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INTRODUCCION

Las instalaciones de almacenamiento
de residuos radiactivos son, global-
mente, de tipo pasivo y en ellas la pro-
babilidad de un accidente de iniciacién
interna es escasa (los procesos opera-
tivos son simples) mientras que los in-
ducidos desde el exterior se ven mini-
mizados por las barreras que se inter-
ponen como consecuencia de los crite-
rios empleados en la seleccion del em-
plazamiento y en su construccion me-
diante la seleccién de disefios adecua-
dos y siguiendo las normas elaboradas
por las autoridades competentes.

No obstante lo anterior, la percepcion
del riesgo por parte del publico respec-
to de dichas instalaciones es un hecho
a considerar, ya que ejercera una in-
fluencia indudable en la aceptacién fi-
nal de estas instalaciones de almace-
namiento de unos residuos que existen
de hecho. Por consiguiente, tanto des-
de un punto de vista técnico como des-
de el punto de vista de la opinién publi-
ca, es necesaria la demostracion de
que la citada instalacién no supone un
riesgo inaceptable para presentes o fu-
turas generaciones, ni para el medio
ambiente. Dentro de este contexto es
la proteccion diferida en el tiempo el
elemento singular de estas instalacio-
nes y esto tanto en la situacion de evo-
lucion normal, como en todas aquellas
situaciones alteradas o accidentales

que puedan ser previsibles razonable-
mente. No puede olvidarse que no es
posible asumir la hipdtesis de una vigi-
lancia institucional continuada tras el
cierre por los elevados espacios tem-
porales requeridos para que los resi-
duos radiactivos sean inocuos.

Con todo ello, es necesario partir del
principio de que una instalacién de al-
macenamiento modifica el equilibrio
existente en el medio y supone la adi-
cion de un riesgo radiologico mayor
que cero en el ecosistema y en la es-
pecie humana del entorno. Justificar el
caracter despreciable de este riesgo
adicional respecto al que existe como
consecuencia de la radiacion natural es
la tarea fundamental de aquellos orga-
nismos o0 empresas encargadas, en los
diferentes paises, de llevar a buen fin
el almacenamiento de los residuos ra-
diactivos existentes y generados en las
diversas aplicaciones aceptadas y au-
torizadas.

LA SEGURIDAD DE LOS
ALMACENAMIENTOS DE
RESIDUOS RADIACTIVOS

El concepto de aislamiento

El problema que plantean los almace-
namientos de estos residuos radica en
los isotopos radiactivos que contienen
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Y que se encuentran en formas fisicas
¥y quimicas variadas. El objetivo basico
de seguridad se circunscribe al logro
del aislamiento de tales isétopos del
medio ambiente durante un periodo de
tiempo suficiente para permitir su de-
caimiento y asegurar de ese modo su
inocuidad. ENRESA orienta sus pro-
yectos en la linea de almacenar los re-
siduos en instalaciones adecuadas en
formaciones geologicas continentales
que seran someras en el caso de los

residuos de actividad baja o media y

tiempo corto de peligrosidad, y seran a

elevada profundidad en los restantes

casos.

En la concepcion y el disefio de tales

almacenamientos se emplea como cri-

terio de seguridad el de las “barreras
multiples” que consiste, en esencia, en
la interposicion entre los isétopos ra-
diactivos y el hombre de una serie de
barreras sucesivas cuya mision es coo-
perar al aislamiento pleno deseado en
diverso grado segun el tipo de residuos

y de instalacion de que se trate de en-

tre las mencionadas. Estas barreras

son:

- El propio residuo y su forma fisica y
quimica de preparacién y acondi-
cionamiento.

- El contenedor donde se ubique el
residuo.

- Los materiales de relleno y sellado
que pudieran situarse alrededor de
los residuos en la concepcion de la
instalacion.

— El medio geoldgico que albergue la
instalacion.

Aun cuando no se cataloga como
barrera, se menciona también aqui a la
biosfera del entorno del almacena-
miento, ya que su capacidad de disper-
sion y/o reconcentracion de las subs-
tancias radiactivas debe ser considera-
do en el analisis de las vias de transfe-
rencia de las mismas hasta el hombre.
Como ya se ha indicado, el papel que
cada una de esas barreras debe jugar
en el aislamiento deseado es muy va-
riado y es funcidn del tipo de instala-
cién (somera o profunda) y del tipo de
residuo radiactivo (actividad, vida de
los isotopos, etc.).

La demostracion de la seguridad

Parte esencial del proyecto de los al-
macenamientos de residuos -radiacti-
vos lo constituye la demostracion de
su seguridad. Esta demostracion supo-
ne, en primer lugar, la tarea de cono-
cer y predecir el comportamiento del
almacenamiento y los isétopos radiac-
tivos que contiene en cualquier condi-
cion y por el espacio temporal necesa-
rio y, en segundo lugar, contrastar los
efectos que tales comportamientos
producen en el hombre con los crite-
rios de seguridad establecidos por los
organismos reguladores. En la jerga
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técnica, la primera tarea es conccida
como el “performance assessment”
(PA) o “evaluacion del comportamiento
del sistema”, mientras que a la segun-
da se la viene llamando “safety assess-
ment” (SA) o “evaluacién de la segu-
ridad”.

En lo que sigue, el articulo se ocupa
con exclusividad de los almacenamien-
tos de residuos de alta actividad, cen-
trandose en los aspectos radiolégicos
por ser los mas precisos, singulares y
complejos de la evaluacion, si bien se
reconoce que en una aplicacién con-
creta sera necesario evaluar otros im-
pactos potenciales de la instalacién en
el medio ambiente que, dado el carac-
ter fundamentalmente pasivo de la mis-
ma, se consideran sustancialmente
menores, mas convencionales y mas
simples de considerar.

La evaluacién del comportamiento
(“Performance Assessment” - PA)

La evaluacion del comportamiento del
almacenamiento supone la acometida
de una serie de tareas que muy some-
ramente podemos indicar como sigue:

Definicion y descripcion de los
componentes del sistema

El conjunto final puede considerarse
formado por tres bloques: el campo
proximo (residuo, acondicionamiento,
contenedor, relleno, sellado y zona
afuctada por el almacenamiento); el
campo lejano (medio geoldgico circun-
dante no perturbado por el almacena-
miento), y la biosfera. En cada uno de
estos blogues y entre ellos se produ-
cen fendmenos de origen propio o in-
ducido, en los que juegan papeles
esenciales la mecanica, la quimica, la
geologia, la transmision de calor, Ia hi-
drologia, la biologia, la meteorologia,
etc.

Los parametros que intervienen en es-
tos fendmenos son dificiles de determi-
nar con el detalle requerido para la pre-
visién de su evolucion, lo que genera
una importante actividad de investiga-
cién y desarrollo tanto en campo como
en laboratorio. Asimismo, la compleji-
dad del sistema total induce a la citada
aproximacion por bloques cuyo com-
portamiento se simula por medio de
modelos que se ajustan en base a la
experiencia; estos modelos se compa-
ran entre si para asegurar su fiabilidad
y se acoplan para conocer la respues-
ta integrada del sistema. La necesidad
del uso de modelos es manifiesta dado,
entre otros hechos, el factor temporal
implicado (desde cientos hasta dece-
nas de miles de afios), lo que imposibi-
lita la tecnica experimental.

El empleo de estos modelos de forma
correcta exige adecuarlos al caso es-
pecifico, lo que obliga al conocimiento
detallado de los parametros basicos de

cada uno de los biogues, mediante la
ejecucion de profundos estudios loca-
les. Es obvia la necesidad de coordina-
cion adecuada entre “modelistas” y “pa-
rametrizadores” trabajando para un ob-
jetivo unico.

Al final, todo centro de almacenamien-
to puede suponer la aparicion de una
cierta cantidad de radiactividad, cal-
culable con los modelos antedichos y
no existentes antes, en la biosfera del
entorno, y es preciso determinar los
danos que se causarian tanto en la es-
pecie humana como en los ecosiste-
mas. La cuantificacion de dicho dafio
viene establecida por las dosis radiold-
gicas que se inducirian en seres huma-
nos y, mas actualmente, por la estima-
cion del riesgo adicional inducido por
causa de dichas dosis, calculado si-
guiendo estandares universalmente
aceptados.

Definicion y clasificacion de
escenarios a considerar
Se trata de la identificacion y ordena-
cion de todos los procesos o eventos
que intervienen o pueden intervenir en
el comportamiento del sistema a lo lar-
go del tiempo considerado en cada
caso. ‘

Es svidente de nuevo la complejidad

objetiva de este tema en el caso de los

espacios temporales dilatados que se
requieren en los almacenamientos pro-
fundos para los residuos de alta activi-
dad, por lo que se recurre al uso de
una metodologia genérica mediante
dos aproximaciones complementarias:

- Una basada en métodos determinis-
fas sobre la base de los aconteci-
mientos ocurridos o de aquellos que
puedan anticiparse como de
ocurrencia casi cierta.

— Otra basada sobre consideraciones
probabilisticas que empleara las
probabilidades de los acontecimien-
tos pasados y podra afadir otros
nuevos asignandoles su valor de
probabilidad de ocurrencia y condi-
ciones de contorno.

Estas dos aproximaciones comple-

mentarias permiten la clasificacion de

escenarios que sigue:

— Escenarioc de evolucidon normal o
mas probable, que se supone acon-
tecera.

- Escenarios de evolucion anormal
que suponen modificaciones del an-
terior, bien por la diferente secuen-
cia de eventos o por la inclusion de
acontecimientos nuevos de probabi-
lidad baja que supongan variaciones
(evolucién alterada) o drasticos
cambios (evolucion catastrofica), del
escenario normal.

El caso de los escenarios catastroficos

tiene connotaciones especificas, por

cuanto su probabilidad de ocurrencia

es minima y tremendamente incierta y

porque puede arguirse que, en tal



caso, el tipo de efectos convencionales
generados puede ser mucho mayor
que el de los radiologicos debidos a la
instalacion. ‘

En el caso de los residuos de actividad
baja o media y vida corta con concep-
cion de almacenamiento en superficie,
el problema de los escenarios se sim-
plifica extraordinariamente mediante la
teoria de “escenario mas conservador”
(worst case), bien conocida.

Eleccion de los modelos, aplicacién
y andlisis de resultados

e La concepcion del calculo reposa so-
bre la division espacial por “bloques”
gue se menciond (campo proximo,
campo lejano y biosfera). A partir de
ella se han efectuado dos aproxima-
ciones complementarias para el de-
sarrollo de modelos:

-~ Por bloques, en que se desarro-
llan modelos y se producen calcu-
los para cada uno de los blogues
y/o cada uno de los procesos de-
finidos en los escenarios, sin te-
ner en cuenta las interacciones
entre ellos en el tiempo, aunque
definiendo las condiciones de
acoplamiento correspondiente.

— Global, en que el énfasis se pone
a la consideracion del sistema
completo y acoplado, lo que exi-
ge, ineludiblemente, simplificacio-
nes y agrupamientos de procesos
con su valoracion relativa. Gene-
ralmente se suele partir de un mo-
delo global de cada uno de los blo-
ques y se desarrolla un acopla-
miento entre ellos.

e Desde el punto de la aplicacion de
los modelos y la ejecucion de los cal-
culos correspondientes, se emplean,
de nuevo, dos grandes lineas:

— Modelos deterministicos (tipo
“best estimate”) que son de apli-
cacion a los escenarios normales
e incluso a los de evolucion alte-
rada y que suponen la utilizacion
de un Unico conjunto de valores
de los diferentes parametros pre-
cisos (p. e. valores medios).

— Modelos probabilisticos cuyo fun-
damento se encuentra tanto en el
comportamiento no determinista
del sistema o algunos de sus com-
ponentes (eventos climaticos,
eventos geologicos, habitos hu-
manos, etc.), como en la necesi-
dad de tratar de modo adecuado
las incertidumbres consustancia-
les con la realizacion de los célcu-
los (el propio modelo como reflejo
de la realidad, los procesos consi-
derados, los parametros del siste-
ma, etc.). Estos modelos son em-
pleados preferentemente para los

escenarios alterados o inclusc
para los catastroficos.

La aplicacion de estas dos lineas
conduce a conocer el comporta-
miento del sistema integrado y/o
de sus componentes en una de-
terminada configuracion. Adicio-
nalmente, el empleo de los mode-
los probabilisticos permite el de-
sarrollo de técnicas de tratamien-
to de resultados que, debidamen-
te combinadas con técnicas de
andlisis probabilisticos de fallos y
progresion de eventos, supone
una capacidad tnica de evaluar la
fiabilidad de los resultados obteni-
dos mediante los correspondien-
tes andlisis de incertidumbre y una
posibilidad de orientar las ulterio-
res tareas de investigacion y de-
sarrollo mediante los oportunos
analisis de sensibilidad.

En el mundo tecnologico y cientifico oc-
cidental existe un gran desarrollo en el
area de la modelizacion utilizable para
los proyectos de almacenamiento de
residuos. Son cientos los modelos
existentes para procesos particulares
de alguno de los bloques del sistema
completo, mientras que son, en cam-
bio, pocos los modelos globales del
sistema integrado existentes, pudién-
dose citar como mas destacados los
siguientes:

Deterministicos

MELODIE (Francia) y NUTRAN (Esta-
dos Unidos).

Probabilisticos

SYVAC (Canada u Reino Unidos) y
LISA (CEE).

La evaluacién de la Seguridad del
almacenamiento
Como se indico al principio, esta acti-
vidad supone, en definitiva, la contras-
tacién de los resultados obtenidos con
la aplicacion de las técnicas y metodo-
logias mencionadas en el punto ante-
rior, contra unos criterios elaborados
por la autoridad reguladora que resul-
ten aceptables para la colectividad.

Genéricamente, en los diversos paises

del mundo, se siguen las recomenda-

ciones basicas de la Comision Interna-
cional de Proteccion Radiolégica

(ICRP) en cuanto a la proteccion radio-

logica siguiente:

- Justificacién de la actividad. Evi-
dente en este caso, ya que los resi-
duos existen por razon de las activi-
dades aceptadas por cada pais.

— Optimizacion de las dosis colecti-
vas, lo que permite, en este caso, la
elecciéon de una entre diversas tec-
nologias u opciones de almacena-
miento por cada pais en funcion de
sus especificidades.

— Limitacién de las exposiciones in-
dividuales, lo que se traduce en una

de tres alternativas: limitar las dosis
individuales al publico; limitar el ries-
go inducido a esa persona anonima,
o limitar los efluentes radiactivos
que se vertirian al redio ambiente.

En lo que se refiere a la metodologia a
aplicar, ya se ha indicado mas arriba la
problematica existente en lo relativo a
los almacenamientos de residuos ra-
diactivos en medios geoldgicos profun-
dos, que es de menor entidad en los
llamados almacenamientos de superfi-
cie. Por lo que se refiere a los valores
finales aceptables, no existe hoy una
universalizacion de los mismos, fluc-
tuando el limite del riesgo (ver punto
“PA. Definicion y descripcion de los
componentes del sistema” para defini-
cion de riesgo) total considerado ina-
ceptable para el individuo critico entre
105 y 107 por afio, segun diversos
paises y organismos supranacionales
(Francia, Suiza, Suecia, Estados Uni-
dos, Argentina, NEA, OIEA).

La sociedad, de hecho, acepta ciertos
riesgos en su habitual progreso. Para
este tipo de instalaciones de almacena-
miento, deben asimismo establecerse
unos riesgos maximos admisibles fren-
te a los que poder comparar los valo-
res obtenidos empleando la metodolo-
aia que se indico mas arriba. En estas
grandes definiciones, ENRESA debe
promover un importante esfuerzo ya
que, tras ellos, estan los condicionan-
tes basicos de su actividad.

A nivel internacional y en lo que se re-
fiere al almacenamiento definitivo de
residuos, se han hecho estudios globa-
les de evaluacion del comportamiento
(incluyendo célculos radiologicos) en
diversos paises (Suecia, Suiza, USA,
Canada, RFA), con alcance y niveles
de aplicacion diferentes. En Suiza,
Suecia y Canada se han orientado a
demostrar genéricamente la viabilidad
de tal almacenamiento, mientras que
en los EE UU y la RFA se trata de es-
tudios especificos, pero con un nivel
preliminar de conocimiento de los pa-
rametros de detalle del proyecto.

La comunidad tecnologica y cientifica
internacional considera que deben lle-
varse a cabo ya estudios de impacto
radiolégico de proyectos de almacena-
mientos de residuos en aplicaciones
especificas, que permitan contrastar
los resultados teodricos de los modelos,
con experiencias fisicas concretas en
el campo. En este sentido es de desta-
car el proyecto PAGIS (Performance
Assessment of Geological [solation
System) que se lleva a cabo en la Co-
munidad Econdmica Europea, en un
programa a seis afios y que abarca tres
emplazamientos reales en Bélgica,
la RFA y Francia. De igual modo, se han
puesto en marcha otros proyectos de
cooperacion internacional en el marco
de la OCDE (NEA) tales como el PSAC
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(Probabilistic Safety Analysis Codes
Users Group) o el PAAG (Performance
Assessment Advisory Group) que ca-
minan en la linea de logro de acuerdos
sobre criterios y metodologias a aplicar
para las evaluaciones de estas instala-
ciones singulares.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

- El comportamiento de un sistema de
almacenamiento es el resultado de
la interaccion entre tres bloques
(campo proximo, campo lejano y
biosfera), cuyo modo de respuesta
requiere el empleo de modelos con-
ceptuales y matematicos que deben
desarrollarse y el conocimiento de
datos especificos de gran detalle de
cada uno de los bloques.

- Todo este sistema produce la poten-
cial liberacion de isotopos radiacti-
vos al medio ambiente, donde su
presencia, evolucion y efectos en los
ecosistemas y el hombre pueden y
deben ser calculados en términos de
riesgos al individuo y a la sociedad.

- El comportamiento del sistema total

debe conocerse, tanto en situacion
normal como en estimaciones acci-
dentales previsibles con sus respec-
tivas probabilidades. Esto conlleva
el desarrollo de técnicas especificas
de analisis probabilistico de fallos y
una profundizacidn neta en el cono-
cimiento, tanto del residuo radiactivo
y del medio geoldgico como de las
interacciones entre si, lo que supo-
ne un enorme reto. De igual modo
debe profundizarse en el conoci-
miento de la evolucion de los isdto-
pos radiactivos en la biosfera y los
mecanismos de incorporacion a los
ecosistemas y al hombre.

Los riesgos calculados deben ser
aceptables para la sociedad, para lo
que deben estar definidos los crite-
rios que se usaran para decretar tal
aceptacion mediante la reglamenta-
cion oficial oportuna y los acuerdos
internacionales precisos sobre los
mismos y las metodologias de calcu-
lo a usar.

Tras lo que antecede, y para el caso
esparfiol, se estima la existencia de

cuatro dreas bdsicas de actividad

cuya acometida contiene elementos

de indudable interés tecnologico y

cientifico.

® El desarrollo de modelos de re-
presentacion del comportamiento
de los almacenamientos: tanto a
nivel de sus diversos componen-
tes, como del sistema integrado y
global.

® El desarrollo de técnicas probabi-
listicas de analisis, especificas
para estas aplicaciones.

® El estudio de la aplicacién de los
modelos a los distintos tipos de
emplazamientos y la utilizacién de
los mas adecuados para cada
caso (almacenamiento alta activi-
dad del combustible irradiado, al-
macenamiento baja actividad, di-
ques de estériles de mineria de
uranio).

® La definicion bésica de los crite-
rios de seguridad contra la que
contrastar las evaluaciones de
comportamientos de los almace-
namientos de residuos radiactivos
precisos en Espana.
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el mundo.
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contenedores y protectores especiales,
homologados internacionalmente, para
cualquier tipo de carga, incluyendo liquidos
radiactivos de baja, media y alta actividad.
Personal especializado.

Furgones acondicionados para el transporte
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instalaciones radiactivas, piezas
contaminadas, pequefas fuentes,
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correspondientes.
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