AVANCES TECNICOS Y PERSPECTIVAS EN EL ALMACENAMIENTO
DEFINITIVO DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE LARGA VIDA
EN FORMACIONES GEOLOGICAS

C . PESCATORE

El conceplo del almacenamiento definitivo de los residuos radiactivos de
larga vida en instalaciones construidas en formaciones geoldgicas consiste
en desarrollar repositorios a gran profundidad que garanticen la seguridad,

es decir, la resistencia a perturg;ciones maliciosas o accidentales y la
contencién a lo largo de periodos muy prolongados. Este concepto se
desarrollé tras un amplio proceso de consultas, de reflexiones y
discusiones y de la consideracion de otras opciones. El presente articulo
pretende ofrecer una vision del estado de lg técnica y una descripcion
sobre los dltimos avances y tendencias desde la perspectiva de un
planteamiento integral.

The concept of final long-lived radwaste storage in facilities built in
geological formations involves the development of very deep reposilories
that ensure safety, i.e. that can withstand malicious or accidental
disturbances throughout very long periods of time. This concept was
developed after an extended period of review, reflection, discussion and
consideration of other options. This article is intended to provide a vision of
the state-of-the-art and a description of the latest breakthroughs and
tendencies from the perspective of an integral approach.

gran profundidad que garanticen la
seguridad, es decir, la resistencia a
perturbaciones maliciosas o acci-
dentales y la contencién a lo largo
de periodos muy prolongados. Este
concepto se desarrollé tras un am-
plio proceso de consultas, de refle-
xiones y discusiones y de la consi-
deracién de otras opciones.

Las formaciones geolégicas candi-
datas se eligen por su estabilidad a
largo plazo, su capacidad de alber-
gar un repositorio para el almacena-
miento de los residuos y su capaci-
dad de evitar o seriamente atenuar
cualquier eventual liberacién de ra-
diactividad. Esta barrera natural vie-
ne reforzada por un sistema tecno-
l6gico disehado para proporcionar
la contencién primaria fisica y qui-
mica de los residuos. Asi, el sistema
en su totalidad esta disefiado para
asegurar que no vuelva al entorno

INTRODUCCION

Los residuos radiactivos de todo
tipo se deben gestionar de forma
responsable, con el fin de garantizar
la seguridad y proteccion del pabli-
co y del medio ambiente ahora y en
el futuro. La tarea mas compleja se
refiere a la gestion de los residuos
de larga vida que deben aislarse del
entorno humano durante miles de
afios. La opcidon preferida para el
emplazamiento definitivo de estos
residuos consiste en introducirlos en
repositorios construidos bajo tierra,
a gran profundidad, en medios geo-
|6gicos cuidadosamente selecciona-
dos.

El concepto del almacenamiento
definitivo de los residuos radiactivos
de larga vida en instalaciones cons-
truidas en formaciones geolégicas
consiste en desarrollar repositorios a
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Radioactive wastes of all kinds need to be
managed responsibly to ensure public safety and
protection of the environment now and in the future.
The most challenging task involves managing the
long-fived waste that must be isolated from the
human environment for many thousands of years.
The preferred option for eventual disposal is
emplacement in repositories engineered deep
underground in well-chosen geologic media.

The concept of engineered geologic disposal of
long-lived radioactive waste involves deep under-
ground repositories that ensure security, i.e.
resistance to malicious or accidental disturbance,
and containment of the waste over a very long time.
The concept was developed after wide-ranging
consuliations, substantial thought and discussion,
and consideration of other options.

Potential host geologic formations are chosen for
their long-term stability, their ability to accommo-
date a waste disposal facility, and their ability to
prevent or severely attenuate any eventual release of
radioactivity. This natural safety barrier is reinforced
by an engineered system designed to provide
primary physical and chemical containment of the
waste. The whole system s thus designed to ensure
that no significant radioactivity from the wasle
returns to the surface environment and that no
burden in terms of maintenance is placed on future
generations.

Since the geologic disposal concept was
proposed, research and development efforts world-
wide have increased understanding of how
underground disposal facilities will function over
very long periods of time, and have enhanced
confidence in the ultimate safety of the concept. In
recent years, as the concept itself is nearing imple-
mentation in several countries, support is being
voiced in some quarters for postponement of
disposal and for a serious review of alternative waste
management options. On the other hand, interna-
tional groups of technical experts have repeatedly
confirmed that geologic disposal is ethical, environ-
mentally sound and safe, and other management
options are, at most, complementary to geologic
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de la superficie ninguna cantidad
significativa de radiactividad v que
no se deje para las generaciones fu-
turas ninguna carga en términos de
su mantenimiento.

Desde que se propusiera el con-
cepto del almacenamiento definiti-
vo en formaciones geoldgicas, los
esfuerzos de investigacion y desa-
rrollo realizados en todo el mundo
han mejorado nuestra comprensién
de como funcionarfan las instalacio-
nes subterrineas de almacenamien-
to a lo largo de periodos muy lar-
gos, y han servido para aumentar la
confianza en la seguridad del con-
cepto. En los dltimos afos, confor-
me el concepto ha ido aproximan-
dose a la fase de implantacién en
muchos paises, algunos colectivos
han abogado por el aplazamiento
del almacenamiento definitivo y por
una revision seria de opciones de
gestion de residuos alternativas. Por
otra parte, grupos internacionales
de expertos técnicos han confirma-
do repetidas veces que el almacena-
miento definitivo en formaciones
geoldgicas es ética y medioambien-
talmente solido y seguro, vy que las
otras opciones en materia de ges-
tién constituyen, en el mejor de los
casos, un complemento a este tipo
de almacenamiento, pero nunca
una alternativa completa a largo
plazo.

Se requiere un amplio abanico de
actividades técnicas para llevar el
almacenamiento definitivo a la prac-
tica: los residuos se deben acondi-
cionar y almacenar temporalmente,
hay que desarrollar contenedores
duraderos, habrd que seleccionar y
caracterizar los emplazamientos,
evaluar la seguridad, solicitar (y
conceder) licencias y construir, ope-
rar y finalmente clausurar la instala-
cién. Uno de los servicios prestados
a los paises miembros por la
Agencia de la Energia Nuclear
(AEN) de la OCDE en el campo del
almacenamiento definitivo geolégi-
co de los residuos radiactivos de
larga vida es el seguimiento de los
avances habidos y la revision del
estado del arte. Estudios recientes
de la AEN subrayan que se ha avan-
zado en muchas de estas activida-
des. En particular, se observan avan-
ces en la ciencia y tecnologia
necesarias para soportar la evalua-
cién de la seguridad y la implanta-
cién de este tipo de almacenamien-
to. Es de destacar el camhio hacia
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evaluaciones de la seguridad que
hacen hincapié en aspectos relacio-
nados con la confianza y que reco-
nocen el papel de estos estudios co-
mo apoyo al enfoque de desarrollo
de repositorios mediante un proceso
de toma de decisiones por pasos. En
un plano més general, los aspectos
relacionados con la confianza de
los afectados no técnicos han au-
mentado en la Gltima década, refle-
jando la tendencia de la sociedad
hacia una democracia cada vez mas
participativa en los pafses de la OC-
DE. La identificacion de procesos
de toma de decisiones por pasos es-
pecificos a cada cultura nacional y
el fortalecimiento de la participa-
cién de los afectados, de la transpa-
rencia y de una clara jerarquia de
responsabilidad constituyen actual-
mente la frontera en el desarrollo de
repositorios.

Son dos los importantes estudios
de la AEN que revisan los desarro-
llos habidos en la dltima década en
materia de almacenamiento definiti-
vo en formaciones geolégicas'. [1,
2] Dos estudios mas recientes se
centran en el papel de los laborato-
rios subterraneos [3] y en los con-
ceptos de la reversibilidad de las
decisiones y de la recuperabilidad
de los residuos. [4] Finalmente, el
drea relacionada con la justificacion
de la seguridad a largo plazo esta
especialmente bien cubierta, por
ejemplo por los ejercicios IPAG [5,
6, 71, que proporcionan una base
de datos y las lecciones aprendidas
de la realizacion y revisién de estu-
dios integrados de justificacién de
la seguridad, v por el documento
“Confianza” de la AEN [8]. Otros
documentos (tiles que ayudan a

' £l estudio “Revisicn de los desarrollos habidos en la Ultima década’ se estd traduciendo al

espafiol (contacto: C. Ruiz, CSN).

disposal rather than complete, long-term alterna-
tives.

An extensive range of technical activities is
needed to implement disposal: wastes must be
conditioned and stored, long-lasting containers
developed, sites chosen and characterised, safety
assessed, licenses applied for (and granted), and the
facility constructed, operated and finally closed. One
of the services that the Nuclear Energy Agency (NEA)
of the OECD provides to the Member countries in the
field of geologic disposal of long-lived radioactive
wastes is the monitoring of progress and review of
the state of the art. Recent NEA studies observe that
progress has been made in many of these activities.
In particular, advancements are noted in the science
and technology necessary to underpin the safety
assessment and implementation of geologic disposal.
Worthy of note is the shift towards safety assessments
that emphasise confidence aspects and recognise the
supporting role of these studies to the step-wise
decision-making approach to repository develop-
ment. More in general, aspects related to confidence
by the non-technical stakeholders have risen in
importance in the last decade within the general
societal trends towards a more and more partici-
patory democracy in OECD countries. The
identification of step-wise decision making
processes specific to each country culture and the
strengthening of participation of stakeholders,
transparency, accountability constitute nowadays
the frontier in repository development.

Two major NEA studies review developments in
the past decacdle in the field of geologic disposal’. [1,
2] Two more recent stuclies focus on the role of
underground laboratories [3] and on the concepts of
reversibility of decisions and retrievability of the
waste.[4] Finally, the area related to the long-term
safety case is especially well covered, e.g. through
the IPAG exercises [5, 6, 7], which provide a data
base of, and lessons learnt from, the conduct and
review of integrated safety cases, and the NEA
“Confidence” document {8]. Other useful documents
to help assess progress are the NEA reviews of the
ethical aspects of disposal [9,] of strategic areas in
waste management [10], and of issues of stakeholder
confidence. [11] General progress and lessans learnt
at the technical level over the past 10 years are

" The study " ... Review of developments in the last
decade” is being translated in Spanish (contact: C. Ruiz,
CSN)
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summarised hereafter, with some attention given
also to higher level findings. The reader is advised to
consult the NEA original references for additional
details.

* Experience in laboratory and field experiments,
including study of natural analogues

Comprehensive scientific research programmes
have been established to study safety-relevant
processes under the particular conditions that may
pertain for geologic repositories. This includes phe-
nomena as diverse as metallic corrosion, evolution
of clay properties, solute migration in different
media, chemical sorption and long-term climate
change. Natural analogue studies involve examining
processes occurring in nature simifar to those that
would determine the long-term behaviour of a
repository. They are seen as especially valuable in
the building of confidence, since they allow a check
of our understancling of processes that are too slow,
or too large in scale, to be directly measured in the
laboratory or the field.

* Construction and operation of underground
rock laboratories

R&D work has been carried out in more than ten
facilities world-wide, at locations that are not
foreseen as repository sites, but may nevertheless
provide relevant information. In addition, a few
underground rock laboratories are located at poten-
tial deep repository sites. Such laboratories provide
the environment for developing and proving
underground engineering methods and invaluable
data for the testing of scientific and mathematical
models used in safety assessment. They can also pro-
vide practical demonstrations that can improve
confidence of all those who observe their operation,
and have acled as centres for promoting interna-
tional co-operative research projects.

* Experience in site characterisation

Ten years ago, few data were available from
potential geologic disposal sites and environments,
and data collection strategies and methods were less
developed. Today, extensive programmes involving
detailed characterisation with geophysics, numerous
boreholes, and even exploratory shafts and ramps
have been carried out at sites in several countries,
including Belgium, Canada, Finland, France, Ger-
many, Sweden, Switzerland, the UK and the USA.
Valuable experience has also been gained in using
geological data to understand the expected safety
performance of the sites.

e Development of engineered barrier design

Partly in response to the perceived difficulty of
adequately characterising certain geologic environ-
ments, more attention has been focused in the past
ten years on developing so-called robust engineered
barrier systems. These are systems which, by a
combination of physical barriers and chemical
controls, can confidently be expected to provide a
high level of long-term containment while making
relatively few demands on the characteristics of the
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evaluar el progreso son las revisio-
nes por parte de la AEN de los as-
pectos éticos del almacenamiento
definitivo [9], de temas estratégicos
en la gestién de residuos [10] y de
temas relacionados con la confianza
de las partes afectadas. [11]. Los
avances generales y las lecciones
aprendidas a nivel técnico en los dl-
timos 10 afios se resumen a conti-
nuacioén, con atencion también a
hallazgos a niveles superiores. Se
aconseja al lector que se remita a
las referencias originales de la AEN
para detalles adicionales.

REVISION DEL PROGRESO
TECNICO

e Experiencias de experimentos
de laboratorio y de campo, incluido
el estudio de los andlogos naturales

Se han establecido amplios pro-
gramas de investigacion cientifica
con el fin de estudiar procesos de
relevancia para la seguridad bajo las
condiciones especificas que podrian
darse en los repositorios geoldgicos.
Estos incluyen fendmenos tan diver-
sos como la corrosidon de los meta-
les, la evolucidn de las propiedades
de las arcillas, la migracién de solu-
tos en distintos medios, la sorcién
quimica y el cambio climatico a lar-
go plazo. Los estudios de andlogos
naturales examinan procesos que
ocurren en la naturaleza similares a
los que determinarian el comporta-
miento a largo plazo de un reposito-
rio. Estos estudios se consideran es-
pecialmente valiosos para aumentar
la confianza, toda vez que permiten
comprobar nuestra comprension de
procesos que son demasiado lentos
o de una escala demasiado grande
para ser medidos directamente en el
laboratorio o en el campo.

e Construccion y operacién de
laboratorios subterraneos en roca

Se ha realizado trabajos de [+D
en mas de diez instalaciones a tra-
vés del mundo, instalaciones que no
se prevén como emplazamientos
para un repositorio pero gque pro-
porciona informacién relevante.
Ademas, algunos laboratorios subte-
rrineos en roca se encuentran en
emplazamientos que si son poten-
ciales emplazamientos. Estos labo-
ratorios proporcionan un entorno
para el desarrollo y verificacion de
métodos de ingenierfa en entornos
subterraneos, asi como valiosos da-
tos para la comprobacién de los

modelos cientificos y matematicos
que se utilizan en la evaluacion de
la seguridad. También permiten
efectuar demostraciones précticas
que pueden aumentar la confianza
entre todos aquellos que observan
su operacion, y han actuado como
centros para la promocién de pro-
yectos cooperativos de investiga-
cion a nivel internacional.

e Experiencia de la caracteriza-
cion de emplazamientos

Hace diez afios se disponia de
pocos datos sobre los potenciales
emplazamientos y entornos para el
almacenamiento definitivo en for-
maciones geoldgicas, v los métodos
y estrategias utilizados para la ad-
quisicion de datos estaban menos
desarrollados. Actualmente, se han
llevado a cabo amplios programas
de caracterizacién detallada me-
diante métodos geofisicos, numero-
sos sondeos y hasta pozos y rampas
exploratorios en varios paises, entre
ellos Bélgica, Canada, Finlandia,
Francia, Alemania, Suecia, Suiza,
Gran Bretafia y Estados Unidos.
También se ha adquirido una valio-
sa experiencia en el uso de datos
geologicos para comprender mejor
el rendimiento esperado de los em-
plazamientos en relacién con la se-
guridad.

¢ Desarrollo del diseiio de las ba-
rreras tecnoldgicas

Como respuesta, en parte, a las
dificultades percibidas para la ca-
racterizacién adecuada de determi-
nados entornos geolodgicos, se ha
prestado una mayor atencién en los
Gltimos diez afos al desarrollo de
los llamados sistemas de barreras
tecnoldgicas robustas. Estos son sis-
temas que, mediante la combina-
cién de barreras fisicas y controles
quimicos, ofrecen una confianza en
cuanto a su capacidad de garantizar
un alto grado de contencién a largo
plazo con solicitudes relativamente
reducidas en cuanto a las caracteris-
ticas de la roca hospedante. Por otra
parte, en algunos programas en los
cuales se han investigado emplaza-
mientos reales, se ha aplicado un al-
to nivel de refinamiento para adap-
tar el disefo de las barreras
tecnolégicas a las caracteristicas re-
ales del emplazamiento.

e Mejora de las técnicas de eva-
luacion de la seguridad

Junto con una mejor comprension
cientifica y con datos procedentes



de estudios experimentales, se han
aplicado unos modelos matemati-
cos mejorados y unas técnicas
avanzadas de computacién que fa-
cilitan representaciones mas realis-
tas del comportamiento potencial
de los sistemas de almacenamiento
geoldgico y de sus componentes,
representaciones que ademdas inspi-
ran una mayor confianza.
Asimismo, ha habido desarrollos en
técnicas que promueven una amplia
consideracién de las caracteristicas,
sucesos vy procesos relevantes v que
permiten organizar y presentar los
calculos de las evaluaciones de se-
guridad. Se ha conseguido un mas
amplio reconocimiento de la impor-
tancia e inevitabilidad de distintos
tipos de incertidumbres, por ejem-
plo debidas a la falta de conoci-
miento detallado o a datos insufi-
cientes, y se han desarrollado
métodos para el manejo de tales in-
certidumbres. Asi, en términos ge-
nerales existe una mayor confianza
en que los resultados de evaluacio-
nes basadas en tales métodos, mo-
delos y datos constituyan una base
fiable para juzgar la aceptabilidad
de un emplazamiento y del disefio
de un repositorio desde el punto de
vista de la seguridad.

e Cambio hacia justificaciones de
la seguridad que documentan la
confianza

Las decisiones de los especialistas
técnicos y jefes de una organizacién
gue vaya a implantar un repositorio,
y de las autoridades reguladoras res-
ponsables de supervisar sus activi-
dades, requeriran unos argumentos
técnicos que generen confianza en
la viabilidad y seguridad a largo
plazo de los conceptos propuestos.
Otras decisiones pueden ser la res-
ponsabilidad de los encargados de
la toma de decisiones politicas y del
piblico en general (por ejemplo,
mediante referéndum locales). Estos
participantes no técnicos también
anhelan tener confianza en los as-
pectos técnicos del desarrollo de un
repositorio, aunque tal confianza
quiza esté basada en argumentos
menos técnicos y mas cualitativos?.
En este contexto, se estan desarro-
[lando justificaciones de la seguri-
dad que sirvan de base para el dia-
logo entre los distintos afectados y

para la toma de decisiones. Esto ha
necesitado un cambio en la forma
de pensar de los técnicos y la im-
plantacién de procedimientos para
asegurar la transparencia y trazabili-
dad de la documentacién, consultas
mas frecuentes con los interesados y
el desarrollo y comunicacion de ar-
gumentos a favor de la confianza.

° Mejor integracion de la carac-
terizacion del emplazamiento, del
disefio y de la evaluacion de la se-
guridad

El citado progreso en la adquisi-
cion de datos, la comprensién cien-
tifica y la modelacién cuantitativa
ha permitido avanzar en la com-
prensién del comportamiento de los
componentes del sistema de alma-
cenamiento definitivo en formacio-
nes geoldgicas y de sus respectivos
papeles en distintos tipos de rocas,
y también en diferentes circunstan-
cias especificas al emplazamiento.
Este progreso, junto con una mejor
integracién y control de la caracteri-
zacién y con programas de disefio
centrado en los requisitos de la eva-
luacién de la seguridad, ha permiti-
do enfocar mejor estas actividades.

e Desarrollo de marcos regulado-
res, incluidos requisitos de cumpli-
miento

En la mayoria de los pafses que
con el tiempo tendran que recurrir
al almacenamiento geoldgico, exis-
ten ya guias reguladoras que esta-
blecen los principios y requisitos
especificos de este tipo de almace-
namiento. En varios paises se han
establecido también requisitos espe-
cificos a un determinado emplaza-
miento y/o informacién mas detalla-
da sobre la forma en que el
responsable del desarrollo de un re-
positorio tendrd que demostrar el
cumplimiento. En numerosos paises
se ha establecido un proceso de in-
tercambio entre el regulador y el
responsable del desarrollo, inclui-
da la revision de las actividades de
investigacién de este Gltimo y eva-
luaciones de seguridad iterativas.
Ademas, se ha adquirido experien-
cia del proceso de cumplimiento a
través del proceso de licenciamien-
to de instalaciones de almacena-
miento de residuos de baja y me-
dia actividad, y la revisién de los

* Es probable que la confianza de estos grupos en Jos aspectos técnicos del desarrolio de
un repertorio esté estrechamente relacionada, por efemplo, con la credibilidad de las
organizaciones de implantacion y reguladoras. Esto a su vez serd mas probable si fa
comunidad cientifica en general presta su apoyo a los argumentos técnicos de estas

organizaciones.

N oviemb

host rock. On the other hand, in some programmes
where actual sites have been investigated, a high
level of refinement has been applied to adapt the
engineered barrier design to actual site charac-
teristics.

» Improvement of safety assessment techniques

Together with an improved scientific under-
standing and data from experimental studies,
improved mathematical models and advanced
computing techniques have been applied that
provide representations of the potential behaviour of
geologic disposal systems and their components that
are more realistic, and in which more confidence
can be placed. Developments have also been made
in the techniques for promoting comprehensive
consideration of the relevant features, evenis and
processes and for organising and presenting safety
assessment calculations. A fuller recognition has
been achieved of the importance and inevitability of
different types of uncertainty, e.g. due to lack of
detailed knowledge or sparse data, and methods
have bheen developed for handling these
uncertainties. Thus, overall, there is more confi-
dence that the results of assessments that employ
such methods, models and data are a reliable basis
for judging the acceptability of a repository site and
design from the point of view of safety.

e Shift towards safety cases that document
confidence

The decisions that are the responsibility of
technical specialists and managers within an
implementing organisation, and the regulatory
bodies that oversee their activities, will require
technical arguments that give confidence in the
feasibility and long-term safety of the proposed
concepts. Other decisions may be the responsibility
of political decision-makers and the general public
(e.g. in local referendums). These non-technical
stakeholders also require confidence in the
technical aspects of repository development, but this
confidence may be based on less technical, more
qualitative arguments’. Thus safety cases are being
developed to serve as a basis of dialogue amongst
different stakeholders and as a basis for decision-
making. This has required a shift in technical
thinking and the implementation of procedures to
ensure traceability and transparency of docu-
mentation, more frequent consultation with stake-
holders, and the development and communication
of confidence arguments.

e Improved integration of site characterisation,
design and safety assessment

The above-noted progress in data collection,
scientific understanding and quantitative modelling
has allowed advances to be made in the under-
standing of the performance of geologic disposal
system components and their respective roles in
different rock types and, also in different site-specific

? Confidence of these groups in the technical aspects of
repository development is likely, for example, to be
closely refated to the credibility of the implementing
and regulatory organisations. This, in turn, is more likely
to be achieved If support for the technical arguments of
these organisations can be gained in the wider scientific
community.



circumstances. This progress, together with better
integration and control of characterisation and
design programmes focused on the requirements of
safety assessment, has allowed better direction of
these activities.

* Development of regulatory frameworks,
including requirements for compliance

In most countries with a need for eventual
geologic disposal, regulatory guidelines are now in
place that set out principles and specific require-
ments for underground disposal. In several countries,
site-specific requirements have also been set and/or
more detailed guidance given on the manner in
which the developer of a repository will be expected
to demonstrate compliance. A process of regulator-
developer exchange has been established in many
countries, including review of the developer's
research activities and iterative safety assessments. In
addition, experience of the compliance process has
been gained through the licensing process for
facilities for disposal of low and medium-level
wastes, and through the review of safety studies in
support of decision-making at various stages of
development of deep geological repositories.

On the following principal points, there is
widespread agreement amongst those directly
involved in waste management, be they developers,
regulators, or policy makers.

° Long-lived radioactive waste exists. Of the
various disposal options considered, deep geologic
disposal is the most appropriate means of long-term
management.

A range of alternatives to disposal has been
reviewed in the past and found to be wanting in
some respect. On the other hand, geologic disposal
conforms to ethical concerns, is technically feasible,
and has been judged to provide a high degree of
public safety, security from malicious intervention,
and protection of the environment both in the short
and long term. Also, as understanding has increased,
no radical changes in philosophy of approach have
proven to be necessary, confirming the soundness of
the basic geologic disposal concept. Partitioning and
transmutation would not remove the need to dispose
permanently of long-lived waste.

¢ There is a high level of confidence amongst the
scientific and technical community engaged in
waste disposal that geologic disposal is technically
safe.

This is a consequence of the many years of work
by numerous professionals in institutions around the
world. There has been an extremely free exchange of
information and knowledge between these profes-
sionals and there has been a strong tradition of open
documentation available for peer and public review.
The common perception amongst the public that
there is a strong body of technical opinion
challenging the feasibility of safe disposal does not
reflect the realities of the debate. The number of
sceptics is relatively small in the broader technical
community, whereas there is a wide consensus on
the safety and benefits of geologic disposal within
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estudios de segu-
ridad utilizados
para la toma de
decisiones en dis-
tintas fases del
desarrollo de re-
positorios geolo-
gicos profundos.

ALGUNOS
HALLAZGOS
DE MAS ALTO
NIVEL

Existe un am-
plio consenso so-
bre los siguientes

Galeria subterrdnea del almacenamiento de WIPP {EE.UU.)

Undergraund gallery of WIPP (USA).

puntos importan-
tes entre los directamente involucra-
dos en la gestion de residuos, ya se-
an los responsables del desarrollo,
los reguladares o los encargados del
desarrollo politico:

e los residuos radiactivos de lar-
ga vida existen. De las distintas op-
ciones consideradas en materia del
almacenamiento definitivo, el alma-
cenamiento geoldgico profundo es
la mas apropiada para la gestién a
largo plazo.

En el pasado se han revisado una
serie de alternativas para el almace-
namiento definitivo, las cuales han
demostrado ser insuficientes de al-
gin modo. El almacenamiento geo-
l6gico, sin embargo, satisface las
cuestiones éticas y es técnicamente
viable, y ademas se considera que
proporciona un alto grado de segu-
ridad publica, seguridad contra in-
tervenciones maliciosas y la protec-
cion del medio ambiente a corto y
largo plazo. Ademas, conforme ha
ido aumentando nuestra compren-
5ién, no ha demostrado ser necesa-
rio ninglin cambio radical en la filo-
sofia del enfoque, lo cual confirma
la solidez del concepto basico del
almacenamiento geoldgico. La se-
paracion y transmutacién no elimi-
narian la necesidad de almacenar
permanentemente los residuos de
larga vida.

e Existe en la comunidad cientifi-
ca y técnica que participa en el al-
macenamiento definitivo de los re-
siduos un alto grado de confianza
en que el almacenamiento geoldgi-
co es técnicamente seguro.

Esta confianza es fruto de los mu-
chos anos de trabajo invertido por
numerosos profesionales en institu-
ciones de todo el mundo. Ha habido
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entre estos profesionales un inter-
cambio de informacién extremada-
mente libre, y una fuerte tradiciéon
de documentacién abierta disponi-
ble para su revision por los homélo-
gos y el pablico. La amplia percep-
cién por parte del publico de que
existe una fuerte opinién técnica
que cuestiona la viabilidad del al-
macenamiento seguro no refleja la
realidad del debate. El nimero de
escépticos es relativamente reduci-
do en la comunidad técnica en ge-
neral, y en la comunidad técnica de
los expertos en la gestion de resi-
duos existe un amplio consenso so-
bre la seguridad y los beneficios del
almacenamiento geoldgico.

e Sin embargo, el gran piiblico
no comparte necesariamente el alto
grado de confianza que existe en la
comunidad cientifica y técnica.

Como es menester, los desarrollos
relacionados con el almacenamien-
to definitivo de los residuos radiacti-
vos se someten al minucioso escru-
tinio de las autoridades reguladoras
y de planificacién. Ademas, habida
cuenta de su dimensién ética y poli-
tica, son objeto de una discusién
mas amplia y menos técnica. El pd-
blico en general tiene reservas en
cuanto a la aceptacion irreversible
de una accién cuyas consecuencias
no se comprenden del todo. La falta
de confianza entre el plblico tam-
bién puede estar relacionada con la
desconfianza en la seguridad de la
energia nuclear, y a veces con una
abierta oposicién a esta fuente ener-
gética y a las organizaciones involu-
cradas en ella, o incluso con una
falta generalizada de confianza en
el desarrollo cientifico. La conexién
entre la energia nuclear y la gestion
de los residuos radiactivos es algo
que se debe discutir.
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e El marco cronoldgico que se ha
considerado en el pasado para el
almacenamiento definitivo geoldgi-
co era excesivamente optimista.

Esto era debido en parte al opti-
mismo técnico, especialmente en lo
relativo a la dificultad de caracteri-
zar adecuadamente los entornos ge-
olégicos profundos, pero ante todo
se debfa a una subestimacion de las
dimensiones politica, pablica y re-
guladora de los proyectos de alma-
cenamiento definitivo. Desde el
punto de vista técnico, no ha habi-
do una necesidad urgente de dispo-
ner de instalaciones de almacena-
miento definitivo debido al alto y
reconocido grado de seguridad de
las instalaciones de almacenamien-
to temporal, a los volimenes relati-
vamente reducidos de los residuos
de larga vida procedentes de los
programas civiles y al tiempo de al-
macenamiento necesario anterior-
mente al almacenamiento geolégico
para que los residuos mas radiacti-
vos puedan enfriarse de forma ade-
cuada.

e Existe la necesidad de trabaj0§
cientificos continuados y de alta
calidad.

Aungque la tecnologia del almace-
namiento geolégico estd bien desa-
rrollada y se considera lo suficiente-
mente madura como para proceder
a su despliegue, su futuro refina-
miento, verificacion, demostracion,
implantacién y control de calidad
bajo condiciones de referencia son
tareas desafiantes que se extenderan
a lo largo de décadas.

e Existe la necesidad de una poli-
tica coherente y de unos marcos re-
guladores estrictos, con puntos de
decision identificados y que permi-
tan el didlogo piblico.

Al igual que para cualquier pro-
yecto polémico, independientemen-
te de su naturaleza, el apoyo uni-
versal o aplastante no es un
objetivo realista. Por otra parte, la
sociedad debe tener la certeza de
que cada decisién tomada se haya
considerado debidamente, Para pro-
yectos tan complejos y prolonga-
dos, se requiere un proceso de toma
de decisiones que se caracterice por
unos hitos intermedios y puntos de
decisién. Este proceso de toma de
decisiones por pasos debe brindar
oportunidades para que todos los
grupos afectados e interesados pue-
dan ofrecer sus comentarios y con-
tribuciones, y debe incluir rigurosas
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revisiones técnicas y la discusion de
topicos de la elecciéon del pablico.
En particular, la comunidad de al-
macenamiento de residuos debe es-
tar dispuesta a discutir los méritos
de otras estrategias, incluida una
mayor flexibilidad en la implanta-
cion del almacenamiento definitivo
geolégico. Avanzar por pasos hacia
la implantacién del almacenamien-
to geolégico profundo aseguraria
que la decisién de implantar plena-
mente esa opcién no se tomara irre-
versiblemente en una de las fases, y
permitiria identificar y desarrollar
otras opciones. En dltima instancia,
los gobiernos tienen la responsabili-
dad de tomar decisiones que gocen
de un nivel apropiado de apoyo pa-
blico y que proporcionen un marco
para la realizacion de las acciones
necesarias.

e La reversibilidad de las decisio-
nes tomadas y la recuperabilidad
de los residuos constituyen una im-
portante drea estratégica para un
desarrollo posterior.

La reversibilidad se refiere a la po-
sibilidad de invertir uno © mas pasos
en la planificacién o desarrollo del
repositorio en cualquier etapa del
programa, mientras que la recupera-
bilidad se refiere a la posibilidad de
invertir el proceso de emplazamien-
to de los residuos. La reversibilidad
y la recuperabilidad se estan discu-
tiendo vy definiendo actualmente en
los programas nacionales de nume-
rosos paises y de momento sigue
habiendo distintas opiniones en
cuanto a su oportunidad y sobre los
métodos y el alcance de su implan-
tacion. Algunas organizaciones de
almacenamiento definitivo de resi-
duos radiactivos creen que incorpo-
rar los conceptos de la reversibili-
dad y recuperabilidad aumentara el
nivel de flexibilidad de sus progra-
mas, y, por tanto, su capacidad de
responder a cambios en la informa-
cién técnica v factores politicos.
También se considera importante en
cuanto al reconocimiento de las
preocupaciones éticas y que puede
contribuir a una méas amplia con-
fianza por parte de la sociedad en la
opcién del almacenamiento geols-

gico por medios tecnolégicos. No'

obstante, la reversibilidad de las de-
cisiones y la recuperabilidad de los
residuos se deben unir a otras op-
ciones, toda vez que la reversibili-
dad implica la inversién del proceso
y la aplicacién de otro, y los resi-
duos no se deben recuperar a me-
nos que exista otra solucién para su

the technical community of waste management
experts.

¢ The broader public, however, does not
necessarily share the high level of confidence of the
scientific and technical community.

Developments related to radioactive waste
disposal are correctly subjected to detailed scrutiny
by regulatory and planning authorities. Furthermore,
because of ethical and political dimensions, they are
a subject of wider-reaching and less-technical
discussion. There are reservations in the broader
public towards committing irreversibly to an action
whose consequences are not fully understood. Lack
of confidence by part of the public may also be
connected to a lack of confidence in the safety of
nuclear power, and sometimes to outright opposition
to nuclear power and associated organisations, or
even to a general lack of trust in scientific
developments. The connection between nuclear
power and radioactive waste management must he
disctissed.

¢ The time-scales envisaged in the past for
implementation of geologic disposal were too
optimistic.

This was partly due to ftechnical optimism,
especially with regard to the difficulty of adequately
characterising deep geologic environments, but was
mainly due to an underestimation of the political,
public and regulatory dimensions of disposal
projects. From a technical point of view, there has
been no urgent need for final disposal facilities
because of the recognised high level of safety of
interim storage facilities, the relatively small volumes
of long-lived radioactive waste from civilian
programmes, and the storage time needed to allow
adequate cooling of the more radioactive waste
before geologic disposal can take place.

¢ There is a need for continued, high-quality
scientific and technical work.

Although the technology for geologic disposal is
well developed and is considered mature enough for
deployment, its further refinement, testing, demon-
stration, implementation and quality control under
reference conditions are challenging tasks extending
over decades.

¢ There is a need for coherent policy and strict
regulatory frameworks, with identified decision
points, which also allow for public dialogue.

As for controversial projects of any nature,
universal or overwhelming support is not a realistic
aim. On the other hand, society must be assured that
every decision taken is carefully considered. A
decision-making process characterised by interme-
diate milestones and decision points is necessary for
such complex, long-term projects. This process of
step-wise decision-making should allow oppor-
tunities for comment and input from all affected and
interested groups, and should include rigorous
technical reviews and the discussion of topics of the
public’s choice. In particular, the waste disposal
community must be ready to discuss the merits of
other waste management strategies, including
improving flexibility in the implementation of



geologic disposal. Moving ahead in a step-wise
fashion towards implementation of deep disposal
would assure that a decision to implement disposal
fully is not taken irreversibly in one step and would
allow the identification and development of other
options. Ultimately, governments are responsible for
making decisions that meet with an appropriate level
of public support and provide the framework in
which the necessary actions can be taken.

° Reversibility of decision-making and
retrievability of the waste constitute an important
strategic area for further development.

Reversibility denotes the possibility of reversing
one or a series of steps in repository planning or
development at any stage of the programme, while
retrievability denotes the possibility of reversing the
action of waste emplacement. Reversibility and
retrievability are currently being discussed and
defined within the national programmes of several
countries and there are, as vet, varying views on the
desirability and the methods and degree of their
implementation. Some radioactive waste disposal
organisations believe that incorporating the concepts
of reversibility and retrievability will increase the
level of flexibility in their programmes and, thus,
their ability to respond to changes in technical
information and policy factors. It is also considered
important to recognise ethical concerns, and may
contribute to achieving wider societal confidence in
the engineered geologic disposal option. Revers-
ibility of decisions and retrievability of the waste
must be coupled with other options, however, as
reversibility implies reversal to follow some other
course, and waste should not be retrieved unless an
alternative, more acceptable, waste management
solution is available. In particular, retrievability is not
introduced to improve the long-term passive safety
of a repository and is not a primary goal in waste
disposal concepts, but only a preference that favours
flexibility. The introduction of measures to facilitate
retrievability does not lessen the need for thorough
safety assessments and assurance of operational and
long-term safety and security of a repository.

¢ Stakeholder confidence

Any significant decisions regarding the long-term
management of radioactive waste will be accom-
panied by a comprehensive public review with
involvement by a diverse range of stakeholders.
These stakeholders will include not just the waste
generalors, waste-management agencies, and regu-
latory authorities, all of whom have a primarily
technical focus, but also interested or concerned
parties with a non-technical focus such as local
communities, elected officials, and the general
public. Because any waste-management project is
much more likely to move forward when it has the
consent and approval of these non-technical
stakeholders, the participation of these stakeholders
in the decision-making process is of critical
importance. Waste-management organisations need
additional interaction with civil society focusing not
on changing the mindset of others, but on learning
how to change their own approach and mindset to
interact more effectively with stakeholders. At a
broader level, trends towards participatory democ-
racy are more and more evident in OECD countries
and the strengthening of participation of stake-
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Almacenamiento de combustible gastado en htmedo, CLAB (SKB, Suecia).

CLAB spent fuel storage facility (SKB, Sweden).

gestion que sea aceptable. En parti-
cular, la recuperabilidad no se intro-
duce al objeto de mejorar la seguri-
dad pasiva a largo plazo del
repositorio y no es un objetivo prin-
cipal de los conceptos de almacena-
miento definitivo, sino sélo una pre-
ferencia que favorece la flexibilidad.
La introduccion de medidas para fa-
cilitar la recuperabilidad no reduce
la necesidad de rigurosas evaluacio-
nes de la seguridad y de una garan-
tia de la seguridad y proteccién fisi-
ca del repositorio durante su
operacion y a mas largo plazo.

e Confianza de los afectados

Toda decisién significativa sobre
la gestion a largo plazo de los resi-
duos radiactivos ird acompanada de
una amplia revisién puablica, con la
participacion de un abanico de
afectados. Estos no seran sélo los
productores de los residuos, las
agencias de gestion de residuos y
las autoridades reguladoras, todos
los cuales tienen un enfoque mayo-
ritariamente técnico, sino también
otras partes interesadas o afectadas
no técnicas, como las comunidades
locales, los representantes elegidos
y el piblico en general. Dado que
cualquier proyecto de gestion de re-
siduos tiene mayor probabilidad de
avanzar si cuenta con el consenti-
miento y aprobacién de estos afec-
tados no técnicos, su participacién
en el proceso de toma de decisiones
es de vital importancia. Las organi-
zaciones de gestidn de residuos ne-
cesitan una mayor interaccién con
la sociedad civil, enfocada no tanto
hacia cémo cambiar el punto de
vista de los demas, sino mas hacia
coémo cambiar su propio enfoque y
punto de vista, a fin de poder inte-
ractuar con mayor eficacia con los
interesados. En un dmbito mas am-
plio, se estan haciendo cada vez
mas evidentes una tendencias hacia
una democracia mas participativa
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en los pafses de la OCDE, y el forta-
lecimiento de la participacién de los
interesados, de la transparencia, de
una jerarquia de responsabilidades
y, en Gltima instancia, de la efectivi-
dad de las politicas en los paises
miembros son importantes areas pa-
ra el desarrollo en la OCDE.

CONCLUSIONES

En términos generales, el esfuerzo
cientifico y técnico realizado a nivel
nacional e internacional en las Glti-
mas décadas es de una amplitud y
profundidad considerables. Se han
invertido importantes recursos e in-
vestigado muchas avenidas con el
fin de asegurar la disponibilidad de
sélidas soluciones técnicas, basadas
en una profunda comprensién cien-
tifica. Aunque la tecnologia del al-
macenamiento geoldgico esta bien
desarrollada, su futuro refinamiento,
verificacién, demostracion, implan-
tacién y control de calidad bajo
condiciones de referencia son tareas
desafiantes que se extenderdn a lo
largo de décadas.

En particular, aunque los métodos
actualmente disponibles para la
evaluacion del comportamiento a
largo plazo han demostrado ser ade-
cuados para la evaluacién de los
impactos a largo plazo de un reposi-
torio geolégico profundo, sigue ha-
biendo oportunidades de mejora es-
pecificas en la evaluacién de la
seguridad vy en las justificaciones de
la seguridad en general. Existe, por
ejemplo, la oportunidad de desarro-
llar de una forma méas amplia la
transparencia y la trazabilidad, para
una mejor consideracién de la ca-
racterizacién de emplazamientos vy
la evaluacién del comportamiento,
de desarrollar méas el tratamiento de
la variabilidad y de la incertidumbre
y también de desarrollar una com-
prensién mas profunda en términos



generales. Por otra parte, existe la
necesidad de estructurar los progra-
mas y estudios de seguridad nacio-
nales de forma que se ponga énfasis
en los aspectos de la confianza. La
confianza entre las partes interesa-
das, tanto las técnicas como las no
técnicas, es una preocupacién y
una meta que requiere que avance-
mos hacia unas decisiones amplia-
mente respaldadas y robustas en lo
técnico y lo no téenico.
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holders, transparency, accountability, and, ultimate-
ly, policy effectiveness in Member countries consti-
tute major areas of development within the OECD.

Overall, the scientific and technical effort that has
been made at national and international level, in the
past decade, is of considerable breadth and depth.
Large resources have been expended and many
avenues have been investigated in order to ensure
that sound technical solutions are available,
underpinned by good scientific understanding.
Although the technology for geologic disposal is well
developed, its further refinement, testing, demon-
stration, implementation and quality control under
reference conditions are challenging tasks extending
over decades. In particular, although the available
methods for long-term performance assessment have
been found adequate to evaluate the long-term
impacts of a deep geological repository, there still
are prospects, for specific improvements in the
assessment of safety and in safety cases, as a whole.
There is room, for example, for developing
traceability and transparency, for better taking into
account the interaction between site characterisation
and PA, for developing further the treatment of
variability and uncertainty, and for the development
of a more profound general understanding. On the
other hand, there is a need to structure national
programmes and safety studies in a manner to
emphasise confidence aspects. Stakeholder confi-
dence, both technical and non technical, is a
concern and a goal that needs to be developed
further in order to arrive at decisions that are broadly
supported and are robust both to technical and non-
technical concerns.
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