Materiales de Construccion
Vol. 61, 303, 485-492
julio-septiembre 2011

ISSN: 0465-2746
eISSN: 1988-3226
doi: 10.3989/mc.2011.55909

Nota Técnica:
Barreras de ingenieria para el aislamiento de residuos radiactivos

Technical Note:
Engineered barriers for radioactive waste confinement

R. Fernandez™

Recepcion/Received: 20-X-09
Aceptacion/Accepted: 22-X11-09

RESUMEN

Las centrales nucleares generan residuos radiactivos de
elevada peligrosidad y permanencia en el tiempo. La
evaluacién de la seguridad de repositorios destinados al
alojamiento definitivo de estos residuos lleva estudian-
dose desde hace varias décadas. El almacenamiento
geoldgico es técnicamente factible y empieza ya a de-
sarrollarse en paises pioneros. La evaluacion cientifica
de las interacciones entre las distintas barreras de inge-
nieria se estudia mediante ensayos de laboratorio, ana-
lisis de analogos naturales y modelos tedricos. Las tres
vias de estudio son capaces de representar y validar los
principales procesos geoquimicos que tienen lugar en el
campo cercano al repositorio. Este articulo revisa los
fundamentos cientificos y técnicos del concepto de
almacenamiento geoldgico detallando, en particular, los
métodos de estudio aplicados a la evaluacion de la
estabilidad geoquimica de la barrera de bentonita.

Palabras clave: residuo radiactivo, almacenamiento
geoldgico profundo, barreras de ingenieria, hormigon,
bentonita.

SUMMARY

Nuclear power plants generate long-lived radioactive waste
of high toxicity. The security assessment of repositories
destined to definitive confinement of radioactive waste
has been studied for several decades. Deep geological
repositories are technically feasible and begin to be built
by some pioneer countries. The scientific evaluation of
interactions between the different engineered barriers is
studied by laboratory experiments, natural analogues and
modeling studies. The three methods are able to represent
and validate the main geochemical processes that take
place in the near field. This paper reviews the scientific and
technical basis of the concept of geological disposal, with
particular focus on the methods of study applied to the
evaluation of geochemical stability of the bentonite
barrier.
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1. INTRODUCCION

El peligro de los Residuos Radiactivos de Alta Actividad
(RRAA) generados en centrales nucleares radica en su
elevada radiotoxicidad y prolongada actividad con res-
pecto al tiempo. Su aislamiento en condiciones de segu-
ridad garantizada lleva estudidndose desde hace mas de
50 afios.

Esta comunicacion aporta una vision divulgativa acerca
de las investigaciones realizadas durante las Ultimas
décadas sobre aislamiento de RRAA. El objetivo es dar a
conocer el concepto de Almacenamiento Geoldgico Pro-
fundo (AGP) y mostrar la forma en la que se han inves-
tigado a nivel cientifico y técnico los procesos a tener en
cuenta en cuanto a la durabilidad de materiales e inte-
racciones entre las barreras de ingenieria disefiadas para
alojar RRAA.

2. LA ENERGIA NUCLEAR Y EL PROBLEMA
DE LOS RESIDUOS

Las centrales nucleares generan energia eléctrica a par-
tir de procesos de fision nuclear. Para ello se bombarde-
an nucleos de dtomos pesados (principalmente U, Pu y
Th) con neutrones de baja velocidad, formandose nu-
cleos mas pesados e inestables, que se estabilizan me-
diante desintegracién radiactiva formando atomos mas
ligeros. La fisidn nuclear libera calor y energia que es
transformada en energia eléctrica. Los residuos genera-
dos mantienen su ciclo natural de desintegracion radiac-
tiva.

Se considera residuo radiactivo todo material o produc-
to de desecho que presenta trazas de radiactividad y
para el cual no estad previsto ningun uso, incluyéndose
solidos, liquidos y gases residuales contaminados. Los
residuos radiactivos se dividen en dos grandes grupos
en funcion de las caracteristicas de su almacenamien-
to: residuos radiactivos de media y baja actividad
(generados a partir de aplicaciones industriales, inves-
tigacién, medicina y contaminacién de materiales pro-
venientes de las propias centrales nucleares) y RRAA,
siendo estos Ultimos emisores beta-gamma de alta acti-
vidad especifica y vida corta, con periodos de desinte-
gracion inferiores a 30 afios y radiontclidos emisores
alfa en concentraciones apreciables cuyo periodo de
desintegracion alcanza varios miles de afos, ademas de
producir calor. El almacenamiento de estos residuos
debe ser garantizado durante decenas de miles de afios
hasta que la radiactividad disminuya lo suficiente para
que dejen de ser peligrosos.

De acuerdo con los datos ofrecidos por la Agencia
Internacional de la Energia Atémica en 2009, existen

actualmente 436 centrales nucleares operativas en el
mundo, 5 centrales en proceso de clausura y 45 cen-
trales en construccién. El nimero de paises que con-
sideran o ya planifican la construccién de su primera
central nuclear esta en aumento. Espaiia, sin embar-
go, se encuentra en la lista de paises que poseen cen-
trales nucleares operativas, pero sin planes de expan-
sion.

Actualmente en Espafia, los RRAA provienen de ocho
centrales nucleares en funcionamiento (reactores
operativos) y dos centrales ya clausuradas. Las cen-
trales fueron construidas durante tres generaciones
diferenciadas dentro del programa nuclear: José
Cabrera (Guadalajara), Santa Maria de Garofa (Bur-
gos) y Vandellds I (desmantelada en 1990) pertene-
cen a la primera generacidon de centrales nucleares,
proyectadas en la década de los 60 y cuya construc-
cion finalizé a finales de los afios 60 y principios de
los 70. Almaraz I y II (Caceres), Asco I y II (Ta-
rragona), y Cofrentes (Valencia) pertenecen a la se-
gunda generacion, proyectadas a principios de los
afios 70 y puestas en funcionamiento en el periodo
1981-1985. Vandellds II (Tarragona) y Trillo (Guada-
lajara) pertenecen a la tercera generacion, cuya
construccion fue autorizada con posterioridad a la
aprobacion del Plan Energético Nacional (julio 1979),
entrando en funcionamiento en 1987 y 1988, respec-
tivamente.

En 1984, de acuerdo con el contenido del Plan Energéti-
co Nacional, fueron paralizadas las obras de cinco cen-
trales nucleares que se hallaban entonces en fase de
construcciéon: Lemoniz I y II (Vizcaya), Valdecaballeros
I y II (Badajoz) y Trillo II (Guadalajara). Desde enton-
ces, estas cinco unidades permanecen en moratoria,
esto es, con la construccidn paralizada hasta que se deci-
da su destino final.

La aportacién de la energia nuclear al total de energia
eléctrica generada en Espafia, alcanz6 un 38% en 1989
y un 27,8% en el afio 2000 (1) y se han mantenido en
valores cercanos al 18% durante los Ultimos 3 afos. La
Unidn Europea genera alrededor de un 35% de su elec-
tricidad a partir de energia nuclear, sin embargo, esto
solo ha producido un volumen acumulado de residuos
del 0,05% (2).

En Espafia, la gestion de los residuos radiactivos es com-
petencia de ENRESA (Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos), creada por el Real Decreto 1522, del afio
1984.

Los residuos de baja y media actividad, procedentes de
aplicaciones no energéticas, se almacenan en el verte-
dero nuclear de El Cabril (Cérdoba), mientras que los
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de alta actividad —combustible gastado generado en
las centrales nucleares— se confinan de manera tem-
poral en piscinas especiales dentro de las propias cen-
trales. Las previsiones realizadas por ENRESA en el
50 Plan General de Residuos Radiactivos, aprobado en
julio de 1999, estimaban que en Espafia habrad que
gestionar unas 6.750 toneladas de uranio metal, lo
que supone un volumen de unos 104 m3. En la reali-
zacién de estas estimaciones se considerd como esce-
nario el mantenimiento del parque nuclear actual con
un periodo de vida de cada instalacion de cuarenta
afios desde su puesta en marcha hasta su parada defi-
nitiva.

La decisién sobre el tratamiento definitivo que se ha de
dar al combustible gastado la tomara el Gobierno apo-
yandose en las investigaciones que se estan llevando a
cabo y que se centran en:

e La separacion y transmutacion. Método de gestion
de ciclo cerrado, mediante el cual, se manipula el
combustible gastado (reproceso) para separar y
transmutar determinados radiondclidos de vida
larga, de modo que puedan ser reutilizados como
materiales energéticos, reduciendo asi mismo el
inventario de residuos.

e El AGP. Método de gestion de ciclo abierto, por el
cual, los RRAA se almacenan definitivamente bajo
tierra a gran profundidad (en repositorio).

En la actualidad, el gobierno espanol ha optado por un
Almacén Temporal Centralizado (ATC). El ATC es una
instalacién en superficie disefada para guardar en un
Unico lugar el combustible gastado de las centrales
nucleares y los residuos de alta actividad que se produ-
cen en Espafa durante un periodo estimado de 60 afios.

Barreras de ingenieria para el aislamiento de residuos radiactivos
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Esta decision no supone una solucién final. No obstante,
todos los grupos parlamentarios estuvieron de acuerdo e
instaron al gobierno a optar por el ATC en una comisién
del Congreso de los Diputados, celebrada a puerta cerra-
da, cuyas conclusiones se publicaron en diciembre de
2004.

En Europa, la opcién de AGP sigue siendo considerada
como la mas viable a medio-largo plazo. La Comision
Europea ha respaldado el almacenamiento geoldgico
como la mejor estrategia para hacer frente a los resi-
duos radiactivos de larga vida. El almacenamiento geo-
I6gico es técnicamente factible actualmente, y se pue-
den demostrar las garantias requeridas de aislamiento a
largo plazo (3). Si bien, es probable que la construccion
de los silos se retrase en algunos paises a la espera de
una mayor confianza en el andlisis del comportamiento
de estos sistemas, el primer repositorio esta ya en cons-
truccion en Finlandia. Por esto, es imprescindible no
abandonar en Espafa el seguimiento cientifico sobre
AGP.

La gestion de los residuos por ciclo abierto supone un
estudio, en detalle, de todos los posibles sucesos sus-
ceptibles de producirse a corto y largo plazo, en el
campo proximo y lejano al repositorio, ya que los
niveles de radiactividad no alcanzaran niveles natura-
les, no peligrosos, hasta pasados varios miles de afios
(Figura 1). En el estudio de los productos generados
por desintegracion radiactiva se observa, inicialmente,
la contribucién dominante de los productos de fisién y
activacion. Después de unos cientos de arios, los acti-
nidos se hacen dominantes, y en unos cientos de
miles de afios, la actividad total del combustible gas-
tado es similar a la del depdsito de uranio a partir del
que se produjo el combustible.
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Figura 1. Actividad relativa del combustible gastado en funcidn del tiempo
desde la licencia del reactor (modificado de Hedin, 1997 (4)).
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3. EL ALMACENAMIENTO GEOLOGICO
PROFUNDO (AGP)

El AGP se fundamenta en el denominado principio multi-
barrera, que consiste en interponer una serie de barre-
ras artificiales y naturales entre el residuo y la biosfera,
que aseguren que el tiempo de transito de cualquier
radionlclido almacenado que pudiera liberarse hasta la
biosfera sea tan largo que de alcanzarla, su actividad
haya decaido lo suficiente como para no modificar los
rangos del fondo radiactivo natural ni los rangos acepta-
dos de dosis a las personas. Este funcionamiento debe
asegurarse bajo cualquier hipotesis de funcionamiento
actual o futuro (5).

El repositorio debe situarse en una formacion geoldgi-
ca estable, para ello se consideran formaciones sali-
nas, graniticas y principalmente arcillosas. Los resi-
duos se alojaran en una serie de galerias construidas
a una profundidad comprendida entre 300 y 1.000
metros de profundidad, seguin sea la formacion geolo-
gica, de manera que se prevenga el flujo de aguas
subterraneas y se asegure la distancia de seguridad
con la biosfera.

El concepto de multibarrera considera que el agua es el
Unico medio capaz de actuar como vehiculo de transpor-
te de los radiondclidos. La superposicion de barreras
tiene la funcidn de evitar que el agua alcance a los resi-
duos y, en consecuencia, minimizar la cantidad de espe-
cies radiactivas que pudieran ser disueltas y transporta-
das (6).

El residuo sdlido (principalmente pastillas ceramicas de
UO,, estables y poco solubles) es considerado como
barrera en si mismo debido a su forma fisicoquimica
(barrera 1). El residuo se encuentra encapsulado en un

canister de acero al carbono (barrera 2). El canister se
introduce en la galeria y se rodea de una barrera de arci-
lla compactada, normalmente bentonita, hasta un sella-
do completo de la galeria. Si la formacion es arcillosa, es
necesario ademas introducir una barrera de hormigén
entre la barrera de bentonita y la propia formacion geo-
I6gica que sirva de soporte estructural para la construc-
cion de las galerias. La proteccion mecanica y fisicoquimica
es conocida como barrera de ingenieria (barrera 3). La pro-
pia formacion geoldgica, o roca encajante, es considera-
da como barrera natural (barrera 4). El mantenimiento
y vigilancia adecuada a largo plazo de la instalacion es
necesaria para garantizar la seguridad (Figura 2).

4. LA BARRERA DE BENTONITA
COMPACTADA

La bentonita compactada es la principal barrera de inge-
nieria considerada en el concepto de AGP. El mineral
mayoritario de la bentonita, montmorillonita, confiere a
la arcilla las caracteristicas fisicoquimicas adecuadas
para actuar como barrera de ingenieria debido a su
estructura cristalografica (Figura 3). La montmorillonita
es un filosilicato de tipo 2:1, que presenta un espaciado
interlaminar de caracter expandible. Este espaciado esta
ocupado por cationes hidratados adsorbidos, que com-
pensan el exceso de carga laminar negativa generada
por sustituciones isomorficas en la estructura interna de
tetraedros y octaedros. Al estar débilmente enlazados
pueden ser facilmente sustituidos por otros cationes.
Esta propiedad le permite retener radionlclidos que
puedan difundir desde el canister metalico. La hidrata-
cion de los cationes confiere a la bentonita de capacidad
de hinchamiento, plasticidad y baja permeabilidad.
Estas propiedades son Utiles en caso de fracturas o
deformaciones de las barreras adyacentes, ya que la

Roca encajante = Arcilla

Estructura de hormigén

b)

Bentonita compactada

Residuo

Canister metalico

Figura 2. a) Modelo de AGP en una formacién arcillosa. b) Disposicion de los
residuos en una galeria. La secciéon muestra la serie de barreras de ingenieria
a la que se someten los RRAA.
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bentonita puede sellar los huecos que se generen. La
composicién quimica del agua intersticial y la composi-
cién mineraldgica de la bentonita (montmorillonita prin-
cipalmente, ademas de carbonatos, feldespatos, plagio-
clasas, cuarzo, vidrio volcanico, sales solubles, etc.) le
confieren estabilidad geoquimica y capacidad regulado-
ra frente a aguas acidas, que favorecerian la corrosion
de los elementos metalicos del canister o frente a aguas
alcalinas provenientes de la degradacién de la barrera
de hormigon. El estudio de bentonitas ha permitido
seleccionar aquellas que demuestran un mejor compor-
tamiento para actuar como barreras de ingenieria. Des-
taca, a nivel internacional, la bentonita MX-80, o bento-
nita de Wyoming, ademas de otras como FoCa
(bentonita francesa), Deponit CA-N (bentonita griega),
etc. (7). Todas ellas exhiben un contenido en montmo-
rillonita igual o superior al 80%. En Espafia, se ha selec-
cionado la bentonita FEBEX, o bentonita de “la Serrata”
(Almeria), como bentonita de referencia en el concepto
de AGP. Esta bentonita posee un contenido de montmo-
rillonita de 92 + 3% en peso (8).

Debido a las diferentes caracteristicas fisicas y quimicas
de los materiales que conforman las barreras se hace

Barreras de ingenieria para el aislamiento de residuos radiactivos
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necesario estudiar el comportamiento quimico, fisico y
mineraldgico a largo plazo en las sucesivas interfases
entre materiales, destacando la interaccién que tendra
lugar entre el hormigdn y la bentonita.

5. METODOS DE ESTUDIO DE
ESTABILIDAD GEOQUIMICA
DE LAS BARRERAS

La comunidad cientifica se ha valido de distintas aproxi-
maciones para abordar el estudio de interacciones entre
las barreras de ingenieria y su evolucién con el tiempo.
En general, se pueden clasificar las vias de estudio en
tres grupos:

e Experimentos de laboratorio: dan informacién sobre
los mecanismos de reaccién y permiten recopilar
datos termodinamicos y cinéticos.

e Simulacion: programas hidrogeoquimicos que se va-
len de los datos termodinamicos y cinéticos adquiri-
dos para validar observaciones realizadas experimen-
talmente y predecir los procesos que tendran lugar a
largo plazo.

ESTRUCTURA DE LA MONTMORILLONITA

n HyO

Figura 3. Estructura cristalina de la montmorillonita (modificado de Grim, 1968 (9)).
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e Andlogos naturales: ayudan a interpretar los proce-
sos de forma espacial y temporal, y permiten compa-
rar las predicciones de los modelos con observacio-
nes realizadas sobre procesos geoldgicos.

Numerosos articulos se han publicado al respecto. A con-
tinuacién se detallan los aspectos mas relevantes apor-
tados mediante las distintas vias de estudio con respec-
to a la interaccion entre las barreras de hormigon y de
bentonita.

5.1. Via experimental

Los experimentos de laboratorio pueden realizarse en
condiciones controladas a pequefia escala o en laborato-
rios subterrdneos que simulan las condiciones reales de
un repositorio. El objetivo de estos segundos es demos-
trar la viabilidad del concepto en términos de ingenieria
ademas de observar el comportamiento a largo plazo
(varios afios) de los procesos de tipo térmico, hidraulico,
mecanico e hidrogeoquimico que tienen lugar en las
barreras de ingenieria. Existen en el mundo varios labo-
ratorios subterraneos en distintas formaciones geologi-
cas y a distintas profundidades. Estos laboratorios se cla-
sifican en dos tipos: 1) genéricos, que no seran usados
como repositorio de RRAA y 2) especificos, que son con-
siderados como sitios potenciales para alojar RRAA. La
mayoria de los laboratorios subterraneos existentes son
genéricos. Estos, ademds, pueden subdividirse en dos
tipos: 1.1) laboratorios construidos a partir de excavacio-
nes pre-existentes como minas o tuneles y 1.2) labora-
torios construidos intencionadamente sobre un tipo de
roca especifico. Por ejemplo, Grimsel Test Site y Mont
Terri en Suiza, las minas de Tono y Kamaishi en Japdn,
y las minas de Stripa en Suecia y Asse en Alemania per-
tenecen al grupo 1.1. Los laboratorios de Whiteshell en
Canadd, Aspd en Suecia, Mizunami y Horonobe en
Japdn, HADES en Bélgica y KURT en Korea pertenecen al
grupo 1.2. Por otro lado, WIPP en Estados Unidos, Onka-
lo en Finlandia y Messue/Haute Marne en Francia son
ejemplo de laboratorios de tipo 2 (10).

Las observaciones experimentales, ya sea en ensayos a
pequefia o gran escala, han permitido establecer los
mecanismos de reaccidn y evolucién mineraldgica espe-
rada en la interaccién entre el hormigdn y las barreras
arcillosas de ingenieria (11). El agua de poro alcalina
proveniente del cemento interaccionara interiormente
con la barrera de bentonita y exteriormente con la for-
macion geolégica. Tomando como referencia un cemen-
to Portland ordinario (OPC), la degradacion del cemento
se producira en tres etapas claramente diferenciadas:

Etapa hiperalcalina temprana, caracterizada por la lixivia-
cién de hidrdxidos alcalinos provenientes de la degrada-
cion del cemento (pH ~ 13,5, medido a 25 °C). En esta

etapa, de duracion relativamente corta (en torno a 100
afos), la alteracidn de la bentonita se caracteriza por
la disolucién parcial de la montmorillonita y la formacién
de minerales secundarios, principalmente zeolitas
(e.g. analcima, filipsita).

Etapa alcalina larga (varios miles de afos), caracterizada
por el control ejercido por la disolucién de portlandita
(pH ~ 12,5, medido a 25 °C). El Ca2+ es el cation pre-
dominante lixiviado desde el mortero de cemento. Las
zeolitas seran reemplazadas por geles de silicato calcico
hidratado (C-S-H) en la zona alterada de la bentonita.

Una vez consumida la capacidad reguladora de la por-
tlandita, el pH descenderad a valores inferiores a 12,5,
posiblemente a valores en torno a 10,5. Durante esta
etapa la disolucion incongruente de geles C-S-H y otras
fases del cemento determinaran la capacidad reguladora
desde el lado del hormigdn.

Cuevas y col. (12) estimaron que un bloque de hormi-
gon, con una porosidad tipica del 8,5% y un espesor
de 30 cm, generara un lixiviado hiperalcalino capaz de
modificar parcialmente 5 mm de bentonita compactada
(1,65 g/cm3, densidad seca). Este espesor representa la
cantidad maxima de bentonita alterada que podra verse
afectada por el régimen difusivo de hidroxidos KOH y
NaOH, asumiendo que la mayoria de la montmorillonita
se transforma en fases secundarias. A pesar de que
las transformaciones observadas debidas a lixiviados
de cementos comunes, tipo OPC, aseguran la funcién de
barrera asignada a la bentonita, numerosas investigacio-
nes se estan llevando a cabo sobre cementos que gene-
ran lixiviados de bajo pH (inferiores a 11). Estos interac-
cionaran de forma menos agresiva con la barrera de
bentonita, sin embargo, la durabilidad de estos materia-
les (resistencia al ataque de aguas subterraneas, com-
portamiento de contraccion y riesgo de corrosion en caso
de emplear hormigén armado) estd siendo evaluada
(13). Los llamados “cementos de bajo pH” se sintetizan
reemplazando parte de la portlandita por adiciones mine-
rales con alto contenido en silice (14).

5.2. Simulacion

Las simulaciones realizadas con cddigos geoquimicos son
capaces de reproducir, al menos parcialmente, resultados
obtenidos en el laboratorio u observaciones realizadas en
entornos naturales. Los cddigos de simulacion permiten,
ademads, extrapolar resultados en la escala de tiempo
requerida para predecir la seguridad del repositorio
(105 — 106 afos). Actualmente existen numerosos pro-
gramas informaticos usados tanto para calcular parame-
tros constructivos requeridos en el campo de la ingenie-
ria como procesos geoquimicos que se produciran en el
campo préximo al repositorio (15, 16). Las investigaciones
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mas recientes tratan de aunar de forma efectiva las
consideraciones termo-hidro-mecanicas con las quimicas
(THM-C). Esto se consigue mediante la integracion de
distintos mddulos de célculo en un mismo programa.
Los cddigos geoquimicos, a su vez, pueden desarrollarse
mediante aproximaciones exclusivamente termodinami-
cas o mediante cdlculos mas complejos que incluyen
parametros cinéticos, ademas de los termodinamicos. Sin
embargo, la aproximacion cinética dificulta considerable-
mente el trabajo debido a la escasez y poca fiabilidad de
los datos disponibles en cuanto a velocidades de reaccion
mineral en ambientes fuertemente alcalinos. Los analisis
de sensibilidad demuestran que pequefas variaciones en
constantes cinéticas son capaces de alterar significativa-
mente los resultados. Por otro lado, los prolongados
tiempos de interaccion geoquimica y la baja relacion
agua/roca en el sistema de barreras de un AGP permiten
a las simulaciones termodinamicas, que consideran exclu-
sivamente equilibrio quimico entre especies disueltas y
minerales, predecir de manera efectiva las etapas de alte-
racion observadas por otros medios.

La geometria de los sistemas es también un factor a
tener en cuenta, ya que los célculos se complican y las
simulaciones se retardan al pasar de una a dos y tres
dimensiones. En este sentido, la actualizacion continua
de los programas, bases de datos y la modernizacion de
los procesadores permiten realizar cada vez estudios
mas detallados de las interacciones.

Las simulaciones realizadas sobre la interaccion entre las
barreras de hormigdn y bentonita sefialan la evolucion
en la degradacién del cemento como efecto perturbador
de la quimica y mineralogia de la bentonita. Sin embar-
go, debido al transporte difusivo lento esperado en el sis-
tema, la porosidad se reduciré considerablemente en la
interfase de estos materiales debido a la precipitacion de
fases cementantes. Esto reducira la movilidad de espe-
cies acuosas y mantendra la capacidad amortiguadora de
la barrera de bentonita por mayor tiempo (17).

5.3. Analogos naturales

En la evaluacién del comportamiento de un repositorio,
la evolucién de las propiedades de los materiales cemen-
tantes se extrapola desde la escala convencional del
laboratorio a periodos tipicos de procesos geoldgicos. La
validacion de los modelos puede realizarse, en cierta
manera, mediante la comparacion de las predicciones
con observaciones de analogos geoldgicos o muestras
arqueoldgicas.

Estudios de materiales de unos 2.000 aios de antigiiedad
han demostrado, por ejemplo, que la transformacion de
fases amorfas tipo C-S-H a fases termodinamicamente
mas estables y cristalinas es extremadamente lento (18).

Barreras de ingenieria para el aislamiento de residuos radiactivos
Engineered barriers for radioactive waste confinement

Abundantes analogos naturales indican que a tempera-
turas por debajo de 100 °C, arcillas esmectiticas, como
la bentonita, permanecen inalteradas durante mas de un
millén de afos. Los andlogos naturales también confir-
man la secuencia de disolucién-alteracion esperada y
formacion de fases metaestables como productos de
alteracion de residuos nucleares en condiciones similares
a las de un repositorio, asi como la aplicabilidad de los
modelos termodindmicos en la prediccion de migracién
de radionuclidos en el campo cercano (19).

Un caso particularmente interesante de analogo natural
que presenta condiciones hiperalcalinas comparables a
las generadas por la barrera de hormigon en un reposi-
torio, debido a ciertas anomalias geoquimicas, se estudio
en el area de Magqarin, al norte de Jordania (20). Las
aguas subterraneas hiperalcalinas encontradas en la
zona son debidas a la combustion espontanea de sulfu-
ros e hidrocarburos inflamables en presencia de carbo-
natos y arcillas en condiciones de alta temperatura y
baja presion. Consideraciones geomorfoldgicas hacen
pensar que el proceso de combustion debid ocurrir hace
no mas de 600 mil afios y no menos de 150 mil. Como
consecuencia se formaron cementos naturales en la pro-
pia formacién geoldgica. La interaccion con aguas de
infiltracion formd lixiviados alcalinos que migraron en
una extension de unos 400 metros. Hoy se distinguen 3
etapas de alteracion de la pluma alcalina representativas
de tipos de aguas alcalinas: etapa temprana (dominada
por agua de tipo Na-K-OH), etapa intermedia (dominada
por fluidos Ca-OH) etapa tardia (dominada por especies
silicatadas). Estas observaciones confirman los resulta-
dos obtenidos en el laboratorio y validan las simulacio-
nes realizadas.

6. CONSIDERACIONES FUTURAS

La evaluacién de aspectos cientificos y técnicos ya estu-
diados en el sistema de AGP debe seguir desarrollandose
en los préximos afnos debido a la alta peligrosidad de los
residuos y permanencia en el tiempo. El andlisis cada vez
mas detallado de los procesos permite dirigir los esfuer-
zos a reducir los riesgos en la seguridad del sistema.

Algunos paises poseen ya almacenamientos temporales
de residuos o comienzan a construir almacenamientos
definitivos. El avance tecnoldgico en este sentido esta
directamente relacionado con el consentimiento genera-
lizado de la poblacion. Es necesario, por tanto, estable-
cer campaiias de informacion y fomentar el debate social
y politico al respecto. Las decisiones finales respecto a
almacenamiento de residuos, y en cuanto a la energia
nuclear en general, seran tomadas por los politicos, bajo
el respaldo cientifico, pero éstas tenderan siempre a pos-
ponerse si no encuentran el respaldo social necesario.
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En Espaia, la construccion de un ATC se plantea como ayuntamientos, los encargados de presentar su candi-
una contribucién a la creacion de infraestructuras datura publica para alojar la instalacién. El AGP se
cientificas de repercusion internacional respecto a la plantea como solucién definitiva para el aislamiento
investigacion energética y medioambiental, sin em- de RRAA, pero no se contempla ain como solucién a
bargo, su ubicacién aun no se ha decidido. Seran los corto-medio plazo.
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