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Antonio Colino, nacié en Madrid en 1946, es Doctor
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Ingeniero Eléctrico Nuclear (EE.UU.), Diplomado en
Direccion General de Empresas (EOI) y en Techo-
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Inici6 su carrera profesional en Bechtel Power Cor-
poration en EE.UU. en los departamentos de cen-
trales de generacion eléctrica, pasando posterior-
mente a ENHER del Grupo ENDESA para el Proyecto
de la Central Nuclear de Vandellds Il. A continua-
cion trabajo en ENDESA ocupando diferentes pues-
tos, siendo el dltimo cargo el de Director de los
Proyectos de Centrales Nucleares Avanzadas.

En 1996 fue nombrado Presidente Ejecutivo de
ENRESA. Fue el primer Presidente de la Asociacion
Internacional para la Gestion Medioambiental y

Segura de Materiales Radiactivos (EDRAM). Es Consejero del CIEMAT, miembro del Grupo
Asesor Externo sobre Energia de la Comision Europea y miembro del Grupo Asesor Perma-

nente de Energia Nuclear del Organismo Internacional de Energia Atdmica de la ONU.

Ha sido condecorado con la Encomienda de NUumero de la Orden de Isabel La Catélica. Es,

también, Medalla de Honor del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
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Se generan grandes cantidades de residuos agropecuarios,
mineros, forestales, industriales, domésticos, escombros, etc. Ca-
da afio se generan en Espafa casi 20 millones de toneladas de resi-
duos s6lidos urbanos, unos 500 kgs. por persona. Pero mas preo-
cupantes son los casi cuatro millones de toneladas de residuos peli-
grosos derivados de las actividades industriales, puesto que inclu-
yen productos téxicos -unas 400.000 toneladas al afio-. A titulo
ilustrativo habria que sefialar que la produccién anual de residuos
radiactivos es de 2.000 t de los denominados baja y media activi-
dad, y de 160 t de combustible gastado, es decir, cifras muy peque-
fias con respecto a las anteriores

Espafia es uno de los trece paises de la Union Europea que
cuenta con centrales nucleares. En el mundo, son 31 los paises que
generan energia eléctrica a partir de la fisibn del atomo.
Actualmente, un total de 440 reactores estdn en operacion. Estados
Unidos, con 104 centrales nucleares, Francia con 59 y Japon con
54, son algunas de las naciones con mayor potencia eléctrica de
origen nuclear.

Tras el cierre de la central de Vandell6s |, Espafia mantiene
nueve reactores nucleares en funcionamiento que generan el 25%
de la produccion eléctrica - en Europa, las centrales nucleares pro-
ducen el 35 % de la energia-.

RESIDUO RADIACTIVO
Se define residuo radiactivo a cualquier material o producto de
desecho para el que no est& previsto ninguin uso, que contiene o0
esta contaminado por radionucleidos en concentraciones o nive-
les de actividad superiores a los establecidos por las autoridades
competentes.

Basicamente existen dos tipos de residuos radiactivos: los de
baja y media radiactividad, de una vida radiactiva menor, y los de
alta actividad, que tienen mayor radiactividad y una vida media de
miles de afios. Cada uno de estos tipos presenta problematicas que
requieren soluciones diferentes.

Los residuos de baja y
media actividad, tienen un ori-
gen diverso. Béasicamente, se
producen en las centrales nucle-
ares, en hospitales, en centros de
investigacion y en instalaciones
industriales que utilizan fuentes
radiactivas, y suponen aproxi-
madamente el 95% de volumen
total de los residuos radiactivos
que se generan. Se trata de liqui-
dos inmovilizados en cemento,
herramientas y materiales de opera-
cion utilizados en determinadas

Retirada de jeringuillas.

zonas de las centrales nuclea-
res; jeringuillas, guantes y ma-
terial médico diverso empleado
en las unidades de medicina
nuclear y radioterapia en hos-
pitales; y otros materiales resi-
duales contaminados proce-
dentes de ensayos en laborato-
rios de investigacion.

Por otra parte, y mientras
no se decida su transformacién
guimica y/o nuclear, los resi-
duos de alta actividad estan
constituidos, fundamentalmen-
te, por el combustible gastado
de las centrales nucleares. Fi-
sicamente estos combustibles
son unas barras metalicas de 4
m de longitud, por lo que se
trata de residuos en estado soli-
do. Estas barras se almacenan
inicialmente en piscinas dentro
de las propias centrales. El agua
de la piscina facilita su manejo
y proporciona el blindaje y la
refrigeracion necesarios para
gue no tengan efecto sobre las
personas y el medio ambiente.

ENRESA,
UNA EMPRESA PUBLICA
La gestion integral de los resi-
duos radiactivos en Espafia co-
rre a cargo de la Empresa []
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Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA), creada en 1984 por
una resolucion del Congreso de los Diputados.

ENRESA es una empresa publica, creada con capital estatal,
que presta un servicio publico por decision expresa del Parla-
mento. Su mision es recoger, acondicionar y almacenar todos los
residuos radiactivos que se producen en nuestro pais. No realiza
sus actividades con fines de lucro, tampoco genera residuos radiac-
tivos, ni gestiona centrales nucleares ni hospitales.

Las actividades de ENRESA son controladas por el Gobierno,
gue aprueba el Plan General de Residuos Radiactivos, documento que
recoge y define las actividades de la empresa, y el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN), organismo regulador independiente que
reporta directamente al Parlamento. Adicionalmente, las actividades
de ENRESA estan sometidas al control de otros organismos de carac-
ter estatal, autondmico y local, de acuerdo con la normativa vigente.

Todos los residuos radiactivos se encuentran perfectamente
inventariados. Se conoce con exactitud dénde y quién los genera.
Existe ademas una normativa que obliga a los productores al cum-
plimiento de unas especificaciones concretas.
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Contenedores en el ATI de Trillo.

ENRESA dispone de un programa de I+D plasmado en pla-
nes cuatrienales, que se realizan en coordinacién con los Progra-
mas Marco de la Union Europea, el Organismo Internacional de la
Energia Atémica (OIEA) y la Agencia Nuclear de la OCDE (NEA).
En la actualidad estd en marcha el Plan de |+D 2004-2008, que
cuenta con un presupuesto total de 30 millones de euros. Cerca del
93% de este presupuesto se reparte entre las diversas lineas de
investigacion relativas a la gestion de los residuos de alta actividad,
el resto se dedica a otras lineas de gestién de residuos de baja y
media actividad, asi como al desmantelamiento de instalaciones
nucleares.

Esta cifra se refiere s6lo a la aportaciéon de ENRESA, que
representa en torno al 50% del coste total de los proyectos. El por-
centaje restante corresponde a las aportaciones de la Unidn
Europea y otros participantes espafioles y extranjeros, con lo que
puede afirmarse que la inversién de ENRESA en 1+D duplica la efi-
cacia de sus resultados al aprovechar el esfuerzo inversor de otras
entidades en sus mismas lineas de desarrollo.

RESIDUOS RADIACTIVOS DE
BAJA Y MEDIA ACTIVIDAD
La retirada, tratamiento y acon-
dicionamiento de residuos ra-
diactivos de baja y media acti-
vidad procedentes de centrales
nucleares, hospitales, laborato-
rios y centros de investigacion
constituye un proceso tecnolo-
gicamente resuelto y en Espafia
esta plenamente operativo. EN-
RESA dispone de un sistema de
gestion completo que finaliza
en el centro de almacenamien-
to de El Cabril (Cordoba), una
instalacion que se halla entre
las més avanzadas del mundo.

Vista aérea de El Cabril (Cérdoba).

Anualmente se producen
en Espafia unos 1.000 m? (2.000 t)
de residuos radiactivos de baja y
media actividad, la mayor parte
de ellos en las centrales nuclea-
res. Estos residuos estan consti-
tuidos, fundamentalmente, por
liquidos y otros productos soli-
dificados en hormigén, herra-
mientas, materiales de opera-
cion, trapos de limpieza, filtros,
jeringuillas, guantes, envases y
otros materiales contaminados
por haber estado en contacto
con sustancias radiactivas.
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Una buena gestion de estos residuos se inicia
con reducir su produccién, y sigue con su clasifi-
cacion por tipos y su acondicionamiento en fun-
cion de sus caracteristicas. Gestionar los residuos
radiactivos supone unos costes importantes, por
ello es responsabilidad de ENRESA y de los pro-
ductores reducir su volumen al minimo. Desde su
creacion, ENRESA viene trabajando con los pro-
ductores de residuos para que el volumen que se
genera sea el menor posible.

De acuerdo con el primer Plan General de Residuos Radiac-
tivos de 1987 se preveia generar 98.000 m?® de residuos de baja y
media actividad durante la vida de operacion de las centrales nu-
cleares. En la actualidad la prevision de generacidn total -esto es,
lo generado mas lo que se va a producir- no supera los 40.000 m?.
Se ha conseguido reducir en un 60% la prevision inicial, estudian-
do como tratar de manera independiente los distintos tipos de resi-
duos y optimizando su volumen para que sea el menor posible.

CENTRO DE ALMACENAMIENTO DE EL CABRIL
Desde la puesta en marcha de la instalacion de El Cabril, se han depo-
sitado en sus celdas de almacenamiento mas de 22.000 m? de residuos
radiactivos de baja y media actividad acondicionados.

Vista general de las instalaciones de EI Cabril.

Las actuales instalaciones de ElI Cabril, que se pusieron en
marcha en 1992, constituyen uno de los centros de almacena-
miento de residuos de baja y media actividad mas modernos del
mundo y su sistema de tratamiento esta totalmente automatizado.
El modo de almacenamiento de este tipo de residuos radiactivos se
basa en interponer barreras solidas y duraderas entre ellos y el
medio ambiente, de forma que estén confinados durante el tiem-
po suficiente hasta que su actividad decaiga a niveles inocuos.

Camion de transporte de residuos de baja y media actividad.

Contenedor de jeringuillas y bolsas de
retirada de residuos hospitalarios.

Cuando un transporte de
residuos llega al centro, todas
las operaciones de descarga se
realizan por control remoto
desde la sala de control, me-
diante puentes-gria que des-
cargan los bidones. Parte de
estos bultos, se someten a []

Descarga de RBMA de un camion.
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compactacién para reducir su volumen. Los bidones se introducen
en contenedores en forma de cubo de dos metros de lado que tie-
nen capacidad para 18 bidones. Estos contenedores, que se fabri-
can en El Cabril, estdn hechos de hormigén armado de alta cali-
dad. Una vez lleno el contenedor, se inmoviliza su contenido me-
diante inyeccion de mortero, de manera que forme un bloque
compacto. Mas tarde, estos contenedores son trasladados a unas
celdas donde quedaran definitivamente almacenados.

R
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Durante la fase de llena-
do, la celda se cubre con un
techado mévil que protege a los
contenedores del agua de lluvia.
Este techado alberga un puente
gria de 32 toneladas de capaci-
dad para el manejo de los con-
tenedores que es operado desde

e

Carga de bidones en un contenedor Carga de bultos en una unidad de almacenamiento.

de almacenamiento.

Las celdas de almacenamiento disponen de paredes de hor-
migon armado de medio metro de espesor y su suelo forma una leve
pendiente hacia el centro para que el agua, en el hipotético caso de
entrar en la celda, se drene con facilidad hacia un desagtie dispues-
to en su parte inferior que se canaliza hasta un depésito de control.

En total, El Cabril dispone de 28 celdas de almacenamiento situadas
sobre dos plataformas de hormigén de 16 y 12 celdas respectivamente,
cada celda tiene 10 metros de altura, con una base cuadrada de unos 20 m
de lado, y con capacidad para albergar 320 contenedores cada una de ellas.

Contenedores almacenados en una celda.

la sala de control situada en el
edificio de acondicionamiento.
Una vez llena, se cubre con una
losa de cierre superior de hor-
migén armado. Finalmente, el
conjunto es impermeabilizado
con una cobertura sintética y el
techado movil se traslada a la
siguiente celda.

Vista aérea plataforma norte de El Cabril.
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Al finalizar el periodo de explotacion de El Cabril, se proce-
derd a cubrir el conjunto con una cobertura definitiva formada por
varias capas alternas de materiales drenantes e impermeabilizan-
tes. Finalmente, el conjunto se cubrird con tierra vegetal y se inte-
graré en el paisaje mediante la plantacion de especies autéctonas.
A partir de este momento, y por un espacio maximo de 300 afios,
se pondra en marcha un programa de control y vigilancia. Antes
de que concluya ese periodo de tiempo, la radiactividad contenida
habra disminuido a los niveles del entorno natural. Ademas, toda
la zona de almacenamiento estéa disefiada para soportar terremotos
de muy alta intensidad, de grado 7,5 en la escala Richter.

Concepto almacenamiento.

Con todas estas barreras interpuestas, se trata de impedir al
maximo el contacto del agua con los residuos. De este modo, por
ejemplo, el agua procedente de las precipitaciones deberia traspa-
sar multiples barreras: varios metros de capas de cobertura imper-
meables y 10 metros de estructuras de hormigoén. Pero, en el remo-
to caso de que una gota de agua lograse llegar al fondo de alguna
de las celdas de almacenamiento, ésta seria recogida a través del
sumidero de las celdas, que se comunica con una red de control de
infiltraciones instalada en unas galerias de inspeccion situadas
bajo las estructuras de almacenamiento. Cada uno de los 28 sumi-
deros -que se corresponden con el nimero de celdas- esta conecta-
do a un botellén transparente y a dicha red, que conduce a un
deposito de retencion.

Estos botellones transparentes permitiran detectar a largo
plazo, por simple inspeccién visual, cualquier posible infiltracién y
conocer en cual de las estructuras se ha producido. Si se detectase
presencia de agua, se procederia a tomar una muestra y analizarla. Si
se detecta algun tipo de contaminacidn, este agua se llevaria a un
depdsito de control para su tratamiento posterior, ya que la instala-
cion debe cumplir la condicién de vertido radiactivo nulo.

La hipotética presencia de agua en algin drenaje, implicaria
la existencia de alguna fisura en la celda correspondiente, que habria
gue reparar. Para ello, accediendo a ella desde la parte superior, se

extraerian los contenedores de
almacenamiento, que son in-
cluso susceptibles de ser trans-
portados a otro centro si fuera
necesario. Una vez reparadas
las fisuras, se pueden reintro-
ducir los contenedores resta-
bleciendo las condiciones nor-
males de almacenamiento.

CoMBUSTIBLE GASTADO
El combustible gastado de las
centrales nucleares, en ausen-
cia de tratamientos posteriores,
constituye la préactica totalidad
de los residuos radiactivos de
alta actividad que se generan
en Espafia. Estd formado por
conjuntos de barras metalicas
de unos 4 metros de longitud y
unos 25 centimetros de lado de
malla; en el interior de las ba-
rras se alojan unas pequefias
pastillas de dioxido de uranio.
Una vez agotada su capacidad
de producir energia, las barras de
combustible son extraidas del
reactor e introducidas en la pis-
cina de la central. El agua de la
piscina proporciona el blindaje
y la refrigeracion necesaria. []

Extraccion de un elemento de combustible
gastado.
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Los nueve reactores nucleares espafioles producen anual-
mente unos 240 m® (160 t) de combustible gastado, volumen unas
2.500 veces inferior al de los residuos peligrosos producidos duran-
te un afo. En total, desde la puesta en marcha del parque nuclear
espafiol, las centrales nucleares han generado unos 4.600 m?(3.100
t) de este tipo de residuos.

Cuando se habla de la gestion del combustible gastado, es funda-
mental distinguir entre la gestion temporal y la gestion definitiva del
mismo. En cuanto a la primera, ENRESA ha acometido dos lineas de
actuacion, que pueden considerarse claves, porque permiten gue los pro-
gramas cientificos destinados a su gestion definitiva cuenten con el grado
de desarrollo exigible tanto en Espafia como en el &mbito internacional.

Por una parte, se ha incrementado la capacidad de almacena-
miento de las piscinas de las centrales nucleares mediante el cambio de
sus bastidores. Por otra, se dispone de contenedores metélicos para
transporte y almacenamiento de combustible gastado, que permitira su
almacenamiento temporal en superficie y en seco, aprobados por las
autoridades espariolas (Consejo de Seguridad Nuclear y el Gobierno).

Estos contenedores, fruto de la investigacion conjunta de
ENRESA, otras ingenierias espafiolas y una empresa norteamerica-
na, tienen licencia en Estados Unidos para almacenar combustible
gastado durante varias decenas de afios. Contenedores de caracte-
risticas similares llevan ya un tiempo en funcionamiento en cen-
trales nucleares de varios paises. Cada contenedor, de 125 tonela-
das de peso, tiene capacidad para almacenar mas de 20 elementos
combustibles. Estos contenedores pueden situarse dentro de cada
central o bien en un emplazamiento centralizado.

En cuanto a la gestion definitiva del combustible gastado, EN-
RESA, al igual que la mayoria de los paises con programas nucleares,
tiene abiertas las lineas de investigacion pertinentes. Con los conoci-
mientos actuales, la linea de investigacion mas desarrollada en el am-
bito internacional es la del Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP).
Este sistema se basa en el confinamiento del combustible gastado en for-
maciones estables a gran profundidad, entre los 600 y 1.000 metros.

Con el fin de comprobar la viabilidad de esta opcién en Espafia,
desde 1986 hasta 1996, se realizaron estudios geoldgicos sistematicos
por toda la geografia espafiola, siguiendo, fundamentalmente, tres
tipos de formaciones: granito, sal y arcilla. En estos afios se verifico el
potencial de la geologia del territorio nacional por si en un futuro
nuestra sociedad considera que el almacenamiento geologico es el
mejor sistema para confinar los residuos de alta actividad. De los estu-
dios anteriores se desprende que, en principio, existe un gran nimero
de formaciones geoldgicas en nuestra geografia que retinen las condi-
ciones técnicas adecuadas para albergar un AGP.

Asimismo, ENRESA esté desarrollando un amplio programa
de investigacion y desarrollo para disponer de las tecnologias
necesarias para disefar, construir y evaluar la seguridad de un
AGP. Este programa se realiza en estrecha colaboracion con la
Unidn Europea, con los paises avanzados en la materia y de acuer-
do con las recomendaciones de la NEA/OCDE vy la Organizacién

Internacional para la Energia
Atomica (OIEA). En él estan in-
volucrados unos 350 cientificos
esparioles, pertenecientes a diver-
sas universidades y centros de
investigacion.

Ahora bien, desde hace
aflos se viene trabajando en
nuevas tecnologias para el tra-
tamiento de los residuos de alta
actividad. Estas tecnologias con-
sisten en la separacion y trans-
mutacién, cuyo objetivo es
convertir, mediante reacciones
nucleares, los residuos de larga
vida en sustancias de menor
actividad y duracion.

Recientemente, con el
desarrollo alcanzado por la tec-
nologia nuclear, ha vuelto a
manifestarse renovado interés
en reanalizar su viabilidad, prin-
cipalmente en EE.UU., la Uni6n
Europea y Japdén. Nuevos avan-
ces tecnoldgicos, como la mejo-
ra de los aceleradores, permiten
concebir algunos dispositivos
gue podrian mejorar el rendi-
miento de transmutacion.

Todas las ideas anteriores
estan siendo valoradas por la
mayoria de los paises con pro-
gramas nucleares y han suscita-
do interés en la Union Europea
y en la NEA/OCDE. Sin embar-
go, a corto y medio plazo no
parece posible eliminar total-
mente los residuos de alta acti-
vidad mediante la transmuta-
cion, es decir, seria necesaria la
instalacion de un AGP, aunque
de menor tamafio ya que se
reduciria considerablemente el
volumen vy la toxicidad de los
residuos.

El Gobierno de la nacion
ha establecido en el V PGRR la
fecha de 2010 para tomar la
decision final sobre la tecnolo-
gia que se aplicara en Espafa. ..
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