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Existe un consenso internacional en cuanto a que deben ser tenidos en cuenta
aspectos de naturaleza muy diferente para la gestion segura, en el corto y largo
plazo, de los residuos radiactivos y el combustible gastado. Las soluciones
tecnolégicas a implementar precisan ser acompanadas de un adecuado
desarrollo normativo y juridico, un nitido marco de responsabilidades y sélidos
sistemas de financiacion. Este planteamiento general ha traducido en
programas nacionales con diferentes grados de madurez en cada uno de los
aspectos considerados.

There is an international consensus that aspects of a very different nature must
be addressed for the safe short- and long-term management of radwaste and
spent fuel. The technological solutions to be implemented must be
accompanied by effective regulatory and legal development, a clear framework
of responsibilities and strong financing systems. This general approach has
been translated into national programs in which each of these issues under
consideration are at differing stages of maturity.

INTRODUCCION

Antes de comenzar describiendo
los métodos de gestion de los resi-
duos radiactivos, parece razonable
hacer una pequefia resefia al con-
cepto de la radiactividad, dando
unas pinceladas sobre su descubri-
miento, sus aplicaciones a lo largo
de los dltimos cien anos y los ries-
gos inherentes a su uso.

La radiactividad, denominada asi
por primera vez por Marie Curie,
fue descubierta por Antoine-Henry
Becquerel en 1896, tres meses des-
pués del descubrimiento de los ra-
yos X por Konrad W. Rontgen, y se
define como el fenémeno de la emi-
sién espontanea de radiacion ioni-
zante procedente del ndcleo de un
atomo. Esta emisién puede ser de
tres tipos: alfa, beta o gamma. Las
dos primeras son particulas carga-
das eléctricamente (nicleos de
Helio y electrones, respectivamente)
y la tercera es una onda electromag-
nética, similar a los rayos X.
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Los primeros experimentos se rea-
lizaron con uranio (U), aunque pos-
teriormente se fueron descubriendo
otros elementos quimicos presentes
en la naturaleza y también radiacti-
vos, como el torio, polonio, radio,
radén, etc., y otros, denominados
artificiales, que fueron surgiendo de
elementos ya conocidos al ser bom-
bardeados con particulas, primero
de tipo alfa, luego neutrones y pos-
teriormente otras particulas gracias
a los aceleradores de particulas.
Actualmente se conocen mas de
2.500 radionucleidos artificiales.
Uno de estos elementos descubier-
tos fue el Plutonio (Pu), que aparece
en la cadena de desintegracién del
U-238 y que no existe en la natura-
leza, pero que tiene su importancia
al ser el Pu-239 uno de los tres nu-
cleidos, junto con U-235 y U-233,
que se fisiona con neutrones térmi-
cos (neutrones moderados).

Desde el descubrimiento de los
rayos X y las radiaciones ionizantes,
su aplicacién en el campo de la
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INTRODUCTION

Before beginning to describe radioactive waste
management methods, it would appear to be reason-
able to briefly touch on the concept of radioactivity,
providing a rough sketch of its discovery, its applica-
tions over the last one hundred years and the risks
inherent in its use.

Radioactivity, first so called by Marie Curie, was
discovered by Antoine-Henry Becquerel in 1896,
three months after the discovery of X-rays by Konrad
W. Réntgen, and is defined as the phenomenon of
spontaneous emission of ionising radiation from the
nucleus of an atom. This emission may be of three
types: alpha, beta or gamma. The first two are elec-
trically charged particles (nuclei of Helium and
electrons, respectively), while the third is an electro-
magnetic wave similar to X-rays.

The first experiments were performed with urani-
um (U), although subsequently other chemical ele-
ments present in nature and also radioactive were
discovered, along with others, known as artificial
elements, that emerged from known elements when
bombarded with particles, first alpha, later neutrons
and finally other particles thanks to particle acceler-
ators. Today more than 2,500 artificial radionuclides
are known. One of the elements discovered was
Plutonium (Pu). This appears in the decay chain of
U-238 and is not found in nature, although it is
important since, along with U-235 and U-233,
Pu-239 is one of the three nuclides that fission with
thermal neutrons (moderated neutrons).

Following the discovery of X-rays and ionising
radiations, their application in the field of medicine
began to be highly appreciated, and their use spread
to applications in various industrial activities. In med-
icine radioisotopes are used for both diagnosis (for
example Xenon-133) and for therapeutic purposes
(isotopes of lodine, Iridium-192, Cobalt-60), while in
industry sealed sources (Iridium-192, Cobalt-60 and
Cesium-137) are used to obtain radiographs and for
the elimination of plagues, the conservation of food-
stuffs in the agricultural sector and as tracers
(Krypton-85) for the measurement of flows, leakage
in piping and the behaviour of aquifers.

In the wake of the discovery of the nuclear fission
of U-235, these applications of ionising radiations
spread from the field of research to that of the mili-
tary industry. As is well known, the fission chain
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medicina empez6 a ser muy apre-
ciada y su uso se fue extendiendo
y aplicando a distintas actividades
industriales. En el campo de la me-
dicina, se utilizan radiois6topos
tanto para la diagnosis (por ejem-
plo Xenon-133) como con fines te-
rapéuticos (isétopos del Yodo,
Iridio-192, Cobalto-60), y en la in-
dustria se utilizan fuentes selladas
(Iridio-192, Cobalto-60 vy
Cesio-137) para obtener radiogra-
fias y para la eliminacion de pla-
gas, para la conservacién de ali-
mentos en el sector agricola y
alimentario y como trazadores
(Kripté6n-85) para medidas de cau-
dales, fugas de tuberias y compor-
tamiento de acuiferos.

A raiz del descubrimiento de la
fision nuclear del U-235, estas
aplicaciones de las radiaciones io-
nizantes se fueron extendiendo
desde el campo de la investigacién
al campo de la industria militar.
Como es bien sabido, la fision en
cadena fue empleada por primera
vez para realizar las bombas atémi-
cas, tanto de U-235 como de Pu-239,
y utilizadas durante la Segunda
Guerra Mundial en Japén. Acabada
la guerra, se comienza a investigar
la fisién en cadena controlada, los
reactores nucleares y su uso en la
industria civil. En la década de los
anos 1950 se construyeron los pri-
meros reactores nucleares para
usos pacificos, entrando en opera-
cién las primeras centrales nuclea-
res en Estados Unidos, Reino
Unido, Rusia y Francia.

Tras la finalizacién de la
Segunda Guerra Mundial, se suce-
den las iniciativas de cooperacién
internacional que van dando lugar
a la creaciéon de diversos organis-
mos internacionales, todos ellos
con el fin de promover la paz y el
bienestar social asi como la utiliza-
cién pacifica de la energia nuclear.
Estos organismos son: el
Organismo Internacional de la
Energia Atémica (OIEA), creado en
1957 dentro de las Naciones
Unidas (establecida en octubre de
1945); la Agencia de Energia
Nuclear (AEN), denominada asi
desde 1972 pero creada en 1957
como Agencia Europea de Energia
Nuclear dentro de la Organizacién
para la Cooperacién Econémica
Europea (OCEE, basada en el Plan
Marshall de reconstrucciéon de
Europa, 1948-1961) que en di-
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ciembre de 1960 pasa a ser la
Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémico
(OCDE); v, por dltimo, la constitu-
cién de la Comisién de la Unidn
Europea de acuerdo con los
Tratados de la Comunidad
Econémica Europea y la
Comunidad Europea de la Energia
Atémica (ambos Tratados, CEE y
EURATOM, firmados en Roma el
25 de marzo de 1957).

Desde todas estas instituciones
se promueve no sélo el uso pacifi-
co de la energia nuclear, sino tam-
bién la seguridad de las instalacio-
nes y la proteccién de las personas
y su entorno.

Como en cualquier otra activi-
dad, la utilizacion de la fision nu-
clear y de los elementos radiactivos
origina residuos, o materiales para
los que no estd previsto ningln
otro uso o utilidad posterior. Una
parte de estos residuos se caracteri-
za por ser radiactivos, bien por
contener isétopos radiactivos en su
composicién o estar contaminados
por radionucleidos al tener algin
is6topo radiactivo ajeno a su com-
posicién. La gestion de este tipo de
residuos es una actividad que ha
ido cobrando importancia con el
transcurso de los afios tanto en los
paises que realizan actividades
asociadas al uso de la radiactividad
como en los organismos interna-
cionales. Estos organismos interna-
cionales vienen trabajando princi-
palmente desde la década de 1970
en la bisqueda de soluciones a
problemas comunes en la gestion
de los residuos radiactivos.

RESIDUOS RADIACTIVOS

Desde principios del siglo XX se
conocen los riesgos que para salud
y el medio ambiente tiene el em-
pleo de la radiactividad. Por este
motivo se estan desarrollando una
serie de normativas y estandares
tanto nacionales como internacio-
nales que controlan, limitan, y, en
general, reglamentan todas aque-
llas actividades que emplean radio-
nucleidos y, mas concretamente,
las llamadas instalaciones nuclea-
res. Con este fin se han constituido
organismos reguladores de estas
actividades asi como se han ido
elaborando y aprobando, tanto en
los paises con instalaciones nu-
cleares como por organismos inter-
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reaction was first used in making the atomic bombs,
of both U-235 and Pu-239, that were used on Japan
during the Second World War. At the end of the war,
research began on controlled chain reactions, nucle-
ar reactors and their use in civil industry. During the
1950, the first nuclear reactors were built for peace-
ful applications, and the first nuclear power plants
started operation in the United States, Great Britain,
Russia and France.

After the Second World War there were numerous
initiatives for international co-operation that gave rise
to the creation of various international organisations,
all aimed at promoting peace and welfare and the
peaceful use of nuclear energy. These organisations
are: the International Atomic Energy Agency (IAEA),
created in 1957 within the United Nations (estab-
lished in October 1954), the Nuclear Energy Agency
(NEA), known as such since 1972 but created in
1957 as the European Nuclear Energy Agency within
the European Organisation for Economic Cupertino
(EOEC, based on the Marshall Plan for European
reconstruction, 1948-1961), which in December
1960 became the Organisation for Economic
Co-operation and Development (ECD), and finally
the constitution of the Commission of the European
Union and the European Atomic Energy Community
(both treaties, CEE and EURATOM, signed in Rome
on 25th March 1957).

All of these institutions promote not only the
peaceful use of nuclear energy but also the safety of
the installations and the protection of people and
their environment.

Like any other activity, the use of nuclear fission
and of radioactive elements generates wastes, mate-
rials for which no subsequent use or application is
foreseen. A part of these wastes are characterised by
their being radioactive, either due to their containing
radioactive isotopes in their composition or to their
being contaminated by radionuclides through some
radioactive isotope foreign to their composition. The
management of this type of wastes is an activity that
has become increasingly important over the years,
both in countries performing activities associated
with radioactivity and among the international organ-
isations. These organisations have been working
since the 1970’ on the search for solutions to the
common problems involved in radioactive waste
management.

The risks for health and the environment posed by
the use of radioactivity have been known since the
beginning of the 20th century. For this reason, a
series of national and international standards are
being developed to control, limit and in general reg-
ulate all activities in which radionuclides are used,
and more specifically the so-called nuclear installa-
tions. With this aim in mind, organisations have been
set up to regulate these activities, and both the coun-
tries with nuclear installations and the international
organisations have drawn up and approved the legis-
lation, standards and codes required for the licens-
ing, safe operation and decommissioning of such
installations. Different international Conventions and
Treaties have also entered force to regulate the use of
fissile material and nuclear safety, as well as the safe
management of the radioactive wastes generated by
the use of radionuclides.

Radioactive wastes arise from the activities carried
out within the nuclear fuel cycle (associated with the



production of electricity by nuclear means) and from
the use of radionuclides outside this cycle. Most
radioactive wastes are produced within the cycle, in
the processes of mining and fuel manufacturing,
during nuclear power plant operation and disman-
tling and, in certain cases and depending on the
policy established (open or closed cycle), in the
treatment of spent fuel (reprocessing).

The most widely used definition of radioactive
waste is the one used by the IAEA in its publications
and in the texts of Conventions. Radioactive waste is
gaseous, liquid or solid radioactive material for which
no subsequent use is foreseen and that the regulatory
body controls as radioactive waste in accordance
with the applicable legislative framework.

Various conclusions may be drawn from this defi-
nition:

- A legislative framework is required, suitable for
the political situation of each country

- An organisational system must be set up with a
clear definition of the responsibilities of organisations
having a role in the generation, management, control
and licensing of radioactive materials.

- The regulatory body, or the organisation respon-
sible for regulating any aspect of safety in the man-
agement of radioactive wastes, including the granting
of licences, is responsible for establishing the limits
for wastes to be considered radioactive.

Consequently, the first problem is the very defini-
tion of what constitutes a radioactive waste. Logically,
this problem emerges, for example, when attempts
are made to compare radioactive waste management
in different countries or simply when radioactive
materials or wastes are to be transported from one
country to another. These differences imply an added
difficulty when informing or reporting to the public
on activities relating to radiation, a concept which in
itself is not easy to grasp.

The international organisations have made prog-
ress in trying to arrive at an internationally accepted
definition of what radioactive waste is, and at a sys-
tem for classification. As regards definition, the “Joint
convention on the safety of spent fuel management
and on the safety radioactive waste management” is
the latest internationally approved text to contain a
definition of radioactive waste, as mentioned above.
In relation to the classification system, in 1994 the
IAEA published a safety guide within the framework
of its programme of radioactive waste safety stan-
dards (RADWASS programme) on the classification
of radioactive wastes. This guide provides a general
classification system that facilitates communication
and information exchange between countries and
recommends a method for waste classification. This
guide was an update of the categories established by
the IAEA in 1970. Other international organisations,
such as the European Commission, already use this
system to inform and obtain data from the Member
States. The classification is the one shown in the fol-
lowing table.

It is interesting to note that this table introduces
two new concepts, whose definitions, according to
the aforementioned guide, are as follows:

Exemption, which is defined as the designation
given b)/ the regulatory body to those radiation
sources' that are not subject to regulatory control
because of their very low radiological risk. This des-
ignation may be applied to sources free from nuclear
regulatory control and to sources that are exempt
from such control in accordance with the applicable
levels of clearance.
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Clase de residuos | Caracteristicas Opcion de gestion final
1| Residuos Exentos | Actividad menor a los niveles Residuo convencional
de desclasificacion fijados
por el 6rgano regulador
2 | Residuos de Baja | Actividad mayor a los niveles
y Media Actividad | de desclasificacion y con
(RBMA) emision de calor menor
que 2kW/m3
2.1.Vida corta (La diferencia viene dada por Almacenamiento cerca
2.2.Vida larga la concentracion maxima permitida | de superficie o geoldgico
de radionucleidos emisores alfa
en los almacenamientos definitivos Almacenamiento geoldgico
en superficie)
3| Residuos de Alta | Emision de calor por encima Almacenamiento geol6gico
Actividad (RAA) | de 2 kW/m? y con concentraciones
de radionucleidos de vida larga
superiores a los residuos de vida corta

Waste class Characteristics

Final management option

Exempt wastes | Activity lower than

the levels for clearance

Conventional waste

established by the
regulatory body
2|Low and Activity higher than
Intermedliate the levels for clearance
Level Wastes and with heat emission
(L) below 2kW/m?3

2.1. Short-lived
2.2. Long-lived

(The difference lies in

the maximum permissible
concentration of
alpha-emitting radionuclides
in surface disposal facilities)

Near surface or
geological disposal

Geological disposal

“w

High Level
Wastes
(HLW)

Heat emission greater
than 2 kW/m? and with
higher concentrations of
long-lived radionuclides
than short-lived
radionuclides.

Geological disposal

nacionales, la legislaciéon, normati-
vas y cédigos necesarios para su
licenciamiento, operacién segura y
clausura. También han entrado en
vigor distintas Convenciones vy
Tratados internacionales para regu-
lar el uso del material fisil y de la
seguridad nuclear y gestion segura
de los residuos radiactivos que ge-
nera el uso de radionucleidos.

Los residuos radiactivos se origi-
nan por las actividades realizadas
dentro del ciclo de combustible nu-
clear (asociadas a la produccién de
energia eléctrica de origen nuclear)
y por el uso de radionucleidos fuera
del ciclo. La mayor parte de los resi-
duos radiactivos se generan dentro
del ciclo, en los procesos de mine-
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ria y fabricacién del combustible,
durante la operacion de una central
nuclear y su desmantelamiento, asi
como en algunos casos, dependien-
do de la politica establecida de ci-
clo cerrado o abierto, del tratamien-
to del combustible gastado
(reprocesamiento).

La definicién mas extendida de re-
siduo radiactivo es la que utiliza el
OIEA tanto en sus publicaciones co-
mo en los textos de las Con-
venciones. Residuo radiactivo es
aquel material radiactivo en forma
gaseosa, liquida o sélida para el que
no se prevé ningln uso ulterior y
que el érgano regulador controla co-
mo residuo radiactivo segin el mar-
co legislativo y regulador aplicable.
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De esta definicion se pueden de-
rivar varias conclusiones:

- se necesita un marco legislativo
adecuado a la situacién politica
de cada pais

- se ha de establecer un sistema or-
ganizativo con una clara defini-
cion de responsabilidades entre
las organizaciones que desempe-
fian un papel en la generacion,
gestion, control y licencia de los
materiales radiactivos

- el organismo regulador, o aquél
organo responsable de reglamen-
tar cualquier aspecto de seguri-
dad en la gestion de los residuos
radiactivos incluida la concesién
de licencias, es el responsable de
fijar los limites para considerar un
residuo como residuo radiactivo.
Por lo tanto, el primer problema

es la propia definicién de lo que es
considerado residuo radiactivo.
Logicamente, este problema se po-
ne de manifiesto, por ejemplo,
cuando se intenta hacer una com-
paracién de la gestién de los resi-
duos radiactivos entre distintos pai-
ses 0, simplemente, realizar un
transporte de material, o residuo,
radiactivo entre paises. Estas dife-
rencias suponen una dificultad afa-
dida a la hora de informar o comu-
nicar al publico actividades
relacionadas con las radiaciones,
cuyo concepto es ya de por si poco
intuitivo.

Desde los organismos internacio-
nales se han ido haciendo progre-
sos para intentar llegar a una defini-
cion internacionalmente aceptada
de lo que es un residuo radiactivo y
de su sistema de clasificacién. En
cuanto a su definicién, la
Convencién conjunta sobre seguri-
dad en la gestién del combustible
gastado y sobre seguridad en la ges-
tion de desechos radiactivos es el
Gltimo texto internacionalmente
aprobado en el que figura la defini-
cién de residuo radiactivo como ya
se ha mencionado mas arriba. En
cuanto al sistema de clasificacion,
el OIEA publicé en 1994 una guia
de seguridad, dentro de su progra-
ma de elaboraciéon de normas de
seguridad en residuos radiactivos
(Programa RADWASS), sobre clasi-
ficacion de los residuos radiactivos.
Esta guia proporciona un sistema

general de clasificacion que facilita
la comunicacién y el intercambio
de informacién entre paises y reco-
mienda un método para clasificar
los residuos. Esta guia fue una ac-
tualizacién de las categorias esta-
blecidas por el OIEA en 1970.
Otros organismos internacionales
como la Comisién Europea ya utili-
zan este sistema para informar y ob-
tener datos de los Estados miem-
bros. La clasificacion es la que
aparece en el siguiente cuadro.

Es interesante sefalar que en esta
tabla se introducen dos nuevos con-
ceptos, cuyas definiciones, segin
esa misma guia, son:

- Exencion, que se define como la
designacién dada por el organismo
regulador a aquellas fuentes' de ra-
diacién que no estan sujetas al con-
trol regulador porque su riesgo ra-
diolégico es muy bajo. Esta
designacién puede aplicarse a fuen-
tes libres del control regulador nu-
clear y a fuentes que son liberadas
de este control de acuerdo con los
niveles de desclasificacion aplica-
bles.

- Desclasificacion, que se define
como la retirada de materiales ra-
diactivos generados o empleados
dentro de actividades o practicas
autorizadas de cualquier control ra-
dioldgico impuesto por el organis-
mo regulador.

Para tener una idea de la cantidad
de residuos que se deben gestionar,
se estima que en la Unién Europea
anualmente se generan unos
50.000 m3 de residuos radiactivos
acondicionadosz, de los cuales
aproximadamente dos tercios son
RBMA vida corta y un tercio de vi-
da larga. Ademas se generan unos
500 m3 de RAA/CG (combustible
gastado). Estos volimenes de resi-
duos no deberian suponer un grave
problema de gestién teniendo en
cuenta que anualmente en la Unién
Europea se generan 35 millones de
toneladas de residuos téxicos y pe-
ligrosos. Sin embargo, las caracte-
risticas "radiactivas" de estos resi-
duos exigen establecer unos
sistemas y programas para su ges-
tién segura, tanto desde el punto de
vista medioambiental como de sa-
lud publica.

T En el glosario del OIEA (version de 2000) la definicién incluye tanto fuentes como

practicas.

2 Residuos acondicionado es aquelresiduo preparado para su almacenamiento, ya sea

temporal o definitivo, de acuerdo con los criterios de seguridad de la instalacién.
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Clearance, which is defined as the removal of
radioactive materials generated by or used in autho-
rised activities or practices from any radiological
control imposed by the regulatory body.

To give an idea of the quantity of wastes that have
to be managed, it is estimated that some 50,000 m3
of conditioned radioactive wastes? are generated
annually in the European Union, of which approxi-
mately two thirds are short-lived LILW and the remain-
ing one third long-lived wastes of this same type.
Furthermore, some 500 m3 of HIW/SF (spent fuel)
are generated. These volumes of wastes should not
pose any serious management problem, taking into
account that in the European Union 35 million tons of
toxic and hazardous wastes are generated annually.
Nevertheless, the “radioactive” characteristics of these
wastes require systems and programmes to be set up
for their safe management, from the point of view
both of the environment and public health.

These quantities of wastes are expected to increase
as a result of the activities involved in dismantling
nuclear and radioactive installations, although
improvements continue to be made in the policies of
minimising waste production, especially short-lived
low and intermediate level wastes.

Given the need to establish a basic framework of
responsibilities, the origin of the civil application of
radioisotopes within the sphere of research paved
the way for these pioneer institutes being assigned
functions relating to the safety and management of
radioactive materials.

These governmental research centres and insti-
tutes have acted as the organisations responsible, in
the widest sense of the word, for the different aspects
associated with radioactivity applications. This type
of organisations, still in force in many countries, con-
fers upon a single body the overall responsibility for
areas including research itself, as their original func-
tion, at nuclear and radioactive installations, the
production of radioactive materials, the regulatory
capacity in the area nuclear safety, activities associat-
ed with the exploitation of uranium-bearing deposits,
in relation both to the aspects of production and
environmental restoration, and the management of
the wastes produced in all these activities.

Since the 1970’s, the development of nuclear pro-
grammes in different countries, the social awareness
of the need for better resources and environmental
management and the driving force provided by the
international organisations have constituted the basis
for a new institutional and organisational framework
model that, in general, has allowed for the evolution
of systems of responsibilities through the differentia-
tion of production, management and control func-
tions.

These new organisational schemes revolve around
the establishment of a clearly defined system of
responsibilities, configuring a basic triangle that sep-
arates the responsibilities of the waste producers
from those of the organisation in charge of the regu-
latory function and those of the organisations that,

T In the IAEA glossary (2000 version) the definition
includes both sources and practices.

2 Conditioned wastes are those prepared for disposal,
either temporary or definitive, in accordance with the
safety criteria of the installation in question.



like ENRESA in Spain, are responsible for the man-
agement of these materials.

The area of the waste producers is more clearly
defined, although a distinction is made between the
categories of the major producers, associated with
nuclear electric production, either directly or through
associated mining and fuel manufacturing activities,
and the minor producers that use radioisotopes in
the fields of research, applied medicine or industry in
general.

The regulatory authorities are generally constituted
as government bodies responsible at national level
for matters relating to nuclear safety. In general, their
realms of competence cover the supervision and
control of nuclear and radioactive installation opera-
tion, the drawing up of specific standards in this area
and the awarding of licences. The setting aside of the
regulatory body within the institutional framework
constitutes a point of inflexion, as emphasised and
recommended by the international organisations,
since it is provided with the tools required for its
functions to be met within a framework of complete
independence, with respect to both the producers
and the managers.

At the beginning of the 1980, different countries,
fundamentally those having nuclear programmes,
decided to set up specific organisations to undertake
the management of radioactive wastes, with special
attention paid to the co-ordination of the different
stages prior to definitive disposal. In each case, these
organisational systems are being developed sequen-
tially, such that as of today we have integral first
generation organisations living alongside others
belonging to this new generation with specific func-
tions.

Two categories may be established within these
management organisations, taking into account fac-
tors relating to the nature of their organisation and
the scope of their competence.

Basically, the nature of these organisations varies
in keeping with national idiosyncrasies, although a
clear trend towards the creation of management
organisations of a public nature may be observed in
those countries in which such organisations have
been created most recently, as is the case, for exam-
ple, of RAWRA in the Czech Republic, PURAM in
Hungary, Agencija RAO in Slovenia, NUMO in Japan
or DD in Denmark.

These are characterised by their greater or lesser
dependence on governmental institutions, as a result
of which their activities are in fact doubly watched
over, by the regulatory body, in aspects relating to
the legislation on nuclear safety, and by the govern-
mental departments themselves as regards the other
facets of their activities. Private organisations have
mainly been set up as responsibles for the manage-
ment of wastes produced by electricity generation.

As regards the scope of their functions, countries
such as Belgium, France, Holland, Sweden and Spain
have organised an integral and centralised system,
while others, such as the United States, Canada,
Japan, Germany, Finland and Creat Britain, have
established systems in which the different organisa-
tions undertake responsibility for management of
only a part of the wastes generated, the limits being
established on the basis of criteria such as waste
types of origins.

Analysis of the areas of competence of these
organisations shows that, although elements com-
mon to all may be recognised, their specifics do
confer upon them unique characteristics.
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Estas cantidades de residuos se
prevé aumenten debido a los resi-
duos que produciran las activida-
des de desmantelamiento de insta-
laciones nucleares y radiactivas, si
bien se continua en la mejora de
las politicas de minimizacién de
produccién de residuos, sobre todo
de baja y media actividad de vida
corta.

SISTEMAS ORGANIZATIVOS

El origen de las aplicaciones civi-
les de los radiois6topos en el dmbi-
to de la investigacion senté las ba-
ses para que, ante la necesidad de
establecer un marco basico de res-
ponsabilidades, les fueran asigna-
dos a estos institutos pioneros las
funciones relativas a la seguridad y
la gestion de los materiales radiacti-
VOs.

Estos institutos y centros de in-
vestigacion gubernamentales han
actuado como organismos respon-
sables, en el mas amplio sentido
del término, de los diferentes as-
pectos asociados a las aplicaciones
de la radiactividad. Esta tipologia
de organismos, atn vigente en nu-
merosos paises, confiere a un Gnico
ente la responsabilidad integral so-
bre areas que incluyen la propia in-
vestigacién, como funcién original,
en instalaciones nucleares y radiac-
tivas, la producciéon de materiales
radiactivos, la capacidad regulado-
ra en el ambito de la seguridad nu-
clear, actividades asociadas a las
explotaciones de yacimientos urani-
feros, tanto en sus aspectos produc-
tivos como de restauracion
medioambiental, y la gestién de los
residuos producidos en todas estas
actividades.

Desde los anos setenta, el desa-
rrollo de los programas nucleares
en los distintos paises, la sensibili-
zacion social hacia una mejor ges-
tién de los recursos y el medio am-
biente, junto con el papel impulsor
desempenado por las organizacio-
nes internacionales, han sido la ba-
se sobre la que se ha definido un
nuevo modelo de marco institucio-
nal y organizativo que ha permiti-
do, en lineas generales, la evolu-
cién de los sistemas de
responsabilidades mediante la dife-
renciacion de las funciones de pro-
duccioén, gestién y control.

Estos nuevos esquemas organiza-
tivos giran en torno al estableci-
miento de un sistema de responsa-
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Almacenamiento de RMBA, Rokkasho, (JNFL,

Jap—n). LILW disposal facility, Rokkasho (JNFL, Japan).

bilidades claramente definido,
configurando un tridngulo bdsico
que individualiza las responsabili-
dades de los productores de resi-
duos, los organismos garantes de la
funcién reguladora y las organiza-
ciones, que como ENRESA en
Espafia, son responsables de la ges-
tién de estos materiales.

El @mbito de los productores de
residuos es mas nitidamente defini-
do, si bien a su vez se diferencian
las categorias de los grandes pro-
ductores, asociados a la produc-
cién nucleoeléctrica directa o en
sus actividades asociadas de mine-
ria y fabricacion de combustible, y
los pequefios productores que utili-
zan los radioisétopos en los cam-
pos de la investigacion, la medicina
aplicada o la industria en general.

Los organismos reguladores estan
generalmente constituidos como
entidades gubernamentales respon-
sables, en el ambito nacional, de lo
relativo a la seguridad nuclear. En
general, sus competencias alcan-
zan la supervisién y control de la
operacién de las instalaciones nu-
cleares y radiactivas, la elaboracién
de la normativa especifica sobre la
materia y la concesién de licencias.
La singularizacién del organismo
regulador dentro del marco institu-
cional supone un punto de in-
flexién, segln remarcan y reco-
miendan las organizaciones
internacionales, al dotarle de las
herramientas precisas para el cum-
plimiento de sus funciones en un
marco de completa independencia,
tanto con respecto a los producto-
res como a los gestores.

Desde comienzos de la década
de los ochenta, diferentes paises,
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fundamentalmente aquellos con
programas nucleares, decidieron
establecer organizaciones especifi-
cas para acometer la gestion de los
residuos radiactivos, teniendo muy
en cuenta la coordinacién de las
distintas etapas previas a la disposi-
cién final. Estos sistemas organizati-
vos estan siendo desarrollados en
cada caso de un modo secuencial,
de modo que a dia de hoy coexis-
ten organizaciones integrales de la
primera generacion junto a otras de
esta nueva generacién de funciones
especificas.

Podemos establecer dos catego-
rias dentro de estas organizaciones
gestoras al tomar en consideracién
los factores relativos a la naturaleza
de su organizacion y su alcance
competencial.

La naturaleza de estas organiza-
ciones varia, basicamente, en con-
sonancia con la propia idiosincra-
sia nacional, si bien se observa una
clara tendencia a la creacién de or-
ganizaciones gestoras de caracter
publico en aquellos paises que las
han constituido en fecha mas re-
ciente como son, a modo de ejem-
plo, los casos de RAWRA en
Chequia, PURAM en Hungria, la
Agencia RAO en Eslovenia,
NUMO en Japén o DD en
Dinamarca.

Las organizaciones de cardcter
publico se caracterizan por una
dependencia, en mayor o menor
grado, con respecto a las institu-
ciones gubernamentales, de modo
que de hecho sus actividades se
encuentran doblemente tuteladas,
por el organismo regulador, en sus
aspectos de respeto a la legisla-
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cién sobre seguridad nuclear, y
por las propias instancias guberna-
mentales en las demas facetas de
su actuacién. Las organizaciones
de caracter privado han sido crea-
das, mayoritariamente, como ope-
radoras de la gestion de los resi-
duos generados por la produccién
eléctrica.

Con respecto al alcance de sus
funciones, paises como Bélgica,
Francia, Holanda, Suecia o Espana
han organizado un sistema integral
y centralizado, mientras que otros
paises tales como Estados Unidos,
Canadé, Japén, Alemania,
Finlandia o Reino Unido han esta-
blecido sistemas en los que diferen-
tes organizaciones asumen las res-
ponsabilidades de gestion de sélo
una parte de los residuos genera-
dos, estableciéndose estos limites
segln criterios como la tipologia de
los residuos o el origen de los mis-
mos.

El analisis del ambito competen-
cial de estas organizaciones mues-
tra que, aun reconociéndose unos
elementos comunes entre ellas,
sus particularidades les confieren
caracteristicas singulares.

Un elemento de referencia entre
las organizaciones sectoriales es el
tipo de instalaciéon que genera los
residuos. Existen organizaciones
especificas para los residuos gene-
rados, por un lado, por la opera-
cién de las instalaciones radiacti-
vas y por otro por las instalaciones
del ciclo. Este es el caso, entre
otros, de Alemania, Suecia o
Estados Unidos. En otros casos o
complementariamente, también se
han constituido organizaciones
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An element of reference among the organisations
in the sector is the type of installation that generates
the wastes. There are organisations specifically for
the wastes generated, on the one hand, by the oper-
ation of radioactive installations and others for those
produced by facilities involved in the cycle. This is
the case for Germany, Sweden and the United
States, among others. In other cases, or comple-
mentary to the above, horizontal organisations have
been constituted depending on the type of waste to
be managed, for example in the United States, Japan
and Finland. Furthermore, if we consider which of
these organisations are also responsible for the dis-
mantling of nuclear installations and nuclear power
plants, we see that this occurs only in Hungary,
Belgium, Denmark and Spain, this in fact constitut-
ing one of the challenges in the short term.

An aspect that is highly specific to the safe man-
agement of radioactive wastes is the timescale over
which this responsibility is to be exercised. This nec-
essarily implies the guaranteed availability of finan-
cial resources adequate for the performance of the
technical actions deriving from such management,
such that the generations of the future be freed from
any type of responsibility or burden.

This responsibility, acquired for the forthcoming
decades and centuries, requires the definition of
solid and efficient financing systems capable of
responding to the evolution of the economic envi-
ronment.

The ethical commitment referred to above is
applied through the principle of “the producer
pays”, for the management of the radioactive wastes
and spent fuel generated by both the large and minor
producers. The major producers include the nuclear
power plants, the installations associated with urani-
um mining, those used for the manufacturing of fuel
elements and facilities for the reprocessing of spent
fuel. The minor producers include applications in
industry, medicine and research.

The aforementioned principle implies that the
costs of managing these materials, from their removal
to their final disposal, are applied throughout the
production phase to the organisations whose activi-
ties have produced them.

Three main criteria are taken into account in all
cases:

e Liquidity, as a guarantee that the necessary
amounts will always be available when required and
that no burden will be transferred to the generations
of the future.

e Equity, to ensure that the waste producers pay
in proportion to the costs deriving from management
of the wastes produced by them.

e Ffficiency, ensuring that the costs are reduced to
the greatest possible extent by correct management.

These materials are produced both during the
operation of the two categories of installations
referred to above, when they are known as operating
wastes, and —in large quantities— during the disman-
tling of these installations at the end of their operat-
ing lifetime.

In most of the national cases, each of the afore-
mentioned waste streams is treated in a unique
manner as regards the financing of its management
costs.

The financing of the management of wastes pro-
duced through the application of radioisotopes in



research, medicine and the non-nuclear electric
industry is generally covered by tariffing systems
based on definition of the categories of wastes,
depending on the characteristics of the wastes them-
selves and assessment of the costs associated with
the management of these materials. There are certain
cases in which these tariffs apply to the actual cost of
these processes and others in which the costs are
partially subsidised in vie of the social interest of the
applications in question.

The nuclear installations associated, in one way or
another, with electricity generation produce substan-
tially the larger part of the operating wastes. The
wastes generated during these processes are more
complex in type from this perspective, basically
because the final management of part of them will
not be undertaken for many decades, according to
the currently available technology. This circum-
stance, and the application, in different ways and
with different interpretations, of the aforementioned
principle define the need to establish systems for
capitalisation during the production phase of the
facilities, capable of covering final management costs
that will normally be incurred after they have com-
pleted their production phase.

Provision of the resources that will be required in
the future is accomplished by the pre-payment of
funds by the operators of the nuclear power plants,
in accordance with cost forecasts and national legis-
lative mechanisms, and by the payment of fees, on
production or sales of electricity. In both cases, cap-
italisation is carried out by the organisations set up to
undertake financial management, in most cases
under the auspices of governmental institutions or
committees.

In either case, the management of these resources
corresponds to the same organisations as are respon-
sible for the technical activities. Only in certain cases
have organisations been constituted for this specific
purpose. This is the case of the RWMC in Japan,
which is responsible for management of the fund set
up for the definitive management of the high level
wastes produced during the cycle. An aspect com-
mon to both cases is the fact that the function is
overseen by the corresponding Governments, either
through the competent Ministries or through specific
committees.

There is, however, a very varied casuistry in the
schemes adopted by the different countries. This is
not the result of disagreement as regards the basic
principle of management financing but rather of the
specific circumstances of each such country and of
the variety of interpretations that exists in application
of the principle.

A final aspect to be considered, but no less rele-
vant, is the treatment of the costs associated with the
decommissioning and dismantling of the installations
involved in the nuclear fuel cycle. The specific prob-
lems of this activity, from the economic point of view,
relate more to the high costs of such projects,
because of their intrinsic technical complexity, than
to the timeframes over which the activity is or will be
carried out, since from the technical point of view
performance is already a possibility.

Only a few States have set up organisations differ-
ent from the operators to undertake responsibility for
this function. More frequently, the operators them-
selves will complete the life-cycle of these installa-
tions by undertaking decommissioning and disman-
tling projects, the costs of which will be met at the
time of performance. This responsibility is associated
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horizontales con respecto al tipo
de residuo a gestionar, como en
los casos de Estados Unidos, Japén
y Finlandia. Por otro lado, si consi-
deramos cudles de estas organiza-
ciones son también responsables
del desmantelamiento de las insta-
laciones y centrales nucleares, Gni-
camente las organizaciones de
Hungria, Bélgica, Dinamarca y
Espafia son responsables de esta
area, que se constituye como uno
de los retos a corto plazo.

SISTEMAS DE FINANCIACION

Una aspecto muy especifico rela-
tivo a la gestion segura de los resi-
duos radiactivos es la escala tem-
poral durante la que debe ser
ejercida esta responsabilidad, que
implica, necesariamente, la garan-
tia de disponer de los recursos fi-
nancieros adecuados para la reali-
zacién de las acciones técnicas
derivadas de esta gestién, de modo
que se libere de cualquier tipo de
responsabilidades y cargas a las ge-
neraciones futuras.

Esta responsabilidad, adquirida
para los proximos decenios vy si-
glos, exige de la definicion de siste-
mas de financiacion sélidos y efi-
cientes frente a la evolucién de los
entornos econémicos.

El compromiso ético enunciado
se plasma en la aplicacion del prin-
cipio "el que produce, paga" para
la gestién de los residuos radiacti-
vos y el combustible gastado gene-
rados tanto por los grandes como
por los pequefios productores. Los
grandes productores incluyen a las
centrales nucleares, las instalacio-
nes asociadas a la mineria del ura-
nio, las de fabricacién de elemen-
tos combustibles y las dedicadas al
reproceso del combustible gastado.
Los pequenos productores incluyen
las aplicaciones en la industria, la
medicina y la investigacion.

El principio antes enunciado im-
plica que los costes de la gestion
de estos materiales, desde su reco-
leccién hasta su gestion final, son
repercutidos, a lo largo de la fase
de produccién, a las organizacio-
nes cuyas actividades los producen.

Tres criterios principales son teni-
dos en consideracion en todos los
Casos:

e Liquidez, como garantia de que
las cantidades necesarias estaran
siempre disponibles cuando sean
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necesarias y que no se transferi-

ran carga alguna a las generacio-

nes futuras.

Equidad, para asegurar que los

productores de residuos pagan

en proporcion a los costes deri-
vados de la gestion de los resi-
duos por ellos producidos.

e Eficiencia, asegurando que los
costes son reducidos en lo posi-
ble mediante una gestién correc-
ta.

Estos materiales son producidos
tanto durante la vida operativa de
las dos categorias de instalaciones
antes enunciadas, recibiendo el
nombre de residuos de operacién,
como, y en grandes cantidades, du-
rante la ejecucion de los trabajos
de desmantelamiento de estas ins-
talaciones una vez que finalizan su
produccién.

En la mayoria de los casos nacio-
nales, cada una de las tres corrien-
tes mencionadas recibe un trata-
miento singular en cuanto a la
financiacién de sus costes de ges-
tion.

La financiacion de la gestion de
los residuos producidos por la apli-
cacion de los radioisétopos a la in-
vestigacion, la medicina y la indus-
tria no nucleoeléctrica es cubierta,
generalmente, por sistemas de tari-
fas basados en la definicién de ca-
tegorias de residuos, segln las ca-
racteristicas de los propios residuos
y la valoracién del coste asociado a
la gestién de estos materiales.
Existen casos nacionales en los que
estas tarifas aplican el coste real de
estos procesos y otros en los que,
considerando el interés social de
estas aplicaciones, estos costes son
parcialmente subvencionados.

Las instalaciones nucleares aso-
ciadas, de un modo u otro, a la
produccién eléctrica producen,
sustancialmente, la mayoria de los
residuos de operacion. Los residuos
generados durante estos procesos
responden a tipologias mas com-
plejas desde esta perspectiva, basi-
camente porque la gestion final de
una parte de ellos no se llevara a
cabo hasta transcurridos algunos
decenios segtn la tecnologia hoy
disponible. Esta circunstancia y la
aplicacion, en diferentes modalida-
des e interpretaciones del principio
antes enunciado, definen la necesi-
dad de establecer sistemas de capi-
talizacién durante la fase producti-
va de estas instalaciones capaces
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de cubrir los costes de gestion final
que, normalmente, se incurriran
una vez éstas hayan completado su
fase productiva.

La dotacién de los recursos que
se precisaran en el futuro se realiza
tanto mediante la provision antici-
pada de fondos por parte de los
operadores de las centrales nuclea-
res, de acuerdo con previsiones de
costes y mecanismos legislativos
nacionales, como mediante grava-
menes, bien sobre la produccién o
sobre la venta de energia eléctrica,
que, en ambos casos, son capitali-
zados por las organizaciones insti-
tuidas como responsables de su
gestion financiera bajo la tutela, en
la mayoria de los casos, de institu-
ciones o comités gubernamentales.

En ambos casos, la gestién de es-
tos recursos corresponde a las mis-
mas organizaciones que son respon-
sables de las actividades de caracter
técnico. S6lo en algunos casos se ha
constituido una organizacién con
este fin especifico. Este es el caso
del RWMC en Japdn, quien es res-
ponsable de la gestion del fondo do-
tado para la gestion final de los resi-
duos de alta actividad producidos
en el ciclo. Como aspecto comun a
ambos casos, esta funcion es tutela-
da por los gobiernos correspondien-
tes bien mediante sus propios minis-
terios competentes o a través de
comités especificos.

Existe, sin embargo, una variada
casuistica en los esquemas adopta-
dos por los diferentes paises. Esta
es una consecuencia, no de un des-
acuerdo en cuanto el principio ba-
sico para la financiacién de la ges-
tién, sino fruto de las particulares
circunstancias en cada uno de ellos
y de la variedad de interpretaciones
para la puesta en practica del prin-
cipio.

Un dltimo aspecto a considerar,
pero no menos relevante, es el tra-
tamiento de los gastos de desman-
telamiento y clausura de las instala-
ciones asociadas al ciclo del
combustible nuclear. La problema-
tica especifica, desde el punto de
vista econémico, de esta actividad
radica mds en lo costoso de estos
proyectos, por su intrinseca com-
plejidad técnica, que en los umbra-
les temporales en los que esta acti-
vidad se lleva o llevarda a cabo,
visto que su ejecucion puede ser ya
completada desde el punto de vista
técnico.
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Sé6lo en unos pocos Estados se
han constituido organizaciones di-
ferenciadas de los operadores co-
mo responsables de esta funcién.
Mas frecuentemente, son los pro-
pios operadores quienes completa-
ran el ciclo vital de estas instalacio-
nes mediante la ejecucién de los
proyectos de clausura y desmante-
lamiento cuyos costes sufragaran
integramente en el momento de su
realizacién. Esta responsabilidad
estd asociada a la obligacién de
dotar, durante la fase de operacién
de cada instalacion, las previsiones
correspondientes para la financia-
cién de esos gastos que finalmente
se incurrirdn varios decenios des-
pués.

MARCO LEGISLATIVO

La segunda mitad del siglo XX ha
aportado una mayor sensibilidad
hacia las vias por las que el medio
ambiente se muestra como fragil y
vulnerable a los dafos causados
por la actividad humana. Puesto
que algunas partes del entorno hu-
mano, por ejemplo la atmdsfera y
los océanos, son compartidas por
todas las naciones, deben ser esta-
blecidos controles o medidas de
proteccién ambiental que deben
ser aplicadas globalmente para ser
efectivas. Este concepto ha orienta-
do hacia la creacién de un niimero
de principios legales internaciona-
les y compromisos dirigidos a la
preservacion del medio humano.
Algunos de estos principios y com-
promisos han sido aplicados al
control de los contaminantes
medioambientales que incluyen a
los residuos radioactivos.

Un ndmero de estos principios
de la legislacién internacional
medioambiental son particularmen-
te relevantes en este contexto:

* Un primer principio es que los
Estados son responsables de esta-
blecer las medidas precisas para
controlar y regular las fuentes de
una potencial contaminacion
global o un perjuicio transfronte-
rizo dentro de su territorio o del
sujeto a su jurisdiccion.
El segundo principio es que los
Estados son invitados a colaborar
con los otros Estados en la pre-
venciéon de los riesgos transfron-
terizos.
* Otros dos principios son espe-
cialmente relevantes, los denomi-
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with the obligation to provide the necessary funds
during the operating phase of each installation, to
finance these expenses that will be incurred several
decades afterwards.

The second half of the 20th century has seen
heightened sensitivity towards the fragility of the
environment and its vulnerability to damage caused
by human activity. Given that certain parts of the
human environment, for example the atmosphere
and the oceans, are shared by all nations, environ-
mental controls or protection measures must be set
up, and must be applied globally in order for them to
prove effective. This concept has led to the creation
of a number of international legal principles and
Conventions aimed at preserving the human environ-
ment. Certain of these principles and Conventions
have been applied to the control of environmental
contaminants, including radioactive wastes.

Some of these principles of the international envi-
ronmental legislation are particularly relevant in this
context:

e The first principle is that the States are responsi-
ble for establishing the measures required to control
and regulate the sources of potential global pollution
or trans-frontier damage within their territories or in
that subject to their jurisdiction.

* The second principle is that the States are invited
to collaborate with the other States in the prevention
of trans-frontier risks.

e Two other principles are especially relevant: the
so-called “Who contaminates pays” principle and
the principle of equality of access and non-discrimi-
nation in the treatment of the local and trans-frontier
effects of contaminating activities. Both are funda-
mental bases of the recent development of the envi-
ronmental legislation.

These principles are applicable to the practice of
nuclear activities and are reflected, in one way or
another, in the specific Conventions on nuclear safe-
ty, such as the “Joint Convention on the Safety of
Spent Fuel Management and on the Safety of
Radioactive Waste Management”.

However, the international community aims to
protect mankind and the environment from the
harmful effects of radioactive wastes through the
adoption of a further number of international agree-
ments. These agreements deal with specific aspects
or further develop the principles established by inter-
national environmental legislation.

The objective of the “Convention of London on
dumping at sea” (1975) was to regulate procedures
and prevent activities that might cause marine pollu-
tion, within the context of the habitual practice of
dumping all types of wastes into the sea, including
radioactive wastes. The London Convention pro-
hibited and regulated the marine disposal of radioac-
tive wastes. The ratification of the Convention estab-
lished certain minimum standards to be adhered to
by the parties and an international forum to control
compliance. During the early years of the 19807, the
proposal made by an important number of signatory
States to prohibit all types of dumping of radioactive
wastes began to gain strength. In 1983, the
Consultative Meeting of the Signatories adopted a
voluntary moratorium regarding this issue, subject to
a review of the safety of the practice. Finally, in 1993,
the Consultative Meeting of the Signatories adopted
the decision to prohibit the dumping at sea of all
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Dise-o del almacenamiento de RBA de Drigg (BNFL, R.U.).

Lay-out of Drigg LLW disposal facility (BNFL, U.K.)

types of radioactive wastes. The meeting also adopt-
ed the decision to prohibit the dumping at sea of all
types of industrial wastes as from 1st January 1996.

Following the adoption of the prohibition on
dumping at sea, the only remaining route by which
the wastes might legally enter the marine environ-
ment is by the discharge of effluents to rivers and
from coastal locations. The international legislation,
as set out in the “United Nations Convention on Law
at Sea”, establishes the rights and obligations of the
States and provides an international basis on which
to develop the protection and sustainable develop-
ment of marine and coastal ecosystems and their
resources. According to this legislation, although the
individual States have the sovereign right to exploit
their natural resources in accordance with their
respective environmental policies, the enjoyment of
such rights must be in keeping with the references of
the aforementioned Convention.

In practice, this means that waste discharges to the
sea may be carried out, but that the States enjoying
the benefits of sovereign rights regarding resources
within an exclusive economic zone and continental
shelf also have the responsibility to preserve the eco-
system within these areas.

In this same respect, the Guideline for the
Protection of the Marine Environment against
Pollution from Land Facilities” (Montreal Guideline,
1985) is a non-mandatory instrument promoted by
the United Nations Environmental Programme. The
Guideline includes a list of references for the devel-
opment of bilateral, regional or multilateral agree-
ments and also of national legislations.

In 1992, the obligation of the States to protect the
marine environment  was reaffirmed during the
United Nations Conference on the Environment and
Development. The Conference adopted three docu-
ments: the “Declaration of Rio on the Environment
and Development”, which consists of a declaration
based on 27 principles, “Agenda 217, a document
that explains the objectives and activities of forty
programme areas, and the “Declaration of principles
for worldwide consensus regarding the management,
conservation and sustainable development of forest
masses”.

Chapter 22 of Agenda 21 refers specifically to the
safe and environmentally friendly management of
radioactive wastes. This chapter requests the States to
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nados principio "quien contami-
na paga" y principio de la
igualdad de acceso y no discri-
minacio6n en el tratamiento de los
efectos locales y transfronterizos
de las actividades contaminantes.

Ambos son bases fundamentales

del reciente desarrollo de la le-

gislacién medioambiental.

Estos principios se aplican a las
practicas de las actividades nuclea-
res y son, de un modo u otro, refle-
jados en las Convenciones especifi-
cas sobre seguridad nuclear, como
la "Convencién Conjunta sobre la
Seguridad de la Cestion del
Combustible Gastado y los sobre la
Seguridad de la Cestion de los
Residuos Radiactivos".

Sin embargo, la comunidad inter-
nacional pretende la proteccién de
la humanidad y el medio ambiente
de los efectos dafinos de los resi-
duos radiactivos mediante la adop-
ciéon de un nimero adicional de
acuerdos internacionales. Estos
acuerdos versan sobre aspectos es-
pecificos o desarrollan los princi-
pios establecidos bajo la legisla-
cién medioambiental internacional.

La "Convencion de Londres so-
bre el vertido marino" (1975) tuvo
por objeto regularizar los procedi-
mientos y prevenir actividades que
pudieran generar contaminacién
marina, en el contexto de la practi-
ca habitual de vertido a los océa-
nos de residuos de todo tipo, que
también incluian los radiactivos. La
Convencién de Londres prohibe y
regula la disposicién marina de re-
siduos radiactivos. En su ratifica-
cion, la Convencion establece unos
estandares minimos a cumplir por
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las partes y un foro internacional
para el control de su cumplimiento.
En los primeros afios de la década
de los ochenta, fue tomando fuerza
la propuesta de una parte impor-
tante de los Estados firmantes para
la prohibicién del vertido de todo
tipo de residuos radiactivos. La
Reunién Consultiva de las Partes fir-
mantes adopté en 1983 una mora-
toria voluntaria sobre esta cuestion,
sujeta a una revision de la seguri-
dad de esta practica. Finalmente,
en 1993 la Reunién Consultiva de
las Partes Contratantes adopté la
prohibicién del vertido marino de
todo tipo de residuos radiactivos.
La reunién, también, adopté la de-
cisién de prohibir el vertido marino
de todo tipo de residuos industria-
les a partir del 1° de enero de 1996.

Una vez que fue adoptada la
prohibicién de vertido de residuos
al mar, la dnica via restante por la
que los residuos podrian legalmen-
te entrar en el medio marino es por
la descarga de efluentes a rios y
desde localizaciones costeras. La
legislacién internacional, tal y co-
mo se recoge en la "Convencion de
las Naciones Unidas sobre el
Derecho en los Mares", establece
los derechos y obligaciones de los
Estados y proporciona una base in-
ternacional sobre la que fundamen-
tar la proteccién y el desarrollo sos-
tenible de los ecosistemas marinos
y COSteros y sus propios recursos.
De acuerdo con esta legislacion, si
bien los Estados tienen el derecho
soberano de explotar sus recursos
naturales de acuerdo con sus politi-
cas medioambientales, el disfrute
de sus propios derechos debera es-
tar en consonancia con las referen-
cias de la Convencién referida.

En la practica, esto supone que
las descargas de residuos al mar
pueden llevarse a cabo, pero que
los Estados que disfrutan los benefi-
cios de derechos de soberania so-
bre los recursos dentro de una zona
econémica exclusiva y de platafor-
ma continental también tienen
otorgada la responsabilidad de
preservar el ecosistema dentro de
estas areas.

En este mismo sentido, la "Guia
para la Proteccion del Medio
Marino frente a la Contaminacion
desde Instalaciones Terrestres"
(Guia de Montreal, 1985) es un ins-
trumento no mandatorio promovi-
do por el Programa de Medio
Ambiente de las Naciones Unidas.
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Swedish Radioactive waste management scheme (SKB).

La Guia ofrece una lista de refe-
rencias para el desarrollo de
acuerdos bilaterales, regionales o
multilaterales y también de legis-
lacién nacional.

En 1992, la obligacién de los
Estados para la proteccién del
medio marino fue reafirmada du-
rante la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo. La
Conferencia adopté tres docu-
mentos: La "Declaracién de Rio
sobre Medio Ambiente y
Desarrollo”, que consta de una
declaracién de 27 principios, la
"Agenda 21", documento que ex-
plica los objetivos y actividades
sobre cuarenta areas programati-
cas, y la "Declaracion de los
principios para el consenso glo-
bal sobre la gestién, conserva-
cién y desarrollo sostenible de las
masas forestales".

El capitulo 22 de la Agenda 21
se refiere especificamente a la
gestion segura y medioambien-
talmente respetuosa de los resi-
duos radiactivos. En este capitu-
lo, se solicita a los Estados su
colaboracién y apoyo a los es-
fuerzos de la OIEA para desarro-
Ilar y promulgar referencias de
seguridad o gufas y cédigos de
conducta como una base interna-
cionalmente aceptada para la
gestién y almacenamiento defini-
tivo de los residuos radiactivos.

El "Plan Clobal de Accién para
la Proteccion del Medio Marino
de las actividades terrestres" fue
establecido en 1995 en la
Conferencia intergubernamental
organizada por el Programa de
Medio Ambiente de Naciones
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Unidas. El Plan estd concebido
para ser una fuente de referen-
cias conceptuales y practicas pa-
ra autoridades nacionales o re-
gionales en el disefio y desarrollo
de acciones para prevenir, redu-
cir, controlar o eliminar la degra-
dacién marina causada por acti-
vidades terrestres.

El esfuerzo armonizador nor-
mativo que lidera la OIEA ha si-
do completado con la entrada en
vigor, aln reciente, de la
"Convencion Conjunta sobre la
Seguridad de la Cestion del
Combustible Gastado y los sobre
la Seguridad de la Cestion de los
Residuos Radiactivos”, que se ha
constituido como el principal
acuerdo entre Estados relativo a
este asunto especifico.

Un ndmero de otras Conven-
ciones, las cuales no aplican di-
rectamente a los residuos radiac-
tivos, tienen, también,
implicaciones para su gestién.
Como mads relevantes debe men-
cionarse la "Convencion sobre la
Evaluacion del Impacto
Ambiental en un contexto trans-
fronterizo" (Convencién de
Espoo de 1991), que establece
un procedimiento de evaluacion
para actividades que potencial-
mente sean generadoras de un
impacto adverso y significante a
nivel transfronterizo. Dado que
debe realizarse este tipo de eva-
luacién con caracter previo a la
decisién para la autorizacién o
inicio de una actividad, en virtud
de esta Convencion, el proceso
consultivo permitird la participa-
cién de las partes potencialmente
afectadas. Un articulo de esta
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collaborate with and provide support for the efforts
of the IAEA to develop and promulgate safety refer-
ences or guides and codes of conduct as an interna-
tionally accepted basis for the management and dis-
posal of radioactive wastes.

The “Global Action Plan for Protection of the
Marine Environment against land activities” was
established in 1995 at the Intergovernmental Confer-
ence organised by the United Nations Environmental
Programme. This Plan was conceived as a source of
conceptual and practical references for national or
regional authorities in the design and development of
actions to prevent, reduce, control or eliminate
marine degradation caused by activities performed
on land.

The effort to harmonise standards led by the IAEA
has been completed with the recent entry into force
of the “Joint Convention on the Safety of Spent Fuel
Management and on the Safety of Radioactive Waste
Management”, which has been constituted as the
main agreement between States in relation to this
specific issue.

A number of other Conventions not directly appli-
cable to radioactive wastes also have implications for
their management. One of the most relevant, and
worthy of special mention, is the “Convention on the
Assessment of Environmental Impact in a trans-fron-
tier context” (Espoo Convention of 1991), which
establishes an assessment procedure for activities
potentially having a significant and adverse impact at
trans-frontier level.  Given that, by virtue of this
Convention, this type of assessment must be carried
out prior to the authorisation or initiation of an activ-
ity, the process of consultation will allow the poten-
tially affected parties to participate. One article of
this Convention identifies various types of nuclear
installations as being subject to this procedure,
among them those used for the treatment and stor-
age of radioactive wastes. The “Convention on
access to information, public participation in the
decision-making process and access to justice in
relation to environmental issues” (Convention of
Aarhus of 1998) is another regional Convention
through which the signatory States undertake to pro-
vide access to information and the participation of
the public in decision-making with respect to matters
relating to the environment.

In evaluating the effectiveness of the international
instruments mentioned above, it should be taken
into account that certain of these undertakings are
not mandatory in nature, and that others which are
legally binding do not include mechanisms for the
application of penalties. These instruments basically
operate by the application of “pressures between the
parties”, as is habitually the case at the meetings of
the Contracting Parties. One way or another, it is
quite clear that a process that allows for the applica-
tion of progressively more restrictive criteria to these
activities, such that the safe management of these
materials is even more effectively guaranteed, is
indeed effective.

The quantity of wastes generated by each country
varies depending on the amount of electricity gener-
ated by nuclear means, the existence or otherwise of
nuclear weapons, technological development (that
determines the medical or industrial use of radioiso-
topes), the exploitation of uranium mines and past
activities.
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However, regardless of the origin and volumes of
the wastes, each State is required to establish a sys-
tem for the management of its radioactive wastes in
a safe, economic and environmentally and socially
acceptable manner. This management system must
meet the following requirements:

e [dentification of both the organisations involved
in management and the waste producers and their
responsibilities.

o |dentification of the radioactive wastes, their
origin, location, content and physiochemical charac-
teristics.

e Control of waste generation

e [dentification of the methods and installations
used for treatment, temporary storage and definitive
disposal and of the interdependence of the different
management steps.

e Suitability of the research and development
activities providing support for operational and regu-
latory needs.

e [Establishment and suitability of the essential
financial and human resources in all steps of man-
agement.

The steps of radioactive waste management that
cover from generation to disposal are segregation,
removal, treatment, conditioning, transport and stor-
age. The characterisation of the wastes, their tempo-
rary storage and transport may take place at any time
within each step or between them. The final step is
the definitive disposal of the wastes.

The management strategy is established in each
country and for each type of radioactive waste as a
combination of these steps. There is, therefore, a
wide variety of strategies if the different technological
processes, storage times and disposal options are
taken into account. In turn it is necessary to under-
line the difference in the degree of development and
implementation of the concepts, methods and tech-
nologies for the final management of each waste
type.

In view of the problem associated with radioactive
waste management, the international organisations
set up standing working groups and permanent com-
mittees to promote the exchange of experiences and
information and co-operation among their Members,
programmes that remain in force today. In Europe,
the Framework Research and Development
Programmes established since the beginning of the
1970’ by the European Commission in the field of
radioactive waste management and definitive dispos-
al have been, and continue to be, of special rele-
vance. The objectives of these five-year programmes
have varied as technical solutions have been devel-
oped and commercialised. At present, the research
programmes focus on the final management of long-
lived wastes.

Low and intermediate level short-lived wastes

Short-lived low and intermediate level wastes
(LILW), which are generally those that contain radio-
nuclides with half-lives of up to 30 years, vary con-
siderably in both their composition and properties.
At present different technologies and installations for
the treatment, conditioning, temporary storage and
disposal of short-lived wastes exists and are in use.

The disposal concepts used for these wastes are
mainly three: trenches, with or without engineered
barriers (in the United States and Great Britain),
near-surface disposal with engineered barriers (in
France, Spain and Japan) and disused mines or cav-
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Convencién identifica varios tipos de
instalaciones nucleares, entre las que
se encuentran aquellas cuya finalidad
es el tratamiento y almacenamiento
de residuos radiactivos, como sujetas
a este procedimiento.

La "Convencién sobre el acceso a la
informacion, la participacién publica
en el proceso de toma de decisiones y
el acceso a la justicia en materias
medioambientales” (Convencién de
Aarhus de 1998) es otra Convencién
regional mediante la que los Estados
signatarios se comprometen a facilitar
el acceso a la informacién y a la parti-
cipacién publica en la toma de deci-
siones en cuestiones relacionadas con
el medio ambiente.

En una valoracién de la efectividad
de los instrumentos internacionales
mencionados anteriormente, debe te-
nerse presente que algunos de estos
compromisos no tienen naturaleza
mandataria, mientras que otros legal-
mente obligatorios carecen de
mecanismos sancionadores. Mas bien
estos instrumentos trabajan por la
aplicacién de "presion entre partes”,
habitualmente aplicada en las reunio-
nes de las Partes Contratantes. En todo
caso, es evidente la efectividad del
proceso que permite la aplicacién de
criterios progresivamente mas restricti-
vos a estas actividades de modo que
se garantice de un modo, adin mas
efectivo, la gestién segura de estos
materiales.

SOLUCIONES TECNICAS

La cantidad de residuos que genera
cada pais varia en funcién de la canti-
dad de energia eléctrica de origen nu-
clear producida, de la existencia de
armamento nuclear, del desarrollo tec-
nolégico (que determina el uso médi-
co e industrial de radiois6topos), de la
explotacion de minas de uranio y de
actividades pasadas.

Pero, sea cual sea el origen y los vo-
[Gmenes, cada Estado debe establecer
un sistema para gestionar sus residuos
radiactivos de una forma segura, eco-
némica y aceptable desde el punto de
vista medioambiental y social. Este
sistema de gestion ha de cumplir los
siguientes requisitos:

e Identificacion tanto de los organis-
mos involucrados en la gestién co-
mo de los productores de residuos y
sus responsabilidades.

e Identificacion de los residuos ra-
diactivos, su origen, localizacién,
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contenido y caracteristicas fisi-
co-quimicas.

Control de la generacién de resi-
duos.

Identificacion de los métodos e ins-
talaciones de tratamiento, almace-
namiento temporal y definitivo asi
como de la interdependencia entre
los distintos pasos de la gestion.

e Adecuacién de las actividades de
investigacién y desarrollo soporte
de las necesidades operacionales y
reguladoras.

Establecimiento y adecuacién de re-
cursos tanto financieros como hu-
manos esenciales en todos los pasos
de la gestion.

Los pasos en la gestién de los resi-
duos radiactivos que llevan desde la
generacion hasta el almacenamiento
final son segregacién, recogida, trata-
miento, acondicionamiento, transpor-
te y almacenamiento. La caracteriza-
cion de los residuos, el
almacenamiento temporal y el trans-
porte pueden tener lugar en cualquier
momento tanto dentro de cada paso
como entre ellos. El Gltimo paso es el
almacenamiento definitivo de los resi-
duos.

La estrategia para su gestion se esta-
blece en cada pais y para cada tipo de
residuos radiactivos como una combi-
nacién de estos pasos. Existe, por tan-
to, una amplia variedad de estrategias
si se tienen en cuenta los procesos
tecnolégicos, tiempos de almacena-
miento y opciones de depdsito. A su
vez hay que destacar la diferencia en
el grado de desarrollo e implementa-
cién de conceptos, métodos y tecno-
logias para la gestién final de cada ti-
po de residuo.

Las organizaciones internacionales,
haciéndose eco del problema asocia-
do a la gestion de los residuos radiac-
tivos, organizaron grupos de trabajo y
comités permanentes para fomentar el
intercambio de experiencias y de in-
formacién asi como la cooperacién
entre sus miembros, programas que si-
guen vigentes al dia de hoy. Especial
relevancia para el entorno europeo
han tenido, y siguen teniendo, los
Programas Marco de Investigacion y
Desarrollo, que desde principios de
los afios 1970 ha establecido la
Comisién Europea en el campo de la
gestién y almacenamiento definitivo
de los residuos radiactivos. Los objeti-
vos de estos programas quinquenales
han ido variando segtn las soluciones
técnicas iban desarrollandose y co-
mercializandose. Actualmente, los
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proyectos de investigacién se cen-
tran en la gestion final de los resi-
duos de vida larga.

Residuos de baja y media activi-
dad y de vida corta

Los residuos de baja y media ac-
tividad (RBMA) de vida corta, ge-
neralmente aquellos conteniendo
radionucleidos de periodos de se-
midesintegracion de hasta 30 afos,
varfan mucho tanto en composi-
cién como en propiedades.
Actualmente existen y estan en uso
distintas tecnologias e instalaciones
para el tratamiento, acondiciona-
miento y almacenamiento temporal
y definitivo de los residuos de vida
corta.

Los conceptos de depésitos em-
pleados para estos residuos son,
principalmente, tres: trincheras,
con o sin barreras de ingenieria (en
Estados Unidos y Reino Unido), al-
macenamiento con barreras de in-
genieria cerca de superficie (en
Francia, Espafia y Japén) y antiguas
minas o en cavernas (en Suecia y
Alemania). Todos los conceptos se
basan en la idea de aislar al resi-
duo del medio ambiente y del
hombre durante el tiempo suficien-
te como para liberar el emplaza-
miento de cualquier tipo de restric-
cién. Los componentes de estos
depésitos, sobre todo en el de cer-
ca de superficie que es el mds ex-
tendido, son:
¢ el bulto o residuo acondiciona-

do, incluyendo las propiedades

fisico-quimicas del residuo séli-
do o solidificado, las caracteristi-
cas del material de inmoviliza-
cién, si tiene, y del
comportamiento del contenedor;

e el depésito en si mismo, es decir,
las estructuras o barreras de in-
genieria;

¢ la geologia del emplazamiento.

Cuanto mayor es la concentra-
cién de radioisétopos de vida larga
a almacenar definitivamente tanto
mas complejo serd el sistema de
almacenamiento definitivo. La efi-
ciente combinacion de estas tres
barreras es la clave para asegurar
la contencién de la radiactividad
durante la operacién y después del
cierre del depésito y en caso de al-
gin incidente razonable asegurar
que las consecuencias son acepta-
blemente bajas.

La seguridad de un depésito ha
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de ser valorada en la fase de opera-
cién y en la post-operacional. Una
evaluacion de la seguridad consiste
en una estimacién del comporta-
miento global del sistema en situa-
ciones seleccionadas, una evalua-
cién del grado de fiabilidad de
esas estimaciones y una evaluacién
del cumplimiento de los criterios
de seguridad. Estas evaluaciones
de la seguridad permiten derivar
los requisitos para los residuos.
Durante la fase operacional, estos
requisitos son en general de carac-
ter practico considerando la mani-
pulacién de los bultos, por ejem-
plo, estandarizando la geometria
de los bultos, la dosis en la superfi-
cie, propiedades mecanicas, etc.
Sin embargo, durante la fase
post-operacional, los requisitos de-
rivados se basan en las propieda-
des que hay que imponer a los bul-
tos para controlar la liberacién de
radionucleidos, sobre todo aque-
llos de periodo de semidesintegra-
cién mas largo.

De todo esto se deduce la impor-
tancia que el conocimiento del
contenido de los residuos a acon-
dicionar y las técnicas de acon-
dicionamiento empleadas tiene pa-
ra, primero, identificar el mejor
concepto de depésito definitivo pa-
ra esos bultos y, segundo, para ase-
gurar el buen comportamiento del
depésito en su conjunto y, por lo
tanto, la seguridad para el hombre
y su entorno.

Los tratamientos mds comunes
que reciben este tipo de residuos
se basan en la reduccién de volu-
men por un lado y en la inmovili-
zacién por otro. En cuanto a la re-
duccion de volumen, el corte, la
trituracién, la compactacién o inci-
neracién son los métodos mas uti-
lizados dependiendo de las carac-
teristicas de los residuos. Para la
inmovilizacion, las matrices mas
comunes son de cemento o de as-
falto, sometidas a un riguroso con-
trol de componentes y de proceso
para cumplir con los requisitos de
confinamiento y durabilidad exigi-
dos.

Actualmente, la investigacion en
esta drea se centra en la mejora de
las técnicas de ensayos destructivos
y no destructivos de los bultos para
la mejor caracterizacion de los re-
siduos radiactivos a almacenar.

Teniendo en cuenta que la mayor
parte de los residuos radiactivos
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erns (in Sweden, Finland and Germany). All of these
concepts are based on the idea of isolating the
wastes from the environment and mankind for a
sufficient period of time to be able to free the site
from any type of restriction. The components of these
facilities, especially the near-surface installation that
is the most widespread, are as follows:

e the conditioned waste or waste package, includ-
ing the physiochemical properties of the solid or
solidified waste, the characteristics of the immobilisa-
tion material, where appropriate, and the behaviour
of the container.

e the repository itself, i.e. the engineered barriers
or structures.

e the geology of the site.

The higher the concentration of long-lived radio-
isotopes to be disposed of, the more complex the
definitive disposal system. The efficient combination
of these three barriers is the key to ensuring the con-
tainment of the radioactivity during operation and
following closure of the facility, and in the event of a
reasonable event to ensuring that the consequences
will be acceptably low.

The safety of a repository has to be assessed
during both the operating and post-operational
phases. A safety assessment consists of estimating the
overall behaviour of the system in selected situations,
evaluating the degree of reliability of these estimates
and evaluating compliance with the safety criteria.
These safety assessments allow requirements to be
applied to the wastes to be derived. During the oper-
ational phase these requirements are generally of a
practical nature with consideration given to the han-
dling of the waste packages, for example standardi-
sation of waste package geometry, surface dose,
mechanical properties, etc. During the post-opera-
tional phase, however, the requirements derived are
based on the properties to be imposed upon the
packages to control the release of radionuclides,
especially those having longer half-lives.

From the above it is simple to deduce the impor-
tance of knowledge of the contents of the wastes to
be conditioned and of the conditioning techniques
used, first to identify the best disposal concept for
these packages and second to ensure the correct
performance of the repository overall, and therefore
the safety of mankind and the environment.

The most common types of treatment given to this
type of wastes are based on volume reduction, on
the one hand, and on immobilisation, on the other.
As regards volume reduction, cutting, crushing, com-
pacting and incineration are the most widely used
methods, depending on the characteristics of the
wastes. For immobilisation, the most common matri-
ces are cement and asphalt, subject to rigorous
control of both components and the process in order
to ensure compliance with the confinement and
durability requirements applied.

At present research in this area centres on improv-
ing the destructive and non-destructive techniques
applied to the packages for better characterisation of
the radioactive wastes to be disposed of.

Bearing in mind that most of the radioactive
wastes generated in a country are of this category, a
reduction in volume and production means an eco-
nomic saving in their management. In recent years
there has been an international trend to promote
waste volume reduction at the site of origin, basically
through improving segregation techniques, and to



que se genera en un pais
es de esta clase, una re-
duccién de volumen y de
produccién supone un
ahorro econémico en la
gestion de dichos resi-
duos. En los dltimos anos
existe una tendencia in-
ternacional, por un lado,
a fomentar la reduccion
en origen del volumen de
residuos, bdsicamente
mediante la mejora de las
técnicas de segregacion vy,
por otro, a aprovechar al
maximo la capacidad,
tanto en volumen como
en actividad, de los alma-
cenamientos actualmente

Esquema conceptual de un almacenamiento geol—gico profundo

(AGP).
Conceptual lay-out for a deep geological repository.

en operacion.

La razén principal de
esta Gltima tendencia es
que, debido principal-

take maximum advantage of the storage facilities
currently in operation, as regards both volume and
activity.

The main reason for this trend is that, due mainly
to the dismantling of the first nuclear power plants
that entered into the operating phase, a large amount
of very low activity wastes will be generated and
require adequate management, this including the
establishment of declassification limits or the defini-
tion of values above which the wastes will have to be
managed through storage in facilities with engi-
neered barriers. Thus, for example, in France a specif-
ic facility for very low level wastes is being construct-
ed, not only those from nuclear power plant disman-
tling but also those from industrial activities and
contaminated with natural radionuclides.

The dismantling of nuclear installations is an
aspect of the back-end of the cycle that has become
increasingly important in recent years. Although it
does not represent a major problem from the techni-
cal or technological point of view, a decommission-
ing and dismantling plan has to take into account
other aspects, such as the social and economic. It is
also important to underline that in order to under-
take a dismantling plan it is necessary to take into
account the installations required for the storage of
existing radioactive and conventional wastes, the
technological development of the country and the
availability of funds for financing of the project.

Long-lived and high level wastes

According to the waste classification proposed by
the IAEA, the final destination of both long-lived low
and intermediate level wastes and high level wastes
is deep geological disposal. For this reason, they will
be dealt with together in this article.

Unlike short-lived radioactive wastes, the final
management of this type remains without a definitive
solution anywhere in the world, except in the United
States, where the long-lived wastes arising from the
country’s defence programme are disposed of in a
deep geological facility known as the WIPP, which
entered operation in 1999. Since the very beginning
of waste management programmes (by the end of
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mente al desmantela-
miento de las primeras centrales
nucleares que entraron en opera-
cioén, se van a generar un gran nua-
mero de residuos de muy baja acti-
vidad que han de ser gestionados
adecuadamente, estableciendo li-
mites de desclasificacién o defi-
niendo los valores por encima de
los cuales se deben gestionar en un
almacenamiento con barreras de
ingenieria. Asi, por ejemplo, en
Francia se estd construyendo un al-
macenamiento especifico para resi-
duos de muy baja actividad, no sé-
lo los que procedan del
desmantelamiento de centrales si-
no también para aquellos residuos
de actividades industriales conta-
minados con radionucleidos natu-
rales.

El desmantelamiento de instala-
ciones nucleares es un aspecto de
la dltima parte del ciclo que esta
adquiriendo importancia en los dl-
timos anos. Aunque desde el punto
de vista técnico y tecnolégico no
representa un gran problema, un
plan de clausura y desmantela-
miento ha de tener en cuenta otros
aspectos como son el social y el
econémico. También es importante
destacar que para llevar a cabo un
plan de desmantelamiento es nece-
sario tener en cuenta las instalacio-
nes de almacenamiento de resi-
duos tanto radiactivos como
convencionales existentes, el desa-
rrollo tecnolégico del pais, y el
fondo disponible para la financia-
cién del proyecto.
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Residuos de vida larga y residuos
de alta actividad

Segln la clasificacion de resi-
duos propuesta por el OIEA, tanto
los residuos de baja y media acti-
vidad de vida larga como los de
alta actividad tienen por destino
final el almacenamiento geolégico
profundo. Por este motivo, vamos
a tratarlos conjuntamente en este
articulo.

A diferencia de los residuos ra-
diactivos de vida corta, la gestion
final de este tipo de residuos sigue
sin estar solucionada en ningin
pais del mundo, salvo en Estados
Unidos para residuos de vida larga
provenientes de su programa de
defensa que se almacenan en un
almacenamiento geolégico pro-
fundo Ilamado WIPP y que entré
en operacion en 1999. Desde los
inicios de los programas de ges-
tion de residuos (a finales de los
anos 1950, los Estados Unidos es-
taban realizando los primeros es-
tudios de buisqueda de soluciones
a la gestion final de los residuos
nucleares), el almacenamiento en
formaciones geoldgicas estables y
a profundidad ha sido considerado
como la opcién mds prometedora
y, con los afios, la mejor opcidn,
tanto desde el punto de vista de
seguridad a largo plazo como des-
de el punto de vista ético. Este
consenso de los expertos ha sido
recogido en distintos estudios e in-
formes de organismos internacio-
nales, como la AEN y la UE, y de
organizaciones nacionales, como
el Consejo Nacional de
Investigacion de Estados Unidos.

El almacenamiento geoldgico
profundo esta disefiado para aislar
los residuos del entorno natural y
del hombre durante largos perio-
dos de tiempo, gracias al uso de
barreras de ingenieria y al medio
geoloégico escogido, que retardan
o previenen la migracién de los
radionucleidos desde el propio re-
siduo. La caracterizacién geolégi-
ca del emplazamiento ha de per-
mitir resolver al maximo las
incertidumbres sobre el comporta-
miento seguro del sistema de de-
pésito a largo plazo. Demostrar
técnicamente su seguridad es to-
davia una asignatura pendiente en
la que se sigue trabajando tanto
internacionalmente, a través de los
programas de investigacion y de-



sarrollo, como en los programas

nacionales.

Es importante destacar la im-
portancia que ha ido adquiriendo
el aspecto ético, social y politico
de la gestién de los residuos ra-
diactivos, ya que aunque se cuen-
ta con el consenso de los expertos
sobre esta solucion, no es asi en
el campo social o politico, lo que
ha Illevado a la mayoria de los
programas de gestién a un retraso
respecto a los planes iniciales pa-
ra la selecciéon de emplazamien-
tos. Sin embargo, para ilustrar la
situacién de los programas nacio-
nales y las ultimas decisiones to-
madas en el Gltimo afio, se puede
indicar lo siguiente:

e En Alemania, se han interrum-
pido los trabajos de exploracién
en el domo salino de Gorleben,
y se esta llevando a cabo una
revision del programa en su to-
talidad, que incluye el desarro-
[lo de los criterios para la selec-
cion de emplazamientos.

* Francia tiene que preparar su
proceso de toma de decisiones
para el ano 2006 sobre el futuro
desarrollo de su programa de
"Tres ejes" (Tecnologias de
Separacion y Transmutacion, al-
macenamiento a largo plazo,
almacenamiento definitivo). El
laboratorio subterrdneo en roca
de Bure ha entrado en la fase
de construccién.
En los EE.UU., el proyecto de
Yucca Mountain ha entrado en
la fase de consideracién de re-
comendaciones relativas al em-
plazamiento. También, se prevé
el proceso de renovacién de la
licencia de la planta piloto de
aislamiento de residuos (WIPP)
en los préximos tres afios.

En Finlandia, el Parlamento ha

tomado una decision preliminar

sobre un repositorio geolégico
en Eurajoki, dando paso al futu-
ro desarrollo del programa.

* En Suecia, se ha dado luz verde
para que el programa de alma-
cenamiento definitivo del com-
bustible gastado pase a investi-
gaciones en dos
emplazamientos candidatos.

* En Japén, se ha creado una or-
ganizacion para la implantacién
y se ha reorganizado la estruc-
tura administrativa con vistas a
avanzar a la fase de seleccién
de un emplazamiento.
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¢ En Bélgica, se ha alcanzado un
importante hito en el programa
con la finalizacién del informe
SAFIR.

e En Canada, se implantara un
nuevo marco para la gestién de
los residuos radiactivos, basado
en una nueva legislacion.

El aspecto ético de la gestion de
los residuos radiactivos se basa,
por un lado, en no imponer obsta-
culos a las futuras generaciones
por actividades o practicas actua-
les de las que se ha obtenido un
beneficio y que les impidan bene-
ficiarse de los recursos de la
Tierra (lo que ha venido a deno-
minarse desarrollo sostenible), v,
por otro, en adoptar una solucién
consensuada con todos las partes
involucradas en la toma de deci-
siones. En el caso de este tipo de
residuos, cuya radiactividad, y
por tanto riesgo, va a durar varios
miles de anos, los principios éti-
cos que deben guiar la seleccion
de una estrategia son:
¢ las responsabilidades futuras

han de ser tenidas en cuenta

cuando se desarrollen nuevos
proyectos

¢ quien genera los residuos debe

asumir o suministrar los recur-

S0S necesarios para su gestion

sin dejar cargas indebidas a las

generaciones futuras

los residuos han de ser gestio-

nados de forma que asegure

una adecuada proteccién de la
salud pudblica y del entorno
ahora y en un futuro

la estrategia de gestion no ha

de basarse en la presuncion de

una estructura social estable en
un futuro indefinido ni unos po-
sibles avances tecnolégicos.

Teniendo en cuenta todos estos

aspectos, la tendencia actual en

la mayoria de los paises con pro-
gramas de gestion para este tipo
de residuos es la de revisar la po-
litica, no en el fin dGltimo de la
gestion pero si su contenido tanto
en la programacién temporal co-
mo en la definicién de fases en
las que es necesario una toma de
decisiones. Es lo que se estd de-
nominando una aproximacion pa-
so a paso ("stepwise approach").

Esta es la situacién en paifses co-

mo Reino Unido, Alemania o

Canada. El proceso de consulta

publica, entendiendo éste como

hacer participes a todos los orga-
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the 1950 the United States was already carrying out
the first studies in search of solutions for the final
management of nuclear wastes), disposal in stable
geological formations at great depth has been con-
sidered the most promising option and, over the
years has also come to be seen as the best option
from the point of view of long-term safety and ethics.
This consensus among experts has been reflected in
various studies and reports issued by international
organisations such as the NEA and the EU, as well as
by national organisations such as the US National
Research Council.

Deep geological disposal facilities are designed to
isolate wastes from the natural environment and
from mankind over long periods of time, thanks to
the use of engineered barriers and to the geological
medium selected, which delays or prevents the
migration of radionuclides from the wastes. The geo-
logical characterisation of the candidate site must
allow for maximum resolution of uncertainties
regarding the safe performance of the disposal sys-
tem in the long term. The technical demonstration of
the safety of this option is still a pending issue on
which work continues at both international level,
through research and development programmes,
and through national programmes.

It is important to underline the increasing impor-
tance that the ethical, social and political aspects of
radioactive waste management. Although there is
consensus among the experts as regards this solution,
this is not the case at social or political level, for
which reason most management programmes have
undergone delays with respect to the initial site selec-
tion plans. The following illustrates the situation of
the national programmes and he decisions taken
during the last year:

* In Germany, exploration work has been inter-
rupted at the saline dome in Gorleben, and the
overall programme is being revised, including the
development of site selection criteria.

® By the year 2006, France has to prepare its deci-
sion-making process regarding the future develop-
ment of its “Three axis” programme (Separation and
Transmutation technologies, long-term storage,
definitive disposal). The underground rock laboratory
at Bure has entered the construction phase.

e In the United States, the Yucca Mountain project
has entered the phase of consideration of recom-
mendations regarding the site. The licence for the
Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) is expected to be
renewed within the next three years.

* In Finland, the Parliament has taken a prelimi-
nary decision regarding a geological repository at
Eurajoki, thus paving the way for the future develop-
ment of this programme.

* Sweden has given the go ahead for the spent fuel
definitive disposal programme to move on to the
research phase at two candidate sites.

e The organisation NUMO organisation has been
created in Japan for implementation and the admin-
istrative structure has been re-organised with a view
to moving on to the site selection phase.

® In Belgium an important programme milestone
has been reached with completion of the SAFIR
report.

* In Canada a new framework will be implemented
soon for radioactive waste management, based on
new legislation already in force.

The ethical aspect of radioactive waste manage-
ment is based, on the one hand, on not imposing
obstacles upon future generations as a result of cur-
rent practices or activities from which a benefit has
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been obtained and not preventing them from also
benefiting from the Earth’s resources (what has come
to be known as sustainable development) and, on the
other, on adopting a solution agreed to by all those
involved in decision-making. In the case of this type
of wastes, whose radioactivity, and consequently risk,
will last for thousands of years, the ethical principles
guiding the selection of a strategy are as follows:

e Future responsibilities must be taken into
account when developing new projects;

® Whoever generates the wastes must assume or
supply the resources required for their management,
without leaving undue burdens for the generations
of the future;

e The wastes must be managed in a way that
ensures adequate protection for public health and
the environment, now and in the future;

e The management strategy must not be based on
the assumption of a stable social structure in the
indefinite future or on possible technological prog-
ress.

Taking all these aspects into account, the current
trend in most countries with management pro-
grammes for this type of waste is to review the policy,
not as regards the ultimate objective of management
but in relation to the programme contents regarding
temporary scheduling and the definition of phases in
which decisions are to be made. This is what has
come to be known as the stepwise approach. This is
the situation in countries such as Great Britain,
Germany and Canada. The process of public consul-
tation, understood as allowing all the organisations
or bodies involved to participate in defining and
implementing a long-term management policy, is a
fundamental component without which the imple-
mentation of a definitive solution would be extreme-
ly difficult. In this respect, the supranational organi-
sations have taken up the gauntlet of this problem
and in the last two years have set up as series of
workshops, seminars and groups that include the
participation not only of experts in radioactive waste
management but also of representatives of other
organisations or local administrations. The NEA is
one of the most important forums in relation to high
level waste management and is an international point
of reference.

This new approach implies the search for possible
realistic alternatives providing the option of choosing
between two or more alternatives. In this respect
many countries continue to study new technologies
aimed at reducing the hazardous nature of long-lived
radionuclides, through the processes of separation
and transmutation (reduction of the number of long-
lived radionuclides) or by extending the period of use
of temporary storage facilities. The description of these
options will serve as a basis for the evaluation of alter-
natives but in short will be the first steps towards the
final solution, a deep geological repository.

Radioactive waste management is an open issue
that is in a process of evolution. Since the very begin-
ning international collaboration has proved to be of
great importance for its development and implemen-
tation in each country, not only as regards the search
for, development and application of management
techniques but also for the establishment of a more
adequate organisational, legislative and financial
framework, taking into account the number and type
of waste producers and the perspectives for develop-
ment of nuclear cycle technology.
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nismos o entidades involucradas,
para la definiciéon de la politica
de gestién a largo plazo y su de-
sarrollo, es una parte fundamental
sin la cual se hace muy dificil lle-
gar a implantar una solucién defi-
nitiva. En este sentido, las organi-
zaciones supranacionales han
hecho suyo este problema y en
los dos Gltimos afios han creado
una serie de talleres, seminarios y
grupos en los que participen no
s6lo los expertos en materia de
gestion de residuos radiactivos si-
no representantes de otras organi-
zaciones o administraciones loca-
les. La AEN es uno de los foros
mds importantes en materia de
gestion de residuos de alta activi-
dad y supone una referencia in-
ternacional.

Este nuevo enfoque supone una
bidsqueda de posibles alternativas
realistas que den la opcién de es-
coger entre dos o més alternati-
vas. Para ello en muchos paises se
siguen estudiando nuevas tecno-
logias de reduccién de la peligro-
sidad de los radionucleidos de
larga vida por los procesos de se-
paracién y transmutacién (reduc-
cion del nimero de radionuclei-
dos de vida larga), o extendiendo
en el tiempo la utilizacion de los
almacenamientos temporales. La
descripcion de estas opciones ser-
vird de base para la evaluacién de
alternativas, pero, en definitiva,
constituiran los primeros pasos
hacia la solucion final, un alma-
cenamiento geoldgico profundo.

PERSPECTIVAS

La gestién de residuos radiactivos
es un tema abierto y en evolu-
cién, en el que la colaboracién
internacional ha demostrado, des-
de un principio, ser muy impor-
tante para su desarrollo e implan-
tacién en cada pais, no sélo en la
busqueda, desarrollo y aplicacién
de técnicas de gestion sino en el
establecimiento del marco organi-
zativo, legislativo y financiero
mas adecuado teniendo en cuenta
nimero y tipo de productores de
residuos y perspectivas de desa-
rrollo de la tecnologia del ciclo
nuclear.

Esta colaboracién internacional
como se ha visto ha permitido de-
sarrollar normas, estdndares y
gufas de seguridad en distintos
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campos de la gestién empezando
por los principios generales de un
sistema de gestion de residuos ra-
diactivos. También este acuerdo
entre paises se ha ido plasmando
en la firma de distintas conven-
ciones, la altima de ellas sobre
gestion segura del combustible
gastado y sobre la gestién segura
de los residuos radiactivos.

La perspectiva futura pasa por
una mayor aproximacién de los
marcos regulador, organizativo
(en cuanto a distribucién clara de
responsabilidades) y de financia-
cion de los paises cumpliendo los
criterios éticos internacionalmen-
te aceptados.

En cuanto a los programas na-
cionales de gestién de residuos
radiactivos, la perspectiva futura
se basa en, por un lado, incre-
mentar la cooperacién internacio-
nal no sélo intercambiando infor-
macién técnica sino las
experiencias en la concepcion y
desarrollo del programa de ges-
tién en si y del marco regulador a
aplicar y, por otro lado, en plan-
tear y desarrollar un sistema de
gestion que obtenga el apoyo so-
cial y politico necesario para su
implantacion.

Conviene destacar en este pun-
to como referencias internaciona-
les dos documentos en los que,
basandose en la situacion actual y
el progreso conseguido, reflejan
una serie de acciones a realizar o
recomendaciones a tener en
cuenta en un futuro. El primero
de estos documentos es un infor-
me preparado por el OIEA a raiz
de las conclusiones a las que se
[leg6 en la Conferencia sobre
Seguridad en la Gestion de
Residuos Radiactivos, celebrada
en Cérdoba (Espafa) del 13 al 17
de marzo de 2000. Este informe,
presentado a la Junta de
Gobernadores, enumera unas ac-
ciones con el objetivo de reforzar
el trabajo del Organismo para
mejorar la seguridad de la gestién
de los residuos radiactivos, refle-
jando en sus actividades y progra-
mas estas nuevas prioridades o as-
pectos. Estas acciones son:
¢ Desarrollar un marco comin de

estandares y normas de seguri-

dad para la gestion de todas las
clases de residuos.

¢ Desarrollar un enfoque acepta-
do y armonizado internacional-



mente para controlar la libera-

cién de materiales vy

emplazamientos del sistema re-
gulador (clarificando los térmi-

nos de exclusién, exencion y

desclasificacion).

e Desarrollar un programa estruc-
turado y sistematico para asegu-
rar la aplicacién adecuada de
los estandares de seguridad del
OIEA.

e Explorar los medios para garanti-
zar la transferencia del conoci-
miento y la informacién sobre la
gestién de residuos radiactivos a
las generaciones futuras.

e Desarrollar un programa de tra-
bajo estructurado en fases enfo-
cadas a considerar la dimensién
social de la gestion de los resi-
duos radiactivos, incluyendo el
mecanismo apropiado para eva-
luar tanto el programa en si co-
mo su adecuacién y progreso.

e Evaluar las implicaciones en la
seguridad de un almacenamien-
to temporal a largo plazo vy las
posibles necesidades de reacon-
dicionamiento de los residuos.

e Desarrollar normas de seguridad
para el almacenamiento geologi-
co profundo, teniendo en cuenta
lo siguientes aspectos: intrusion
humana, control institucional,
recuperabilidad y contenido de
la evaluacion de seguridad.

El segundo de estos documentos
fue publicado este ano por el
Consejo de Investigacién Nacional
de Estados Unidos. Este organismo
estadounidense organizé una
Conferencia Internacional sobre
Disposicion de RAA 'y
Combustible Gastado: El continuo
reto técnico y social ("International
Workshop on Disposition of HLW
through Geological Isolation
Development, Current Status, and
Technical and Policy Challenges"),
en noviembre de 1999 para reali-
zar un estudio sobre los proble-
mas y retrasos en los programas
nacionales de gestion de residuos
de alta actividad a nivel nacional.
Este estudio recoge las conclusio-
nes y recomendaciones a las que
Ilegaron. Las principales reco-
mendaciones son:

* Las organizaciones responsa-
bles de la gestién de residuos
de alta actividad, junto con las
comunidades cientifica y técni-
ca (incluyendo ciencias socia-
les), han de liderar y apoyar la
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bisqueda de soluciones para la
gestion de los residuos nuclea-
res. Es una responsabilidad téc-
nica, social y ética de la socie-
dad actual asegurarse de que se
estdn tomando los pasos para
generar opciones, comprender
sus implicaciones e involucrar
al publico en la eleccion.
¢ Los programas nacionales deben
implantar procesos que involu-
cren al pdblico en la toma de de-
cisiones sobre la seguridad, lo
que implica asegurar, por un la-
do, la existencia de opciones v,
por otro, la disponibilidad de
adecuados recursos para todo el
proceso hasta la gestion final.
Deben dar el peso adecuado a
todos los aspectos de la gestion,
técnico, econémico, social y éti-
co. Los criterios y procesos para
la toma de decisiones han de es-
tablecerse y acordados a priori
entre las partes.
El avance de los programas debe
de ser por fases, apoyandose en
el didlogo y el andlisis tanto por
razones técnicas como sociales,
dando asi a los programas un
cierto grado de flexibilidad y
adaptacién. Los programas de-
ben por tanto partir de un estudio
de alternativas realistas que so-
portara la posterior evaluacién de
las mismas y el camino hacia el
almacenamiento definitivo. Uno
de estos pasos puede ser la cons-
truccién de laboratorios subterra-
neos de investigacion.
Los programas nacionales deben
continuar con el intercambio de
informacién y cooperacion inter-
nacional en el campo técnico asi
como intensificar esta coopera-
cién en el campo de las estrate-
gias y politicas.
Sistemas basados en el riesgo,
comprensibles e integrados para
garantizar la seguridad de las ins-
talaciones de almacenamiento,
tanto temporal como definitivo,
deben considerarse en el desa-
rrollo del programa de gestion y
de su componente reguladora.
Como conclusién a todo lo ex-
puesto cabria destacar que el avan-
ce hacia la gestién final de todas
las clases de residuos conlleva el
compromiso de toda la sociedad,
politicos, reguladores, productores
y gestores, para poder disponer de
los recursos humanos, técnicos y
econémicos necesarios.
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As has been seen, this international collaboration
has made it possible to develop safety standards and
guides in many fields of management, beginning
with the general principles of a radioactive waste
management system. This agreement among nations
has also been reflected through the signing of differ-
ent conventions, the last dealing with the safe man-
agement of spent fuel and radioactive wastes.

The perspectives for the future must be based on
a greater approximation of the frameworks for regu-
lation, organisation (as regards the clear distribution
of accountabilities) and financing of the different
countries, in compliance with internationally accept-
ed ethical criteria.

In relation to the national radioactive waste man-
agement programmes, future perspectives must be
based, on the one hand, on increasing international
cooperation, not only as regards the exchange of
information but also the sharing of experiences in the
design and development of the management pro-
gramme itself and of the regulatory framework to be
applied and, on the other, on the proposal and devel-
opment of a management system enjoying the social
and political support required for implementation.

Two documents should be underlined at this point
as international references. Based on the current situ-
ation and on the progress made, these documents
reflect a series of actions to be performed or recom-
mendations to be taken into account in the future. The
first of these documents is a report prepared by the
IAEA in the wake of the conclusions drawn during the
Conference on the Safety of Radioactive Waste
Management, held in Cérdoba (Spain) from 13th to
17th March 2000. This report, submitted to the Board
of Governors, lists a series of actions aimed at reinforc-
ing the work of the Organisation to improve the safety
of radioactive waste management, reflecting these
new priorities or aspects in its activities and pro-
grammes. These actions are as follows:

® Development of a common framework of safety
standards for the management of all types of wastes.

® Development of an internationally accepted and
harmonised approach to control the exemption of
materials and sites from the regulatory system (clari-
fying the terms exclusion, exemption and declassifi-
cation).

® Development of a structured, systematic pro-
gramme to ensure the adequate application of the
IAEA safety standards.

e Exploration of means to guarantee the transfer of
knowledge and information on radioactive waste
management to the generations of the future.

* Development of a working programme struc-
tured into phases and aimed at considering the social
dimension of radioactive waste management, includ-
ing an adequate mechanism for evaluation of both
the programme itself and its suitability and progress.

e Evaluation of the safety implications of a long-
term temporary storage facility and the possible
needs for waste re-conditioning.

* Development of safety standards for deep geo-
logical disposal, taking into account eh following
aspects: human intrusion, institutional control,
recoverability and the content of safety assessments.

The second of these documents was published this
year by the United States National Research Council.
In November 1999, this US organisation organised
an International Workshop on Disposition of HIW
through Geological Isolation Development, Current
Status, and Technical and Policy Challenges to study
problems and delays in the national high level waste
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management programmes. This study includes the
conclusions reached and recommendations made.
The main recommendations are as follows:

e The organisations responsible for the manage-
ment of high level wastes, along with the scientific
and technical communities (including the social
sciences), should lead and support the search for
solutions for the management of nuclear wastes.
Today’s society has the technical, social and ethical
responsibility to ensure that steps are being taken to
generate options, understand their implications and
involve the public in the process of selection.

e The national programmes should implement
processes involving the public in decision-making
with respect to safety, this implying assurance, on
the one hand, of the existence of options and, on
the other, of the availability of adequate resources
for the entire process up to final management. They
should give sufficient weight to all the aspects of
management, including the technical, economic,
social and ethical. Criteria and processes for deci-
sion-making should be established and agreed on
beforehand among the parties.

e The progress of the programmes should be
achieved stepwise and should be supported by dia-
logue and analysis for both technical and social rea-
sons, thus providing the programmes with a certain
degree of flexibility and adaptability. Consequently,
the programmes should be based on a study of realis-
tic alternatives, providing support for subsequent
assessment of these alternatives and paving the way
towards definitive disposal. One of these steps might
be the construction of underground research labora-
tories.

e The national programmes should continue with
information exchange and international coopera-
tion in the technical field and intensify this cooper-
ation in the fields of strategy and policy.

* In developing the management programme
and its regulatory component, consideration should
be given to understandable and integrated risk-in-
formed systems aimed at guaranteeing the safety of
temporary storage and definitive disposal facilities.

In concluding, it should be pointed out that pro-
gressing towards the final management of all types
of wastes implies a commitment by all of society,
the politicians, regulators, producers and managers,
in order to ensure the availability of the necessary
human, technical and economic resources.
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