desechos
radiactivos guardan bdsicamente relacién con las désis
de radiacién y/o los detrimentos —la seguridad radio-
légica e industrial (peligros y riesgos) y con las inver-
siones de capital y los gastos de explotacién. (Véase el
cuadro adjunto.) La evaluacién de los detrimentos, la
seguridad general y los costos que acarrearia el fun-
cionamiento del sistema con arreglo a un conjunto dado
de decisiones u opciones, en comparacién con los resul-
tados que se obtendrian aplicando otro u otros conjuntos
de decisiones, puede efectuarse totalizando los
elementos del sistema dado —adoptando una base de

Elementos de decision para un sistema
de gestion de desechos radiactivos

® Proteccion radiologica

® Exposicién a las radiaciones
Trabajadores
Individuos
Grupos de poblacién

® Magnitud del riesgo
Radiolégico
Industrial

® Probabilidad del riesgo
Radiolégico
Industrial

® Costos

lugares de decisién

Caonsideraciones en relacién con los

® Totales para el sistema
® Compensaciones

® Eficacia en funcion de los costos

Principio ALARA

Opciones y tecnologias para un sistema de gestion de desechos radiactivos
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evaluacién comuin o las unidades de un método de
clasificacién con los ajustes que procedan. De esta
forma es posible llegar a un sistema de gestién de
desechos radiactivos optimizado para alcanzar los
objetivos que se desean,

Las compensaciones forman parte de la optimizacién
de un sistema; a saber, la posibilidad de mejorar el fun-
cionamiento y las ventajas de un sistema atenuando los
objetivos de uno o méds de los otros componentes. En
otras palabras, jen qué parte de un sistema puede inver-
tirse mejor el dinero para obtener el mdximo beneficio
general? Por ejemplo, tal vez seria mds prudente que el
dinero invertido para reducir la exposicién individual a
las radiaciones en el sistema de gestién de desechos radi-
activos se invirtiera en la reduccién de un elemento de
riesgo.

El dinero es un recurso, tanto en las empresas
privadas como en las nacionales. La eficacia en funcién
de los costos entrafa decidir si un gasto o una economia
determinados valen la pena, o si la inversién del dinero
de otra forma podria dar por resultado mayores benefi-
cios privados o piblicos. Por ejemplo, quizés el dinero
invertido en reducir los niveles de exposicién de grupos
de la poblacién a las radiaciones podria gastarse mds
eficazmente en la investigacién médica (en relacién con
el cdncer, digamos), o para mitigar otros riesgos que se
traducen en graves efectos para la salud de grupos de la
poblacién. En efecto, cabe presumir que el valor de una
vida humana en un pais es el mismo, independien-

temente de la causa de la enfermedad debilitadora o la
muerte.

En los paises de economias con recursos financieros
limitados, los gastos que se efen para proteger la salud
de grupos de la poblacién deben estar dirigidos a
aquellos aspectos en que reporten mayores beneficios,
pese a la exposicién radiolégica, pero sin perderla de
vista. Asimismo, podria obtenerse una reduccién mayor
de los niveles de exposicién radiolégica invirtiendo la
misma cantidad de dinero en otro componente del sis-
tema de gestién de desechos radiactivos o incluso en
algiin otro elemento del programa de energia nuclear. El
principio ALARA de la Comisi6n Internacional de Pro-
tecciéon Radiolégica (CIPR) permite cierta flexibilidad
en cuanto a los objetivos en materia de exposicién a las
radiaciones, ya que las consideraciones sociales y
econémicas que deben tener en cuenta las autoridades
reglamentadoras puden variar considerablemente de un
pais a otro, y pueden ajustarse segtin las circunstancias
o la situacién*.

En el diagrama adjunto se muestran algunas conside-
raciones que intervienen en los andlisis de sistemas
respectivos de dos ejemplos de técnicas opuestas para la
reduccién del volumen de los desechos. Los dos ejem-
plos son:

* ALARA significa ‘‘el valor mds bajo que pueda razonable-
mente alcanzarse'’, teniendo en cuenta consideraciones sociales y
econdmicas.
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Reduccion del volumen Embalaje més contenedor Alrr;argsg?;iaelmo
Compactacion ES Cementacion > Mayor volumen
frente a frente a frente a
incineracion > bituminacién > menor volumen
Ausencia de desechos Ausencia de desechos
secundarios frente a secundarios frente a 4
Presencia Presencia
de desechos secundarios de desechos secundarios Transpore
Mayor volumen
frente a
menor volumen
r=—-> ——
{ Mayor peso
| frente a
| menor peso
I
|
| !
|
Clausura y Actividad de I .
vigilancia inicial evacuacién : Garantia de calidad
[~ Mayor volumen < ﬁ Cambios debidos
Zona mas pequefia frente a I a matrices,
menor volumen volumenes y pesos
_— Descontaminacion diferentes
Mayor peso y reembalaje
frente a T
menor peso |
Igual que para la |
A garantia de calidad !
| B —— e — — ——— |

48

OIEA BOLETIN, 1/1987



Informes tematicos

Comparacién de las técnicas de reduccién del volumen

Cementacion
Compactacion

Factores positivos obvios

Reduce los volumenes por unidad

Reduce las necesidades de almacenamiento
Reduce las necesidades de transporte
Reduce la zona de evacuacién necesaria

El betin es mas resistente al agua

frente a
frente a

Algunas consideraciones acerca de las compensaciones

® E| valor del terreno economizado es mayor que el costo adicional
® Riesgos de reduccion del volumen frente a riesgos del proceso de referencia
® Exposiciones radiolégicas por reduccion del volumen frente a exposiciones radiologicas por el proceso de referencia

Bituminacidn*
Incineracion* *

Factores negativos obvios

Proceso mas complicado

Mayor gasto de capital

Mayor gasto de explotacién

Mayor costo por unidad con referencia al volumen
Menos blindaje

Mayor radiacién

Corrientes de desechos secundarios

Leve riesgo de incendio

* Para lodos acuosos y fondos de evaporadores.
** Para desechos sdlidos combustibles.

@® La cementacién frente a la bituminacién en el caso de
lodos acuosos y fondos de evaporadores;

® La compactacion frente a la incineracién en el caso
de desechos sélidos combustibles.

Si bien los desechos compactados ya se encuentran
embalados, las cenizas de los incineradores pueden dis-
persarse con facilidad y probablemente habria que
inmovilizarlas y embalarlas mediante cementacién o
bituminacién. Las consideraciones principales en rela-
ci6én con los efectos son las reducciones de volumen y
peso y los desechos radiactivos secundarios resultantes
de las operaciones de reduccién del volumen. Estos
efectos se pueden traducir en exposiciones, riesgos y
costos de andlisis de sistemas.

En el cuadro adjunto se resumen algunas ventajas y
desventajas obvias (factores positivos y negativos) de la
bituminacién frente a la cementacién y de la incineracién
frente a la compactacién, que deben tenerse en cuenta en
un andlisis de sistemas. Existen, sin duda, otras posibles
ventajas y desventajas, pero las indicadas bastan a modo
de ejemplo y en aras de la brevedad. Los factores
positivos y negativos son mds o menos los mismos para
la bituminacién y la incineracién, salvo que el betiin es
mds resistente al agua que el cemento o el hormigén.

El cuadro indica ademds algunas compensaciones que
conviene tener en cuenta cuando se trata de alcanzar una
disminucién del volumen de desechos que se ha de
evacuar. Desde el punto de vista de la eficacia en fun-
cién de los costos, cabria formularse las siguientes
preguntas: 1) ;Hasta qué punto el costo adicional debido
a la reduccién del volumen es compensado por las
economias en los gastos de manipulacién, transporte y
evacuacién, mds el valor del terreno que ya no se neces-
ita para la evacuacién subterrdnea de los desechos
embalados?, y 2) (En qué otro sector de la energia
nuclear podria aprovecharse mejor ese costo adicional,
por ejemplo, en el de capacitacién, o en el mejoramiento
de carreteras y otros medios de transporte a fin de
aumentar la seguridad del transporteos materiales
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nucleares, incluidos los desechos radiactivos, o quizds
para un mayor beneficio nacional (por ejemplo, inves-
tigacién y desarrollo, construccién de instalaciones méd-
icas, recuperacién de tierras para la agricultura o
viviendas puiblicas)?

Sistemas opcionales

De las opciones que cabria considerar para un
sistema nacional o regional de gestién de desechos radi-
activos, se suele seleccionar el que prevé que cada cen-
tral nuclear u otro generador de desechos disponga lo
necesario para el transporte de los desechos embalados
hasta un lugar de evacuacién nacional o regional, por
ejemplo, un lugar de evacuacion subterranea.

Una segunda opcién que probablemente ahorraria
gastos, trabajos de gestién y riesgos seria que un consor-
cio de compaiifas eléctricas (quizds también de otras que
estuvieran autorizadas para poseer y manipular materi-
ales nucleares) estableciera una organizacién de
propiedad conjunta o una cooperativa para la manipula-
ciéon y el transporte de los desechos radiactivos
embalados hasta el lugar de enterramiento nacional o
regional, o disponer de un organismo oficial de recogida
de desechos que prestara ese servicio.

Una tercera opcién es que las centrales nucleares
estén dotadas de instalaciones de almacenamiento provi-
sional de sus fondos de evaporadores, resinas de inter-
cambio de iones, desechos compactables y combusti-
bles, etc., que serian tratados y embalados peri6-
dicamente por unidades méviles. Esta opcién permitiria
hacer economias al evitar la duplicacién de costosas
instalaciones de tratamiento y embalaje de desechos
radiactivos en cada emplazamiento, que por lo general
s6lo se usan periédicamente, aparte de la eliminacién de
la capacitacién, el personal y las molestias derivadas
funcionamiento periédico en cada emplazamiento. Tam-
bién anularia el elemento de riesgo adicional inherente
al funcionamiento de varias instalaciones (en este caso,
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Opciones para un sistema nacional o regional de gestion

de desechos radiactivos

Emplazamiento de
evacuacion de desechos

i
I« 1

Transporte Transporte Transporte

mplaza-
miento

1

!

Transporte

Emplaza-
miento
n

y embalaje

Leyen

s
—oo

o

AR

Emplazamiento de
evacuacion de
desechos

da
Opcidn 1: Préctica usual

Transporte por separado

Opcibn 2: Recogida y transporte centralizados de desechos embalados
Opcibn 3: Unidades méviles de tratamiento y embalaje de desechos
Opcibn 4: Unidad mbvil flotante de tratamiento, embalaje y transporte

de desechos

el tratamiento de los desechos y su
embalaje) para el mismo fin. En
otras palabras, probablemente serfa
una opcién mds segura. Podria ser
especialmente atractiva en los casos
en que las centrales nucleares estén
situadas a la orilla del mar o junto
a una via navegable y tengan acceso
a una gran instalacién flotante de
gestién de desechos radiactivos.

Una cuarta opcién es la amplia-
cién de la tercera opcién de manera
que la instalacién flotante de
gestion de desechos, dotada de
medios para el almacenamiento
provisional de desechos radiactivos
embalados, los entregaria periddi-
camente a un lugar de evacuacién
al que se presume que tendria
facil acceso. Una unidad terrestre
mévil de gestién de desechos no
podria realizar la cuarta opcién por
razones obvias.
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El Sr. N.I. Ryzhkov, Presidente del Consejo de Ministros de la URSS (izquierda), con el Dr. Blix en Moscu. (Foto: APN, Moscu)
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