TRANSMUTACION DE RESIDUOS RADIACTIVOS

E. GONZALEZ - M. EMBID

La transmutacién de residuos radiactivos es una tecnologia propuesta en ciclos avanzados del combustible nuclear para
reducir substancialmente el contenido en actinidos y el inventario total de radiotoxicidad finalmente confinado en el
repositorio geoldgico. En el articulo se describen los principios fisicos, la motivacién, las razones de su actualidad y los
beneficios esperados de la aplicacion de esta tecnologia a la gestién de los residuos radiactivos de alta actividad. En esta
descripcién también se incluyen los principios de los distintos tipos de ciclos avanzados del combustible, previstos para la
aplicacién de la transmutacién de residuos. El articulo concluye con un breve resumen de la 1+D actual (desde la perspectiva
de la UE) y una visién del futuro préximo de esta investigacion.

Nuclear waste transmutation is a
technology included in proposals of
advanced nuclear fuel cycles, to
achieve large reductions in the
actinide content and the total
radiotoxicity inventory finally disposed
to the geological repository. The
physical principles, motivation,
reasons for present attention, and
advantages of the application of this
technology to the high level waste
management, are described in the
article. Different advance fuel cycles
proposed for the application of the
transmutation techniques are also
briefly described. Finally, the article
summarizes the present I+D projects
(from an EU perspective) and gives and
outlook of the research in this field for
the near future.

INTRODUCCION

En la actualidad los residuos radiacti-
vos de alta actividad contenidos en el
combustible irradiado de las actuales
centrales nucleares constituyen una de
las mayores problematicas asociadas a
la explotacién de esta fuente de ener-
gia. Los estudios realizados durante las
Gltimas décadas nos permiten concluir
que el almacenamiento geolégico pro-
fundo puede considerarse una solucién
al problema. Sin embargo, y a pesar de
que las dosis mas probable para la po-
blacién debida a estos almacenamien-
tos es en todo momento inferior a las
dosis debida a fuentes naturales, la lo-
calizacién de su emplazamiento pre-
senta graves dificultades de aceptacién
puablica.

El motivo de esta preocupacién so-
cial se encuentra en el gran inventario
de radiotoxicidad concentrado y confi-
nado en el almacenamiento, asociado
a los is6topos de Pu, Am, Np, Cm vy

fragmentos de fisién contenidos en el
combustible irradiado, y a los enormes
periodos necesarios para que este ries-
go potencial desaparezca, que, alcan-
zando las decenas y centenas de miles
de afos, supera la predictabilidad de
nuestras tecnologias y estructuras so-
ciales.

La transmutacién de los residuos ra-
diactivos se propone como un elemen-
to adicional del ciclo del combustible
nuclear que permite conseguir una re-
duccién importante del inventario de
radiotoxicidad a ser finalmente alma-
cenado. Una parte de la tecnologia y
de los conceptos involucrados en la
transmutacion de los residuos radiacti-
vos es tan vieja como el uso de la ener-
gia nuclear (reprocesado de combusti-
ble y reutilizacién de Pu), sin embargo
a partir de 1990 los esfuerzos de inves-
tigacién en transmutacién se han incre-
mentado progresivamente en todos los
paises con produccién de energia de
origen nuclear.

Tres grupos de impulsos han fomen-
tado este renacimiento de la transmuta-
cién. Por una parte las investigaciones
de los grupos de C. Bowman en
(EE.UU., 1992), C. Rubia y su grupo
del CERN (Suiza, 1994), el grupo del
CEA dirigido por M. Salvatores (Fran-
cia, 1994) v T. Mukayama y su grupo
de Jaeri (Japén, 1994), que, uniendo
avances de fisica nuclear bésica e inge-
nieria nuclear, proponen nuevas opcio-
nes tecnoldgicas para la realizacién de
la transmutacion.

El segundo impulso procede de la re-
apertura de Estados Unidos a la utiliza-
cién del reprocesado del combustible
irradiado con fines civiles (2001), parti-
cularmente para conseguir extender la
capacidad efectiva del repositorio de
Yucca Mountain.

El tercer impulso se encuentra en la
creciente concienciacién social que

impone a todos los procesos industria-
les, incluyendo todos los métodos de
produccién de energia, la reduccién de
su impacto sobre el medio ambiente.

En este entorno, el Senado espafiol
recomendd posponer hasta el afio
2010 la decisién sobre la gestion defi-
nitiva de los residuos radiactivos de al-
ta actividad, solicitando la evaluacién
de todas las alternativas para esta ges-
tién, incluida su posible transmutacién.
Esta sugerencia ha sido recogida por
ENRESA que desde su Plan de [+D
1999-2003 financia la investigacién en
Separacién y Transmutacién, asi como
por el CIEMAT, varias universidades, el
CSIC y Empresarios Agrupados que han
constituido grupos de investigacion en
distintas areas de 1+D relacionadas con
la Separacién y Transmutacién de resi-
duos radiactivos. De forma equivalente
en Francia, se habia promulgado una
ley que fija el afio 2006 como el limite
para su decision sobre la gestién final
de los residuos radiactivos de alta acti-
vidad.

EL PROCESO ;
DE LA TRANSMUTACION

El término transmutacidén significa
convertir un elemento quimico en otro
y por extension un isétopo en otro. En
gestién de residuos radiactivos, aplica-
mos el término transmutacién a la
transformacién de un isétopo radiacti-
vo en otro isétopo o elemento que sea
estable o con una gestion mas favora-
ble.

La componente fundamental (mas
del 99%) del inventario de radiotoxici-
dad del combustible irradiado después
de 300 afos, y la que extiende la ra-
diotoxicidad de estos residuos a dece-
nas de miles de afios, estd constituida
por los actinidos transuranicos (TRU):
neptunio, plutonio, americio y curio.
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Figura 1: Componentes de la radiotoxicidad de los combustibles irradiados en LWR.

Ademas de estos actinidos también hay
unos pocos fragmentos de fision (*Tc,
129, 133Cs, ...) con vidas medias de cien-
tos de miles de afios, aunque su contri-
bucién a la radiotoxicidad del combus-
tible irradiado es muy limitada en
términos absolutos.

Uno de los objetivos fundamentales
de la transmutacién es la reduccién del
inventario de radiotoxicidad a medio y
largo plazo. Por este motivo el primer
objetivo de la transmutacion es la re-
duccién del inventario de actinidos
transuranicos. Para los actinidos la Gni-
ca transmutacién propuesta es su fi-
sién, generalmente inducida por neu-
trones. Sometidos a un flujo neutrénico
intenso, cualquier transuranico acaba
por fisionar, bien directamente o bien
tras ser convertido en distintos isGtopos
por sucesivas capturas de neutrones y
desintegraciones radiactivas.

En el proceso de fision se producen
dos fragmentos de fisién, nuevos neu-
trones y aproximadamente 200 MeV
de energia. Los fragmentos de fisién
pueden ser estables o radiactivos, pero
en este segundo caso la gran mayoria
tiene una vida media inferior a 30
afios, y por tanto el problema de su
gestion queda confinado a menos de
300 afios, abordable con total garantia
en funcién de soluciones puramente
tecnoldgicas. Los nuevos neutrones
permiten mantener la cadena de fisio-

nes como en un reactor nuclear.
Finalmente la energia liberada puede
ser utilizada para producir electricidad.
De hecho si se transmutan todos los
actinidos contenidos en los combusti-
bles irradiados se producird una canti-
dad de energia equivalente a entre el
20% y el 30% (dependiendo del grado
de quemado del combustible) de toda
la energia producida por el combusti-
ble durante su irradiacién.

Para la aplicacién masiva de la trans-
mutacién a los residuos radiactivos, es
necesario utilizar reactores nucleares o
dispositivos semejantes capaces de ge-
nerar importantes flujos neutrénicos y
de evacuar y utilizar la energia genera-
da en el proceso. De esta forma la
transmutacién de residuos radiactivos
constituye un elemento mas del ciclo
del combustible nuclear, y sus posibles
beneficios y dificultades tienen que ser
evaluados dentro de estos ciclos avan-
zados.

Antes de proceder a la transmuta-
cién, es necesario extraer y concentrar
los actinidos transuranicos utilizando
para ello las técnicas de separacién y
reprocesado del combustible. Los nive-

les de separacién alcanzables en este

proceso, junto con las caracteristicas
de los sistemas transmutadores, definen
el grado de reduccién de radiotoxici-
dad alcanzable. Internacionalmente se
asume que los grados de extraccién al-

n + *'Am (432 afios) — **Am (16 horas) [captura]
*2Am (16 horas) — **Cm (163 dias) [desintegracion B-]
#2Cm (163 dias) — **Pu (88 afios) [desintegracién o]
n + #*Pu (88 afios) — Ce (estable)+ *Zr (64 dias) + 2 n + 200 MeV [fisién]

Esquema: Uno de los posibles caminos de transmutacién del > Am.
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canzable serén superiores al 99,9% pa-
ra el plutonio y al 99% para los actini-
dos minoritarios. Con estas hipétesis, la
reduccién en el inventario de actinidos
y de radiotoxicidad a medio y largo
plazo podrd ser superior a un factor
100.

Otro elemento tecnolégico novedoso
que juega un papel importante en el
planteamiento actual de la transmuta-
cion son los sistemas subcriticos asisti-
dos por acelerador ADS. Aungue exis-
ten  varias propuestas para la
realizacion de la transmutacion, en
buena parte de los escenarios es nece-
sario recurrir a combustible muy ricos
en plutonio y/o actinidos minoritarios y
con bajo contenido en uranio o torio, a
reactores rapidos y a grados de quema-
do por ciclo de irradiacién muy eleva-
do (>120 GWd/Tw). En estas circuns-
tancias la flexibilidad proporcionada
por un sistema subcritico y operable
con una reactividad variable, es un ele-
mento imprescindible para remontar
las importantes carencias de seguridad
intrinseca del combustible, balance
neutrénico y gestion eficiente del com-
bustible en el reactor. La viabilidad tec-
nolégica de los ADS ha sido asumible
Gnicamente a finales de la década de
1990, donde los avances en los acele-
radores hacen posible disefiar sistemas
con intensidades y estabilidades nece-
sarias para su utilizacién en la industria
nuclear. En la actualidad se trabaja so-
bre disefios de este tipo de sistemas nu-
cleares en Japdén, Corea del Sur, Rusia,
EE.UU. y sobre todo en Europa, donde
destaca el proyecto PDS-XADS del 52
Programa Marco de la UE.

CICLOS AVANZADOS
DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR

Adn no hay un consenso sobre la so-
lucién éptima para integrar las técnicas
de Separacién y Transmutacién en el
ciclo del combustible nuclear. De he-
cho se reconoce que cada pais o region
puede necesitar una implementacién
diferente, en funcién de su previsién fu-
tura del uso de la energia nuclear (cre-
cimiento, equilibrio o eliminacién) y
del grado de implementacién actual de
las tecnologias de separacién y recicla-
do de plutonio. Los componentes basi-
cos de los ciclos avanzados son, sin
embargo, esencialmente los mismos en
los distintos ciclos del combustible, lo
que permite aunar esfuerzos en la in-
vestigacion en Separacién y
Transmutacién. Aunque el nidmero de
variantes es muy elevado, la mayoria
de ciclos de combustible estudiados
hasta el momento pueden clasificarse
en los siguientes tipos:
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Ciclo cerrado simple

Los residuos nucleares procedentes
de centrales de agua ligera (LWR) seri-
an reprocesados para extraer en distin-
tas corrientes el Pu, el U y los actinidos
minoritarios (AM) y fragmentos de fi-
sién (FF). El Pu serfa reutilizado para la
fabricacién de nuevo combustible, que
seria irradiado bien en los mismos
LWR (por ejemplo, en forma de MOX
(UO:+Pu02)) 0 en nuevos reactores de
espectro térmico o rapido. Dependien-
do del tipo de reactor en que se utilice
el Pu, se considera la posibilidad de su
reprocesado mltiple con mas o menos
ciclos de irradiacion. El uranio podria
ser reutilizado o acumulado en un al-
macén especial en superficie. Por alti-
mo, todos los AM y FF de los LWR vy de
la utilizacién del Pu, y las pérdidas de
separacién de Pu y U serfan enviados a
un almacenamiento geoldgico profun-
do.

Esta estrategia permite por una parte
la recuperacién de la energia conteni-
da en el Pu, que puede tener un alto
interés comercial, y proporcionar una
importante reduccién del interés de
proliferacién del combustible irradiado
de los LWR. Ademas en las condicio-
nes particulares de la legislacién ame-
ricana para Yuca Mountain, esta estra-
tegia puede permitir extender de forma
notable (factor entre 5 y 50) la capaci-
dad del almacenamiento geoldgico
profundo, en términos de energia total
producida en los LWR. Sin embargo, la
elevada producci6n de actinidos mino-
ritarios en la irradiacién del combusti-
ble de Pu y las limitaciones en su reci-
clado resultan en una reduccién muy
limitada de la radiotoxicidad y de los
pardmetros del repositorio geoldgico,
cuando se usan como referencia los es-
tudios realizados en paises de la UE.

Doble “estrata”

En este tipo de estrategias la mayor
parte de la produccién de electricidad
y la gestion del plutonio tiene lugar,
como en el ciclo cerrado simple, en los
actuales LWR y con la posibilidad de
algunos reactores avanzados para el
uso del Pu, constituyendo el primer
“estrata”. Sin embargo, los actinidos
minoritarios procedentes del reproce-
sado del combustible UO: de los LWR
y de los combustibles de Pu, serian
irradiados y reciclados, en reactores es-
peciales en el segundo estrata, junto
con la parte de Pu no utilizada en el
primer estrata. Estos reactores del se-
gundo estrata muy probablemente ten-
drian que ser ADS de espectro rapido
para aceptar los combustibles extremos
que aparecen en esta parte del ciclo.
Asi mismo, serda necesario recurrir a
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Figura 2; Radiofoxicidad de los actinidos transurénicos sin y con transmutacién en distintos tipos de ciclos

avanzados del combustible.

nuevas técnicas de reprocesado para el
segundo estrata, entre las que se discu-
ten las técnicas pirometaldrgicas.

En este tipo de ciclos, los Gnicos ac-
tinidos finalmente enviados al reposito-
rio geolégico son las pérdidas por re-
procesado, lo que permite reducir en
un factor superior a 100 tanto el inven-
tario de actinidos, como el de radioto-
xicidad a medio y largo plazo. Este tipo
de ciclos utilizan el contenido energé-
tico de los actinidos transuranicos, eli-
mina completamente el interés de pro-
liferaciéon del combustible irradiado vy
reduce los requisitos del repositorio ge-
olégico final. El impacto en el reposito-
rio podria aprovecharse completamen-
te con la separacion del *Sr y el (s,
reduciendo la fuente de calor para el
repositorio. El impacto en el repositorio
de estos escenarios estd actualmente
en evaluacion, aunque se espera resul-
te muy paositivo.

Para entender el doble estrata, es ne-
cesario tener en cuenta que la fraccién
de produccién energética (y de flujo de
actinidos) asociado al segundo estrata
es en todos los casos muy limitada (en-
tre el 5% y 15%) y que al estar los
combustibles del primer estrata libres
de AM, probablemente podrian utilizar
tecnologfas ya demostradas de reacto-
res y reprocesado. Fl resultado de estos
datos, es gue esta opcién puede ser la
menos costosa entre las distintas opcio-
nes con gestién completa de los transu-
ranicos.

Gestion homogénea de los TRUs

Una propuesta distinta para la ges-
tién completa de los actinidos transura-
nicos es mantener unidos Pu y AM des-
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pués de su extraccion del combustible
de los reactores LWR. En esta opcidn
los transuranicos son gestionados ho-
mogéneamente tanto en su irradiacién
en reactores criticos o ADS especiales
(generalmente de espectro rapido) co-
mo durante su reprocesado. Los resul-
tados finales en cuanto a descarga ha-
cia el repositorio geolégico, y por tanto
sus beneficios son esencialmente los
mismos que en el caso del doble estra-
ta. Sin embargo, este ciclo, al mantener
todos los TRU juntos a lo largo del ci-
clo, presenta una mayor resistencia a la
proliferacién en el propio ciclo. Las
primeras estimaciones indican que el
mayor volumen de combustible con al-
to contenido en AM e isétopos eleva-
dos del Pu podrian resultar en un ciclo
mas costoso que en el caso del doble
estrata, sin embargo, las incertidum-
bres en estas estimaciones son dema-
siado amplias para llegar a una conclu-
sidn definitiva.

Gestion integrada

A mas largo plazo, se propone un fu-
turo en el que aquellos paises que con-
tintien explotando la fisién nuclear co-
mo fuente de energfa puedan recurrir a
una nueva generacion de reactores nu-
cleares capaces de realizar la transmu-
tacién de sus propios residuos. Estos re-
aclores, generalmente de espectro
rapido y de los que un posible ejemplo
prototipo es el concepto de IFR desa-
rrollado en el Laboratorio Nacional de
Argonne (EEUL), substituirian a los ac-
tuales reactores nucleares en la produc-
cién de energfa y serfan capaces de
aceptar un combustible en el que se in-
cluyeran los actinidos transuranicos y
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Figura 3: Esquema de distintos tipos de ciclos de combustible. IWR, FR, ADS, IFR, RH y RP indican
respectivamente: Reactor de agua ligera (o térmico en general), reactor répido, Sistema subcritico asistido
por acelerador, Reactor répido integral, Reprocesade Hidrometalirgico y Reprocesado Pirometaliirgico.

algunos fragmentos de fision resultantes
del reprocesado de su propio combusti-
ble. La definicién precisa de las técnicas
de reprocesado vy el coste asociado a la
utilizacién de un combustible con alto
contenido en AM, en todo el ciclo del
combustible estan aun por determinar.

Al igual que en los dos ciclos ante-
riores, los Gnicos actinidos enviados al
repositorio son las pérdidas de reproce-
sado, por lo que comparte con ellos los
beneficios relativos a la reduccién de
inventario de actinidos y riesgo de pro-
liferacién asociado al repositorio, con
sus consiguientes reducciones en re-
quisitos del repositorio, asi como el
aprovechamiento energético del Pu y
AM. De hecho la utilizacién de un re-
actor de espectro rapido para la pro-
duccién de energia mejora ligeramente
la relacién entre los transuranicos vy
energia producidos.

Eliminacién progresiva de la energia
de fision nuclear

Los estudios de la aplicacién de la
transmutacién a escenarios de transi-
cién y en particular al caso de elimina-
cion de la produccién de energia de
origen nuclear estin menos estudiados
que los ciclos anteriores. Una de las
opciones consideradas es el almacena-
miento del combustible gastado duran-
te un periodo de varias decenas de
afios, seguida por la transmutacion ho-
mogénea de todos los actinidos transu-
ranicos en un ADS de espectro rapido
y combustible con matriz inerte o par-
cialmente fértil.

Los estudios realizados indican que
es posible conseguir niveles de reduc-

%!

ay o

cién de transurdnicos superiores a un
factor 30, pero que este proceso re-
quiere periodos de transmutacién muy
extensos y no estd exento de dificulta-
des en el despliegue de las instalacio-
nes asociadas. Esta aproximacién per-
mite conseguir las mismas ventajas que
en los ciclos anteriores, aunque con
una reduccién algo menor. La aplica-
cion de la transmutacion a escenarios
de eliminacién progresiva se simplifica
notablemente si se puede armonizar
con su implementacién en escenarios
de mantenimiento de la energia nu-
clear en paises o regiones préximas,
con las que se puedan compartir insta-
laciones y tecnologfas.

POSIBLES BENEFICIOS
DE LA TRANSMUTACION

Los estudios realizados en el seno de
la AEN/OCDE indican que la utiliza-
cién de las técnicas de Separacion y
Transmutacién de residuos radiactivos
permitirdn conseguir una reduccién del
inventario de actinidos y de radiotoxi-
cidad a medio y largo plazo (>300
afnos) superior a un factor 100, cuando
se transmutan todos los elementos tran-
suranicos. Los principales beneficios
esperados de esta reduccién son:

® Una reduccién importante del in-
tervalo de tiempo requerido para al-
canzar cualquier nivel de referencia de
radiotoxicidad por el inventario conte-
nido en los repositorios geoldgicos.
Asi, por ejemplo, el combustible irra-
diado necesita mas de 100.000 afios
para alcanzar el nivel de radiotoxici-
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dad de la cantidad de uranio natural a
partir de la cual se fabricaron los com-
bustibles frescos, mientras que con las
técnicas de transmutacién el tiempo
equivalente para los residuos finales se
reduce a unos mil afios.

® La Separacién y Transmutacién
permitirdn previsiblemente una reduc-
cién del volumen necesario en el al-
macenamiento final, en comparacién
con el ciclo abierto. Si ademds en el
proceso de separacion se extraen el Sr
y el Cs, y se los gestiona de forma se-
parada (durante unos 300 afos), la re-
duccién en volumen y otros parame-
tros del repositorio  final puede
alcanzar un factor importante (su esti-
macién es objeto de estudios que se
inician en la actualidad). Fstas reduc-
ciones probablemente permitiran subs-
tanciales reducciones en el coste del
almacenamiento e incluso limitar el
nimero de repositorios.

e Al transmutar el plutonio y AM por
fisién se recupera la energfa almacena-
da en estos isdtopos para la produc-
cién de electricidad u otras formas de
energfa Gtil, con un importante benefi-
cio econémico, que compensa en bue-
na parte los costes afiadidos por la in-
troduccién en el ciclo de combustible
de sistemas de reprocesado vy reactores
avanzados.

e Por Ultimo, la reduccién de los is6-
topos fisionables elimina el interés del
sabotaje o intrusién voluntaria en el re-
positorio con fines de proliferacién.

Todos estos efectos redundan en un
almacenamiento final con menos ries-
go potencial y més controlable a escala
humana y tecnoldgica. Los riesgos para
el pablico que se eliminan en el repo-
sitorio, se reintroducen en parte a los
operadores en los nuevos ciclos de
combustible. El objetivo de la I+D ac-
tual y prevista para los préximos afios
es evaluar la viabilidad de estas técni-
cas manteniendo niveles asumibles de
costes y riesgos totales.

I+D ACTUAL )
DE LA TRANSMUTACION

Japén, Korea, Rusia y sobre todo
EE.UU. (programas ATW, AAA vy AFCI)
y Europa tienen importantes programas
de [+D relacionados con las tecnologi-
as asociadas con la Separacién vy
Transmutacién de residuos radiactivos.
En Europa esta I+D se estructuré si-
guiendo las indicaciones del “Road-
map Europeo hacia un XADS” y su im-
plementacién en el 52 Programa Marco
de la UE. La coordinacién interregional
se realiza en funcién de grupos de tra-
bajo de la OIEA y muy notablemente el
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Working Party on Partitioning and
Transmutation, WPPT, de la AEN/OC-
DE.

Las principales dreas de investiga-
cién actuales estan centradas en:

e Evaluacion de balance, rendimien-
to v necesidades de distintas opciones
para los distintos tipos de ciclos de
combustible avanzado.

e Concepcion, fisica y predisefio de
ingenierfa de sistemas nucleares dedi-
cados a la transmutacién, y muy parti-
cularmente de sistemas ADS. Proyectos
MUSE, PDS-XADS y Myrrha.

¢ Estudios sobre tecnologia avanza-
das del combustible, capaces de fun-
cionar sin matriz de uranio, con altos
contenidos en actinidos minoritarios,
alcanzando elevados niveles de que-
mado y con buenas propiedades de re-
procesado. Proyectos FUTURE, CON-
FIRM y Thorium.

e Técnicas de reprocesado avanza-
do, tanto hidrometaltrgico como piro-
metaltrgico, capaces, los primeros, de
separar cada elemento quimico traba-
jando con los actuales combustibles de
los LWR y pequefias extensiones, y op-
timizados, los segundos, para combus-
tibles con alto contenido en AM y gran
nivel de quemado. Proyectos CALIX-
PART, PARTNEW 'y PYROREF,

e Estudios de nuevos refrigerantes
para sistemas nucleares de espectro ra-
pido y de materiales para nuevos con-
ceptos de reactores especialmente
adaptados a la transmutacién, inclu-
yendo materiales compatibles con ale-
aciones de plomo y otros materiales
compatibles con fuertes niveles de irra-
diacién de neutrones y de protones
energéticos. Proyectos TECLA y SPIRE.

e La obtencién de una buena base
de datos neutrénicos, quimicos vy fisi-
cos de los distintos is6étopos que consti-
tuyen el combustible, materiales es-
tructurales, refrigerante, etc. Proyectos
nTOD-ADS y HINDAS.

e Disefio de aceleradores de proto-
nes con una energia proxima a 1 GeV,
de alta intensidad y gran estabilidad y
de fuentes de espalacion. Estos acelera-
dores y fuentes de espalacién serdn
utilizados para generar los neutrones
necesarios para mantener la potencia
de los reactores subcriticos. Proyectos
MEGAPIE, IPHI y TRASCO.

En Espafia, esta investigacion esta
orientada ademas por el programa de
I+D de ENRESA y sus principales es-
fuerzos de investigacion se han realiza-
do participando en 9 proyectos (indica-
dos en cursiva) de los 14 del 5PM. Una
gran parte de esta investigacién se rea-
liza en el CIEMAT, que participa en 8
de estos proyectos europeos v en los

foros internacionales de la OIEA v la
AEN/OCDE, siempre dentro de acuer-
dos de colaboracion con ENRESA.

EVOLUCION DE LA I+D

En los dltimos afos y bajo los auspi-
cios de las agencias internacionales, se
ha alcanzado un importante grado de
consenso sobre las funciones, posibili-
dades y elementos de la Separacion y
Transmutacién en la gestion de los resi-
duos radiactivos, concluyendo que se-
ra una pieza fundamental de la sosteni-
bilidad de la produccién de energia de
origen nuclear.

Los mavyores esfuerzos para los pro-
ximos afios se encaminan en dos gran-
des lineas. La primera es la demostra-
cion de la viabilidad practica de
construccidn, licenciamiento y opera-
cién de un ADS dedicado a la transmu-
tacion, y la viabilidad de fabricacion y
reprocesado de su combustible. En
Europa y Rusia se han propuesto una
serie de instalaciones (MUSE, YALINA,
SAD, TRADE y MYRRHA) con distintos
grados de aproximacién a un demos-
trador de ADS. Estos esfuerzos y los de
las tecnologias asociadas se concen-
tran en una expresion de interés para el
62 Programa Marco conocido como [P-
ADOPT.

La segunda linea es la evaluacién
cuantitativa del impacto de la introduc-
cion de estas tecnologias en la gestién
de residuos radiactivos y en particular
en el almacenamiento definitivo de los
residuos de alta actividad. Esta investi-
gacioén esta siendo abordada por distin-
tos foros de la AEN/OCDE, la OIEA y
una propuesta al 6° Programa Marco
de la UE conocida como IMPACT. En
todas estas iniciativas participa el CIE-
MAT, ENRESA o ambas.

Los resultados de estas investigacio-
nes tendran que confirmar el potencial
de las técnicas de Separacién vy
Transmutacién para facilitar y humani-
zar la gestion de los residuos asociados
a la produccién de energia de origen
nuclear, tan importante por su capaci-
dad de minimizar el impacto en el me-
dio ambiente de la generacion de ener-

gia.
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