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Un compromiso con la
responsabilidad social

esde hace unos afos, la expresion

“Responsabilidad Social Corporativa”

o “Responsabilidad Social Empresa-

rial”, estd muy presente en las con-

versaciones que se mantienen en las

organizaciones empresariales, tanto
entre sus directivos como entre sus empleados. Sim-
plificando el concepto, hablamos de que estamos en
un tiempo en que las empresas deben ser responsa-
bles socialmente y preocuparse no sélo de la cuenta
de resultados, sino también de una serie de cuestio-
nes que tienen que ver con la forma de gestionar el
negocio; con los impactos de sus actividades en los
grupos de interés; con cémo tratar a sus empleados,
clientes y proveedores; con cémo cuidar el medio-
ambiente, como ayudar e implicar a las comunidades
del entorno; cémo comunicar las acciones, etc... En
resumidas cuentas, se trata de que las organizacio-
nes empresariales contemplen, “de forma altruista”
devolver a la sociedad algo de lo que ésta les da dia-
riamente -productos, consumidores, trabajadores,
espacios, etc...- y asi poder ser empresas sostenibles,
generadoras de riqueza, duraderas en el tiempo y en
armonia con el entorno.

Enresa,comoempresapublicaque cumpleunservicio
esencial, hatenido muy presente, desde sus inicios, la
creacion de valor compartido realizando acciones de
responsabilidad social, primero impulsadas desde la
extinta Fundacién Enresa y actualmente a través de
su Departamento de RSC. Para realizar esta labor, la
empresa ha desarrollado sus herramientas internas
con la elaboracion de unas politicas de responsabili-
dad social, la creacién de un Plan Director y un Plan
Anual, asi como la constitucién de un Comité de RSC.

A Enresase le valoraincluso internacionalmente, por
su actividad en la gestion de los residuos radiactivos
y en el desmantelamiento de instalaciones nuclea-

Editorial

res. Esta labor esta perfectamente documentada, y
quedaré constancia de ello en el futuro. Sin embargo,
hay otra tarea que la empresa lleva haciendo muchos
afios que no es tan conocida, se trata de su compro-
miso con la sociedad en todo lo que tiene que ver con
la RSC vy la Sostenibilidad. Hemos ayudado a cons-
truir y a ampliar residencias y centros de dia para las
personas mayores; hemos colaborado con centros
educativos y ayudado a construir guarderias para los
mas pequefos; hemos recuperado patrimonio his-
térico y cultural; también cofinanciamos proyectos
de desarrollo local para generar riqueza y empleo
en los municipios, siempre respetando el entorno,
aprovechando los recursos enddégenos o creando,
mejorando y fomentando infraestructuras y activi-
dades turisticas. Todo ello para mejorar la calidad de
vida de los ciudadanos de la Espafa rural y vaciada,
aportando nuestro granito de arena para luchar con-
tala despoblacion. Enresa, alineada con la estrategia
nacional, participa e incentiva muchos proyectos de
[+D+i, colaborando con universidades y centros eco-
nomicos, cientificos y sociales con un afan formador
y educativo.

Para Enresa constituye un orgullo el que, ademas de
ser reconocida por su solvencia técnica, sea sensible
y responsable con sus entornos, y especialmente con
las personas.

Esta actitud de colaboraciény apoyo, que Enresa ini-
cio desde su creacion, se ha visto refrendada de algu-
na manera por una parte por lalegislacién actual que
exige a las empresas cosas que antes no se contem-
plaban, y por otra parte, porque la Responsabilidad
Social Corporativa o Empresarial, se ha convertido
en un elemento de competencia para las empresas,
hasta el punto de que, en un futuro préximo, o se es
una empresa responsable o no se es empresa.
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ACTUALIDAD

El proyecto de la Fase 1 de desmantelamiento de la central
nuclear de Garona se somete a informacion publica

Central Nuclear de Santa M? de Garofa. © Foro Nuclear.

do 16 de marzo, el anuncio de la Subdirec-

cion General de Energia Nuclear por el que
se somete a informacién publica el proyecto de
la fase 1 del desmantelamiento de la central nu-
clear Santa Maria de Garofa (Burgos), asi como
el Estudio de Impacto Ambiental de éste.

E | Boletin Oficial del Estado publicé, el pasa-

A los efectos de lo previsto en la Ley 21/2013,
de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental,
Enresa inicio la tramitacién del procedimiento
de evaluacién de impacto ambiental ordinaria
de la fase 1 del desmantelamiento de la central
nuclear Santa Maria de Garofa, la cual tiene por
objeto la obtencion de la declaracion de impacto
ambiental.

El proyecto que se somete a evaluacién de im-
pacto ambiental se corresponde con la primera
fase del proyecto de desmantelamiento de la
central, y comprende actividades como la mo-
dificacién de sistemas e instalaciones auxiliares,
el desmantelamiento del interior del edificio de
turbina, la adaptacion del edificio de turbina
como Edificio Auxiliar de Desmantelamiento, la
gestion de materiales y residuos y la puesta en
marcha del Almacén Temporal Individualizado
(ATI) para dar cabida a todo el combustible gas-
tado y evacuacién de dicho combustible de la
piscina al ATI.

La fase 2, en la que se llevaran a cabo los des-
mantelamientos radioldgicos mas importantes,
la descontaminacién, desclasificacién y demo-
licién de edificios, asi como la restauracion del
emplazamiento, serd objeto de otra autorizacién
sustantiva que implicard la correspondiente
evaluacion de impacto ambiental.

Por un periodo de treinta dias habiles, contados
apartir del dia siguiente a lafechade publicacion
del anuncio, las personas que lo deseen podran
consultar la documentacion relativa al proyecto
en https://energia.gob.es/es-es/Participacion/Pagi-
nas/Index.aspx , asi como en la Subdelegacion del
Gobierno en Burgos (Dependencia de Industria
y Energia), calle Vitoria 34,09004 Burgos.

En caso de haber alegaciones éstas deben remi-
tirse a la Subdireccién General de Energia Nu-
clear del Ministerio para la Transicion Ecologica
y el Reto Demogréfico, a través de la direccién
de correo electrénico bzn-sgenergianuclear@
miteco.es, indicando en el asunto “Alegaciones
DES-SMG Fase 1", o bien mediante escrito diri-
gido a la Subdireccion General de Energia Nu-
clear, Ministerio para la Transicién Ecologicay el
Reto Demografico, Plaza de San Juande la Cruz,
10, 28071 Madrid.
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ENRESA

Finaliza la demoliciéon del Edificio de Contencion de Zorita

dos los existentes en la central nuclear José

Cabrera (Guadalajara). El Edificio de Con-
tencion de lainstalacién alcarrena, que alberga-
ba el reactor y el resto de los componentes del
circuito primario de la planta, ha sido totalmente
demolido.

S in duda, ha sido el mas emblemético de to-

La evidencia de que el proyecto avanza en su
recta final queda de manifiesto con el nuevo as-
pecto exterior que presenta el emplazamiento.

Para la ejecucién de estos trabajos, que comen-
zaron el pasado mes de octubre, se haempleado
maquinaria pesada equipada con martillos y ci-
zallas hidréaulicas, adaptadas para la demolicién
de estructuras de hormigodn de estas caracteris-
ticas tan reforzadas.

La demolicion de este edificio, construido de
hormigdén armado, con una altura de 40 metros
(incluyendo la ctpula) y un muro exterior de 90
centimetros de espesor, ha generado aproxima-
damente 10.100 toneladas (unos 5.000 metros
cubicos) de hormigény 1.200 toneladas de ace-
ro al carbono. Estos materiales, tras su caracte-
rizacion y desclasificacion previa, se gestionan
como materiales convencionales.

Una vez finalizada la retirada del Edificio de
Contencién, continuaran los trabajos con la de-
molicion del almacén de residuos de muy baja
actividad de la instalacion, del edificio de talle-
res y de otros de menores dimensiones. En la
segunda mitad de este afo, se adjudicaran los
trabajos para acometer la demolicién del Gltimo
de los grandes edificios de la central, el Edificio
Auxiliar de Desmantelamiento, antiguo Edificio
de Turbina durante la etapa de operacion de la
planta.

Las demoliciones de edificios y grandes estruc-
turas ya descontaminadas protagonizan la fase
final del desmantelamiento de la central nuclear
alcarrefa. Desde el comienzo de los trabajos de
desmantelamiento, en febrero de 2010, hasta
el 31 de diciembre de 2020, se han gestionado
aproximadamente 61.119 toneladas de materia-
les, de las que 10.937 toneladas corresponden
a material convencional, 8.157 toneladas a re-
siduos radiactivos de muy baja actividad, 1.705
toneladas a residuos radiactivos de bajay media
actividad, y 40.320 toneladas a material descla-
sificable (procedente de zonas radiolégicas pero
que, una vez desclasificado, puede ser gestiona-
do como convencional).

Ultimos trabajos de demolicion del Edificio de Contencion.
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ACTUALIDAD

El Cabril recibio 2.374,57 metros cubicos de residuos radiactivos
durante 2020 y se encuentra al 79,92% de su capacidad actual

diactivos de Cabril recibié en 2020 un total

de 2.374,57m® de residuos de muy baja,
bajay media actividad, de los cuales, 2.277,35m?
procedian de instalaciones nucleares 'y 97,22m?
de instalaciones radiactivas. Estos residuos
llegaron al centro de almacenamiento en 266
transportes, 227 procedentes de instalaciones
nuclearesy 39 de radiactivas.

E | centro de almacenamiento de residuos ra-

A pesar de la declaracién de pandemia decreta-
da en marzo del pasado afio, la instalacién de la
Sierra Albarrana cordobesa, con las medidas de
seguridad que se adoptaron para la proteccién
de los trabajadores, pudo continuar su activi-

dad, lo que permitio la recepcién de esos mas de
dos mil trescientos metros cubicos de residuos
en 2020. De ellos, 476,26m?® eran residuos de
bajay media actividad (RBMA), mientras que los
1.898,31m®restantes pertenecian ala categoria
de residuos de muy baja actividad (RBBA). Afa-
didas estas cifras, el Cabril almacena, en los 34
afios transcurridos desde el inicio de su activi-
dad, un total de 54.324,19m?® de estos materia-
les.

De este volumen total, 34.927,19m?® son resi-
duos de baja y media actividad y 19.397m?® co-
rresponden a residuos de muy baja actividad.
Con estos datos, la ocupacion actual en las cel-
das de residuos de baja y media actividad es del
79.92%, con 22 celdas llenas de las 28 actual-
mente disponibles.

En cuanto al almacenamiento de residuos de
muy baja actividad, hasta el 31 de diciembre
de 2020 la ocupacién era del 43.05% sobre lo
construido en lainstalacién para RBBA.

A lo largo del pasado ejercicio, se realizaron en
El Cabril un total de 21 inspecciones, de las cua-
les tres fueron a cargo del Consejo de Seguridad
Nuclear, una de Euratom, siete fueron de caréac-
ter reglamentario y diez de otros tipos.

Por lo que respecta al Plan de Vigilancia Radio-
l6gica Ambiental (PVRA), sus trabajos se reali-
zaron con normalidad con la toma de méas de mil
muestras en los 124 puntos de muestreo defini-
dos. El seguimiento de PVRA garantiza la ausen-
cia de impacto radiolégico de la actividad de la
instalacion en el entorno.

En cuanto al programa de visitas al centro de in-
formacion de la instalacion, aunque el programa
previsto se suspendid por la declaracion de la

pandemia, durante 2020, pudieron recibirse 36
grupos, lo que supuso la presencia de mas de un
millar de visitantes.

Contenedor de transporte de residuos radiactivos
de baja y media actividad a EI Cabril.
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Enresa explica los impactos econdmicos de un desmantelamiento

en un seminario internacional organizado por GMF y AMAC

nuel Rodriguez Silva, participd el 26 de

febrero en el seminario online sobre los
impactos socioeconémicos del cierre y desman-
telamiento de centrales nucleares, organizado
por el Grupo de Municipios Europeos con Insta-
laciones Nucleares (GMF) y la Asociacion Espa-
fiola de Municipios en Areas Nucleares (AMAC).
Mas de 180 personas de 25 paises diferentes
siguieron su ponencia sobre el impacto del em-
pleo y la inversion econémica asociados al des-
mantelamiento.

E | director de Operaciones de Enresa, Ma-

En suintervencion, Rodriguez Silva destaco que
el desmantelamiento “no sustituye” la actividad
econdmica de una central nuclear en operacion,
pero “mitiga los efectos” de su cierre durante un

periodo de tiempo “significativo”. Para ilustrar
sus afirmaciones presentd datos de empleo e
inversién econdmica de una central nuclear tipo
de 500 MW que se traducian en 467 millones
de coste entre todas sus etapas y un empleo de
entre 300 y 400 personas durante el desman-
telamiento.

El objetivo de este encuentro virtual era el de
intercambiar experiencias sobre los impactos
socioeconomicos que conlleva la decision de cie-
rre y desmantelamiento de una central nuclear
en los diferentes territorios. En este sentido, en
el seminario participaron ponentes de Bélgica,
Francia, Reino Unido y Bulgaria, que completa-
ron la visién aportada por los expertos espafio-
les.

El Curso de Gestion de Residuos Radiactivos del Ciemat y la

Politécnica de Madrid cumple tres décadas formando profesionales

edicién del Curso sobre Gestion de Resi-

duos Radiactivos que organizan el Ciemat
y E.T.S. de Ingenieros Industriales de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, con la colaboracion
de Enresa.

E | pasado mes de marzo se inicié una nueva

El curso alcanza este afo su trigésima edicion.
Tres décadas formando profesionales constitu-
ye un verdadero hito a celebrar, ya que lo con-
vierte, posiblemente, en uno de los mas longe-
vos de la universidad espanola.

A'lo largo de estos treinta afos pasaron por sus
aulas alumnos de perfiles no sélo técnicos, como
ingenieros, gedlogos, o quimicos; sino también
miembros de las fuerzas de orden publico, mili-
tares, periodistas o estudiantes universitarios.

Esta edicion, que se extenderd hasta el 15 de
junio, tiene en su programa un total de 36 jor-
nadas formativas y 51 horas lectivas, en las que

participaran como profesores tanto docentes
de la UPM como profesionales del OIEA, CSN,
Ciemat, o Iberdrola. Sin embargo, un afio mas, el
mayor peso de la formacion correrd a cargo de
técnicos de Enresa, que serdn los responsables
de impartir el 50% de los temas, a lo largo de los
cuales se irdn desgranando aspectos fundamen-
tales de la gestion de residuos radiactivos, como
son los sistemas de gestidn, la caracterizacion, el
transporte, el almacenamiento o el desmantela-
miento de instalaciones nucleares.

El objetivo fundamental es facilitar a los parti-
cipantes conocimientos sobre la gestion de re-
siduos radiactivos, a través de la experiencia y
conocimientos de profesionales del sector, ade-
mas de analizar los problemas actuales, los pre-
visibles y sus soluciones. Desde estas paginas
queremos unirnos a la felicitacién a sus respon-
sables y organizadores por esta larga y brillante
trayectoria formativa.

EMPRESA NACIONAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS
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Enresa participa en la reunién del grupo

ENSREG de la Comision Europea

écnicos de Enresa participaron el pasado
Tmes de febrero, por delegacién del Minis-

terio parala Transicion Ecoldgicay el Reto
Demogréafico (MITERD), en las reuniones del
Grupo Europeo de Reguladores de Seguridad
Nuclear (ENSREG), érgano asesor de expertos
independientes creado en 2007 por la Comision
Europea.

ENSREG estd compuesto por altos funciona-
rios de las autoridades reguladoras nacionales
de seguridad nuclear, seguridad de residuos
radiactivos o proteccién radioldgica, y por altos
funcionarios con competencia en estos campos
de todos los Estados miembros de la Unién Eu-
ropeay representantes de la Comision Europea.
En su comisién plenaria, Espafa estd represen-
tada por altos funcionarios del MITERD vy del
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

El papel de este grupo es ayudar a la Comision
a establecer las condiciones para la mejora con-

tinua y el entendimiento comun en las areas de
seguridad nuclear y gestion de residuos radiac-
tivos. Paraello, ENSREG estd organizado entres
grupos de trabajo dedicados a la seguridad nu-
clear (WG1), la gestion de residuos radiactivos
(WG2) vy latransparencia (WG3).

En los ultimos anos, el Grupo WG2, en el que
participa Enresa, se ha dedicado sobre todo a
cuestiones relacionadas con la interpretacién
de la Directiva 2011/70/Euratom de gestién
de residuos radiactivos. Durante este tiempo, el
WG2 ha producido diversos documentos de opi-
nién y recomendaciones sobre los contenidos y
caracteristicas de los informes que los Estados
miembros han de redactar en cumplimiento de
la Directiva, o sobre la tipologia de los datos de
inventario que se han de facilitar a la Comision
Europea.

La Directiva 2011/70/Euratom establece que
los Estados miembros han de adoptar regular-
mente programas nacionales para la aplicacion
de sus politicas de gestion de residuos -como es
el caso del PGRR en el caso espanol-. Para ello,
los programas nacionales deben incluir indica-
dores de resultados que permitan controlar los
avances en la ejecucion de esas politicas. En este
sentido, ENSREG esta trabajando actualmente
en alcanzar un acuerdo comun sobre cudles de-
berian ser esos indicadores vy, qué caracteristi-
cas deberian tener.

Por otra parte, y en relacién con el desmantela-
miento de instalaciones nucleares, ENSREG ha
detectado la falta de armonizacién respecto a
lo que los Estados miembros entienden por fase
inicial y estadio final de un desmantelamiento.
Por ello el plenario de ENSREG ha solicitado al
WG2 que realice una revisiéon de los enfoques
nacionales y los distintos parametros e incerti-
dumbres que afectan a los procesos de desman-
telamiento, desde la fase inicial hasta el estado
final. Una tarea que estd ahora en su fase inicial.

10
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ENRESA

Enresa y la agencia rumana ANDR trabajan en el desarrollo

de un acuerdo de cooperacion

sentantes de Enresa y ANDR, la agencia

de gestion de residuos radiactivos de Ru-
mania, con el objetivo de sentar las bases para
un proximo acuerdo marco de cooperacion. A la
reunion asistieron la secretaria general y presi-
denta en funciones, la directora general y la jefa
del departamento de relaciones internacionales
de ANDR; vy el presidente, el director técnicovy la
directora de desarrollo corporativo, ademas del
Departamento de coordinaciéon internacional e
[+D de Enresa.

E | pasado 23 de marzo se reunieron repre-

Son varias las razones que mueven a ANDR a
interesarse por Enresa. Rumania se halla actual-
mente en un proceso de revision y moderniza-
cion de sumarco legal nuclear, y en particular de
su reglamentacion sobre gestién de residuos ra-
diactivos. Por ello, la rumana mostré particular
interés por el modelo espafol de financiacién de
las actividades del PGRR.

En paralelo, el pais esté realizando un esfuerzo
por integrarse en la comunidad internacional,
como refleja su ingreso en la Agencia de Ener-
gia Nuclear de la OCDE en 2018, y aqui entra
la profundizacién de sus relaciones con agencias
homaonimas.

Ademas de todo lo anterior, una de las priori-
dades de ANDR es el proyecto de licenciar una
instalacion para la gestion definitiva de residuos
de bajay media actividad y vida corta. Para ello,
la agencia rumana ha fijado sus miras en los cen-
tros de almacenamiento de L'Aube, en Francia, y
El Cabril, en Espafna. En este sentido, ya cuentan
con un emplazamiento para albergar la instala-
cion, muy préximo a la central de Cernavoda, en
terrenos situados en el municipio de Saligny, en
la regién de Constanza. La instalacién proyec-
tada, llamada DFDSMA, consistird en sesentay
cuatro celdas en superficie, con 384 modulos de
almacenamiento en cada celda.

Enresa podra prestar apoyo a la agenciarumana
envirtud del acuerdo marco de cooperacién que
estd por suscribirse. A partir del préximo 23 de
junio, fecha en que esté prevista unareunion en-
tre representantes gubernamentales de ambos
paises, podran concretarse ya algunas de las ac-
ciones como una posible visita a EI Cabril.

Diseno conceptual del almacenamiento de residuos
radiactivos de baja y media actividad de Rumania.

Via de acceso de los transportes de
residuos radiactivos.

Via de acceso del personal.
Celdas de almacenamiento.
Edificio de Administracion.
Edificio de servicios.

Celda de almacenamiento.

EMPRESA NACIONAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS
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INVESTIGACION

PROYECTO

MODERNZ2020

DESARROLLO Y,DEMOSTRACIC')N DE ESTRATEGIAS
Y TECNOLOGIAS DE MONITORIZACION DE UN
ALMACEN DE RESIDUQOS RADIACTIVOS

TEXTO: JOSE LUIS GARCIA-SINERIZ, AMBERG INFRAESTRUCTURAS S.A,,
JUAN CARLOS MAYOR, ENRESA

FOTOS: ENRESA

La monitorizacion, entendida como la obtencién de informacion in situ sobre parametros y proce-
sos relevantes para la seguridad de un sistema de almacenamiento, es considerada clave no sélo
para reforzar la estrategia de seguridad y la calidad de la ingenieria, sino también como herramien-
ta que contribuye a la comprension y a la confianza de la opinién publica en el comportamiento de
un almacenamiento. La monitorizacion del campo cercano de la barrera geolégica y de la barrera
de ingenieria fue el objetivo del Proyecto Modern2020, un proyecto de cuatro afios de duracion,
que conto con la cofinanciacion del Programa Horizonte2020 (Euratom) y en el que, bajo la coordi-
nacion de Andra, participaron 28 organizaciones de la UE, Suiza y Japén.

Componentes de un sistema de monitorizacion inaldmbrico instalado en el Laboratorio Subterrdneo de Tournemire (Francia).

I
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| objetivo general de Modern2020 fue propor-
cionar los medios para desarrollar e implemen-
tar un programa de monitorizacion durante
= |2 fase operacional del almacén, teniendo en
cuentalos requisitos especificos de los diferentes pro-
gramas nacionales. Modern2020 se centré en la mo-
nitorizacion del campo cercano de la barrera geoldgi-
cayde labarreradeingenieria (bentonita, hormigon).

Los objetivos y alcance especificos se basaron en
recomendaciones de proyectos de colaboracién in-
ternacional recientes, en particular del proyecto Mo-
DeRn W cofinanciado en el FP7 (Euratom). El proyecto
se organizd en 4 paquetes de trabajo (WP).

WP1 Estrategias de Monitorizacion

» Desarrollar la metodologia para establecer las ba-
ses de disefo de un programa de monitorizacién a
partir de las necesidades especificas del proyecto
de almacenamiento.

» Desarrollar opiniones colectivas sobre la toma de
decisiones, las medidas de comportamiento para
monitorizar las respuestas del sistema y respon-
der alos resultados de la monitorizacion.

WP2 1+D de Tecnologias de Monitorizacion
» Mejorar y adaptar tecnologias wireless.

« Investigar alternativas de alimentacion energética.

» Desarrollar nuevos sensores para monitorizar hu-
medad, quimica del agua, pH e irradiacién.

* Mejorar métodos geofisicos para una monitoriza-
cion no intrusiva.

e Desarrollar una metodologia para cualificar com-
ponentes del sistema de monitorizacion.
WP3 Demostracion de Implementacion de la Monitorizacion

» Demostrar los nuevos desarrollos tecnolégicos
bajo condiciones in situ.

» Demostrar el desarrollo del disefio de un sistema
de monitorizacion ligado a un safety case especifico.
WP4 Aspectos Sociales e Involucracion de Agentes Sociales

» Definir formas especificas para integrar las expec-
tativas y preocupaciones de los agentes sociales.

e Desarrollar ideas sobre cémo comunicar a los
agentes sociales datos de monitorizacion propios
de un almacén.

Modern2020, coordinado por Andra (Francia), con-
templd, con un enfoque interdisciplinar, la participa-
cion de 28 organizaciones responsables de la inves-
tigacion y gestion de residuos radiactivos en la Unién
Europea, Suizay Japon.

Los resultados de Modern2020 se presentaron en la
“International Conference on Monitoring in Geological
Disposal of Radioactive Waste” celebrada en Paris en
abril de 2019 2. Los resultados especificos de la cola-
boracion de Enresay la empresa espafola lider inter-
nacional en el sector de obras subterraneas, Amberg
Infraestructuras, se detallan a continuacion.

Enresa y Amberg en el Proyecto
Modern2020

Los programas de monitorizacion se ven restringidos
ensu aplicacién por las limitaciones técnicas de la ins-
trumentacion disponible, debido fundamentalmente a
dos razones: las dificultades ambientales y de acceso
del sistema de almacenamiento a monitorizar vy, par-
ticularmente importante desde el punto de vista de
la seguridad, la necesidad de preservar la integridad
de las diferentes barreras de ingenieria del sistema de
almacenamiento.

Ambas razones han llevado al reciente desarrollo y/o
adaptacién de tecnologias de instrumentacion wire-
less (inaldmbricas, en contraposicion a las tecnologias
convencionales con cableado de sensores) a las condi-
ciones especificas de los sistemas de almacenamien-
to. La demostracién in situ de estas innovadoras téc-
nicas para diferentes contextos de almacenamiento,
permitird validar su uso para aplicaciones futuras con
la certeza de evitar o minimizar las interferencias con
el sistema de almacenamiento a monitorizar.

Enresa ha venido diseflando y aplicando programas
de monitorizacién basados en tecnologias convencio-
nales de instrumentacién en diferentes contextos de
actuacioén - planes de vigilancia de la Fabricade Uranio
de Andujar (FUA), de El Cabril y de Vandellés/SROA,
plan de caracterizacion del emplazamiento del Alma-
cén Temporal Centralizado (ATC) en Villar de Cafas,
laboratorios subterraneos de Mont Terri y Grimsel,
etc...- y deberd logicamente continuar con esta activi-
dad en sus instalaciones presentes y futuras.

Por tanto, Enresa tiene un interés evidente en el uso
de las técnicas de instrumentacion mas innovadoras,
que permitan evitar o minimizar, en su caso, las inter-
ferencias con el sistema a monitorizar, por lo que de-
cidio participar en Modern2020.

EMPRESA NACIONAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS
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Como se ha indicado, el sistema de barreras del alma-
cenamiento no permite implementar un sistema de
monitorizacion convencional, mediante la utilizacién
de cables entre la instrumentacion de medida vy el
sistema de adquisicion de datos. Esto hace necesario
o bien retirar el sistema de monitorizacion a medida
que se clausuran las cavidades del almacenamiento o
bien acudir a una solucién inaldmbrica, equivalente a
la conexion Wifi de nuestros hogares o el Bluetooth
del coche.

Estasolucion, ampliamenteimplementadaenespacios
abiertosy de la que se dispone de diversas soluciones
comerciales, resulta mas dificil en un entorno ente-
rrado con presencia de agua y de radiacion ionizante,
por lo que es imprescindible realizar un desarrollo es-
pecifico. Por otra parte, serd necesario proporcionar
alimentacion eléctrica a dicha instrumentacién para
operar durante varias décadas.

El objetivo es desarrollar un nodo capaz de alimentar
la instrumentacién de medida, recoger la informacion
proporcionada por ésta y transmitirla sin cables y a
distancia, utilizando una antenay ondas de radio.

— Sensor 1

Médulo de !
acondicionamiento
y transmisor

deradio ]

«— Sensor 2

Antena direccional I | Sensor 3

Alimentacion
eléctrica

Esquema de un nodo inaldmbrico dotado de instrumentacion
de medida.

El principal problema para implementar una transmi-
sién inaldmbrica en un medio sdlido - el terreno o una
galeria del almacén- es la atenuacién que las ondas de
radio convencionales sufren, siendo ésta directamen-
te proporcional a su frecuencia. Los sistemas inaldm-
bricos que empleam diariamente utilizan frecuencias
cada vez mayores (cientos de MHz o GHz), con el ob-
jeto de aumentar la cantidad de informacion que se
puede transmitir por unidad de tiempo. Una solucién
de este tipo tendria un alcance de pocos centimetros
en el medio del almacenamiento.

El trabajo partio de la investigacion realizada en el
Proyecto MoDeRn, en el que se desarrollé una so-
lucién basada en radio de alta frecuencia. La tecno-
logia fue ensayada en El Cabril e implementada pos-
teriormente, mediante varios prototipos instalados,
en el laboratorio subterrdneo de Grimsel (Suiza). Los
resultados demostraron la factibilidad de esta solu-
cion, pero proporcionando un alcance relativamente
pequeno, pocos centimetros o metros en funcion de
las condiciones del medio.

Arriba: Ensayo de capas de cobertura en El Cabril. Abajo:
Prueba de un prototipo de alta frecuencia en esta instalacion.

El proyecto Modern2020 continud los trabajos, es-
tudiando diferentes soluciones basadas en frecuen-
cias significativamente mas bajas (desde kHz a pocos
MHz). La investigacién se oriento en tres lineas:

e Soluciones basadas en frecuencias altas o medias
con alcances de pocos metros.

e Soluciones basadas en frecuencias bajas con al-
cances de cientos de metros.

» Combinaciones de ambas para obtener una solu-
cion completa que permitiese enviar datos desde
las zonas mas profundas del almacén hasta la su-
perficie.

14
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Sensor de presion de poro Sensor de humedad relativa

Antena

Bateria

Sensor de presion total

Prototipo de nodo inaldmbrico de alta frecuencia en el
Laboratorio Subterrdneo de Grimsel (Suiza).

La solucion explorada por Enresa-Amberg ®!consistié
en adaptar una tecnologia de induccién magnética di-
gital de baja frecuencia, denominada TTE (Through-
the-Earth), capaz de penetrar el medio rocoso, la
bentonitay el hormigény ya empleada con éxito para
las comunicaciones o el posicionamiento en entornos
muy dificiles como minas, tUneles, metro y otros en-
tornos similares.

Las especificaciones impuestas al prototipo TTE son
las siguientes:

» El transmisor debe tener un didmetro maximo de
10 cm para poder ser alojado en sondeos.

« La configuracién debe ser flexible para utilizarse  Prototipo de nodo inaldmbrico TTE para galerias.
en sondeos o galerias.

e El alcance inaldmbrico, distancia entre el transmi-
sory el receptor, debe serde entre 10y 20m como

! [686mm] 26.995in
minimo.
[647mm] 25.491in
» La transmision ha de poder hacerse a través de LA A
roca solida, en particular arcillas compactadas, (89mm] il
y . - . @2.500in
hormigdn o barreras de ingenieria a base de arci-

:
llas (bentonitas).

» El transmisor debe de proporcionar la alimenta-
cion eléctrica para la instrumentacion de medida ©
necesaria para la monitorizacién prevista.

i g i 4 4 —T
I —

Seccion A-A

 La cadencia de transmision sera baja, entre una o ) o
Mddulo de acondicionamiento

dos transmisiones por dia. . : Baterfas  Antenade varilla
y transmisor de radio

Inicialmente la alimentacién se hard mediante ba-
terias convencionales pero la duracién debe ser
de, al menos, 10 afos.

Prototipo de nodo inaldmbrico TTE para sondeos.

EMPRESA NACIONAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS



PROYECTOMODERN2020

Ensayo del prototipo TTE en mina de El Bierzo (Espana), a la derecha el transmisor y a la izquierda el receptor.

En cuanto a la instrumentacion que deberéd poder co-
nectarse al transmisor TTE, serd al menos la siguiente:

e Sensor de temperatura

» Sensor de presién mecanica
» Sensor de presién hidraulica
» Sensor del contenido en agua
» Sensor de desplazamiento

Notese que frecuencias mas bajas implican menores
tasas de transmision de datos por unidad de tiempo y
al mismo tiempo mayores consumos energéticos. La

clave estd en encontrar un buen balance entre el al-
cance, la velocidad de transmisién y el consumo ener-
gético. Por ello, el prototipo ha de permanecer “dor-
mido” hasta que sea necesario realizar una medida y
enviar los datos, tras lo que vuelve a la situacion de
reposo. Las baterias, con una muy baja auto-descarga,
deben tener una capacidad para al menos 10 afios de
operacion.

El prototipo se probd en una mina de El Bierzo (Ledn)
y posteriormente en una instalacién desarrollada ex-
profeso para probar equipos inaldmbricos, en el labo-
ratorio subterraneo de Tournemire (Francia).

Superficies Superficies Superficies Blogue de bentonita  Paneles de retencién Paneles de retencién

de hidratacién de hidratacion de hidratacion (resin-3cm) (resin-3cm)

5cm 5cm

9.88m
Superficies de hidratacion 365m
BlLOQbEls D‘E
BENTONITAY NN APON D 0 SONDEO LTRBM $=600 mm
ARENA (60/40)
I
3m 2m
8.6
Sondeos de acceso 0li5m "
P=131mm =
9.7m 8.63m 6.99m  645m

Esquema de la instalacion en el Laboratorio Subterrdneo de Tournemire (Francia), semejante al relleno de las galerias de almacenamiento.
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Ensayo del prototipo TTE en el Laboratorio Subterrdneo de Tournemire (Francia), a la izquierda se observa la distancia entre el

transmisor y el receptor.

En la mina, y con objeto de comprobar cudl era el al-
cance real con roca, se utilizaron tres escenarios dis-
tintos: el primero, en dos galerias que divergian en un
angulo de 60°; el segundo, en dos frentes de excava-
cion alineados y separados 23m vy, el tercero, en dos
galerias paralelas, separadas 30m entre si. Parael pri-
mer escenario, se obtuvo una sefal suficiente hasta
25m de separacion, y funcioné también bien para el
escenario segundo, con 23mde roca, y el tercero, con
30m.

Laboratorio de Tournemire

En Tournemire, se conté con una instalacién que dis-
pone de sondeos paralelos en argilita, separados en-
tre siporunrelleno de bentonita en saturacion, lo que
se asemeja al material previsto para el relleno de las
galerias de almacenamiento.

Los resultados obtenidos fueron mejores de lo espe-
rado, proporcionando alcances muy superiores a los
de unidades ensayadas por otros grupos de investiga-
cion. El alcance maximo obtenido fue de 30m, similar
al resultado obtenido en la mina berciana.

Los resultados indican que el prototipo es capaz de
transmitir los datos de la instrumentacion a través de
los componentes del almacenamiento hasta 30m de
distancia, bastante mas que lo alcanzado con el proto-
tipo de alta frecuencia.

Queda, no obstante, trabajo por hacer para que el
equipo propuesto pueda ser utilizado como base para
el desarrollo de un sistema de monitorizacion inalam-
brico del futuro repositorio. Este nuevo desarrollo
esta previsto en un nuevo proyecto europeo WP MO-

DATS, dentro del Programa Conjunto Europeo sobre
Gestiéon de Residuos Radiactivos (EURAD 2), que se
iniciara a mediados de 2021 y que contempla las si-
guientes actuaciones:

» Reduccién del tamafio del transmisor y el receptor.

e Incorporacion del modulo de interfaz con la ins-
trumentacion de medida.

» Diversidad de antenas para cubrir distintos alcan-
ces, desde los 30m actuales hasta al menos 200m.

» Mejora del balance energético.

» Aislamiento frente a la radiacion ionizante.
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VANDELLOS

Vista parcial de la proteccion de intemperie del cajon del reactor de la Instalacién Vandellos |.

SE REALIZARON EN EL SEGUNDO SEMESTRE DE 2020
Las pruebas quinquenales de Vandellos |
evidencian la correcta evolucion del reactor

TEXTO: ENCARNI BELLO FERNANDEZ

FOTOS: ENRESA

Enresa realizo en el segundo semestre de 2020 las pruebas quinquenales al cajon del reactor de la anti-
gua central nuclear Vandellés | (Tarragona) que actualmente se encuentra en periodo de latencia, tras su
desmantelamiento a Nivel 2 culminado en 2003. Cada cinco anos, y siguiendo las pautas marcadas en el
plan de vigilancia de la instalacion, se realizan cuatro pruebas con las que se garantiza la integridad es-
tructural del cajon del reactor; se observa y diagnostica el envejecimiento del hormigén y sus armaduras;
se controla la evolucion de los materiales que hay en el interior y, finalmente, se vigilan las condiciones de
temperatura, presion, humedad y los agentes corrosivos de su atmosfera interna.
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os resultados obtenidos en las pruebas de

vigilancia y control estructural del cajon

del reactor han evidenciado su integridad y

buen estado. Respecto a los resultados de

las pruebas de estanqueidad para verificar

el confinamiento del material radiactivo re-
manente en su interior, se ha comprobado que no se
producen condensaciones sobre las estructuras me-
talicas y que la evolucién de la temperatura interior
impide la posibilidad de formacion de fenémenos de
rotura fragil de metales.

Actualmente, el cajén del reactor de la central nuclear
Vandellés |, descargado de combustible, sellado y ais-
lado térmicamente, estd en confinamiento estatico.
Se trata de una estructura de hormigén pretensado
que tiene forma de prisma hexagonal de 49,15m de
altura y 28,50m de doble apotema, soportado por
doce pilares en su base. El espesor de las paredes es
de aproximadamente é6m en las bases superior e infe-
rioryde 4,75 a 6men las apotemas. Con la configura-
cion actual del reactor, se han llevado a cabo una serie
de estudios, tanto sobre el cerramiento del hormigén
como sobre las estructuras internas, que, basando-
se en determinadas caracteristicas y condiciones de
confinamiento, predicen su comportamiento a lo lar-
go del tiempo fijando su evolucion. Estas condiciones
son las que se supervisan y controlan en el Plan de
Vigilancia de la central nuclear. Este plan establece,
entre otras medidas, la medicién continua de varia-
bles termodindmicas y la realizacién de pruebas de
frecuencia quinquenal que tienen como objeto verifi-
car el estado del confinamiento del cajén del reactory
la correcta conservacion de las estructuras internas.

Control de materiales

En la segunda parte de 2020 se inici¢ la quinta cam-
pafa de pruebas quinquenales, que fueron realizadas
por técnicos del Centro Nacional de Investigaciones
Metallrgicas (CENIM) y por técnicos de la empresa
Tecnatom. Estas se iniciaron en el mes de julio con la
inspeccién de cambiadores de parada y el cambio de
probetas gravimétricas. Estas dos pruebas se enmar-
can en el control de los materiales del interior del ca-
jon del reactor, seglin establece el Plan de Vigilancia
de la instalacion. Con la realizacion de la inspeccion
visual se evalua cualitativamente el estado de los ma-
teriales. Para ello, se utiliza un util de inspeccién que
accede al interior del cajon del reactor a través de los
tres pozos de carga situados en la losa superior, y que,

Bastidor con los juegos de probetas en uno
de los pozos de la losa del reactor.

ademas de facilitar la inspeccion de los cambiadores
de parada, permite visualizar las estructuras internas
del reactor correspondientes a la parte superior de
apilamiento del grafito, mientras que, con la extrac-
cion de las probetas de acero, se evalla de manera
cuantitativa la velocidad de corrosién del interior del
cajon del reactor, utilizando un procedimiento de se-
guimiento disefiado ad hoc, que utiliza medidas com-
plementarias, proporcionadas por ondas eléctricas y
por probetas testigo introducidas dentro del cajon del
reactor a través esos mismos pozos.

Posteriormente, se realiza la inspeccion visual del edi-
ficio de proteccién de intemperie, con el objetivo de
evaluar el estado del edificio del reactor, y determinar
las propuestas de actuacion necesarias, si se observa-
ran dafios estructurales.

Dos tipos de inspeccién

Debido alas diferentes condiciones y criterios de eva-
luacion que se definen en las tareas de supervision
del estado del edificio de proteccién de intemperie de
Vandellos |, se definen dos tipos de inspeccién: una
exterior, que afecta a los elementos accesibles desde
el exterior del edificio; y otra interior, que analiza la
situacion interna del edificio. Para llevar a cabo estas
inspecciones se realiza una zonificacién de la estruc-
tura de proteccién, en funcion de su accesibilidad y de
la naturaleza de los elementos a inspeccionar.
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PRUEBASQUINQUENALES

PRUEBA DE ESTANQUEIDAD

En el mes de noviembre, técnicos de Tecnatom ini-  Esta prueba consta de cinco fases que se realizan du-
ciaron otro de los andlisis previstos: la estanqueidad  rante 24 horas:
del cajon del reactor. En estas pruebas se somete el

., ; ; 1°. Fase de presurizacion
cajon a un examen global de su estanqueidad integra-

da a presion, que permite determinar la tasa de fugas El sistema de presurizacion esta formado por
esperable bajo unas condiciones estandar de diferen- dos compresores, enfriadores posteriores, se-
cia de presion. Este proceso se ejecuta siguiendo la paradores de humedad y aceite y por una torre
metodologia y disposiciones de la norma ANSI/ANS de secado. De esta forma se tiene en cuenta no
56.8, realizando una prueba de tasa integrada de fu- superar el 80% de humedad relativa dentro del
gas. Se realiza por el “método absoluto”, calculando cajon del reactor. Durante esta fase, que tiene
las pérdidas de aire del interior del cajon del reactor una duracion de cuatro horas, se registran va-
en un determinado periodo de tiempo, por medio de lores de temperatura seca y temperaturas de
las lecturas de presion, temperatura seca y tempera- rocio y presion cada cinco minutos. Cuando la
tura de rocio tomadas durante la prueba. El procedi- presion del aire en el recinto del cajéon alcanza
miento de calculo utilizado dentro del método absolu- el valor correspondiente a la presion de prueba
to es el de variacién de la masa. Asi, se calcula la tasa (0,5 bares), se detiene la presurizacion, cerran-
de fugas mediante una regresion lineal de los valores do la valvula de aislamiento entre el cajon y el
de masa de aire seco medidos en funcion del tiempo. sistema de presurizacion.

El resultado final de fugas se expresa como el limite

superior de confianza al 95% del porcentaje de masa
de aire seco fugado del cajon por dia. Se toman datos de presion, temperatura secay

temperatura de rocio cada 5 minutos durante
un minimo de 4 horas.

22 Fase de estabilizacion de la atmosfera interna

s
o R B

i i 3°. Fase de prueba de fuga controlada
o - = X
; mE = En ella se toman los datos atmosféricos del ca-
T Lt A o, i jon cada 15 minutos, durante un minimo de 8
1 Lol Al R 1 horas, transcurridas las cuales, la tasa de fugas
| A o T St el 1) debe ser inferior a 0,4767% masa de aire/ dia.

g Tl 42 Fase de verificaciéon

Sirve para comprobar lavalidez de la instrumen-
= tacion. Se establece un caudal de fuga controla-
o . el do del cajén, registrando los datos atmosféricos
p bt Bl o e Y cada 15 minutos durante un periodo minimo de
cen Mot ; 4 horas.

]
i L | F St 5 Fase de despresurizacion
i :

Consiste en la evacuacion, a través de la unidad
de filtrado, de todo el aire del interior del cajon
- del reactor.

i i D

El resultado de la prueba confirmé el cumplimiento

——— del criterio de aceptaciéon establecido a una tasa de
A fugas medida inferior a un valor de 1m% h, asociado a
una presion media interior-exterior de 100 mbar.

[-LISTRCLRL: o

Disposicion de los cambiadores parada RAIE en el
interior del cajon del reactor.

[
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Sistema de extraccion de aire del cajon del reactor.

Vista general de la losa del cajon del reactor antes
de la prueba de estanqueidad.

Pozo con la instrumentacién de TECNATOM en
la cava del reactor preparado para la prueba de
estanqueidad.

Probetas gravimétricas retiradas del interior del
cajon del reactor.
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Medida de la velocidad de corrosion de las
armaduras del cajon

Del mismo modo, en el mes de noviembre, el Institu-
to de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja se
encargo de evaluar la corrosion in situ de las armadu-
ras del hormigén del reactor mediante andlisis elec-
troquimicos.

Tras el estudio de los informes previos y la prepara-
cion de los equipos de medicion, se hizo una inspec-
cion para la localizacion de las armaduras, se com-
probaron la superficie de hormigén y las conexiones
eléctricas con la armadura embebida en el hormigoén,
para realizar las medidas electroquimicas y hacer un
registro de parametros ambientales.

Medida de resistencia eléctrica en la armadura del
cajon del reactor.

Para llevar a cabo este control, se miden dieciocho
puntos en tres cotas diferentes, concretamente en las
cotas 16, 30y 47, realizdndose un minimo de dos me-
didas, en dos ubicaciones diferentes, dentro de cada
punto.

De esta manera se comprueba el potencial de corro-
sién, laintensidad de la corrosion, mediante el método
de confinamiento modulado y la resistividad del hor-
migén, por el método de pulso galvanostatico.

Potencial de corrosion

LL.a medida del potencial de corrosién (Ecorr) consis-
te en determinar la diferencia de potencial eléctrico
entre el acero de las armaduras y un electrodo de re-
ferencia que se coloca en contacto con la superficie
del hormigoén. Para ello se utilizan distintos tipos de
electrodos de referencia, siendo los mas habituales
los electrodos de referencia de cobre/sulfato de co-
bre para las medidas de campo.

Resistividad

La medida de la resistividad del hormigén ayuda a in-
terpretar el valor de la velocidad de corrosién, ya que
estd intimamente relacionada con el contenido de hu-
medad del hormigon.

Se mide mediante el método de “interrupcion de co-
rriente” por el que se registra la caida instantdnea de
tension cuando se impone una sefal eléctrica y luego
se corta, de esta forma se obtiene el célculo de la re-
sistividad eléctrica a partir de pardmetros geométri-
cos conocidos.

Intensidad de corrosion

La intensidad de corrosion es el Unico parédmetro
electroguimico que permite cuantificar la cinética del
proceso de corrosion. La resistencia de polarizacion
es la técnica que mas se ha utilizado para medir la ve-
locidad de corrosion en las armaduras de hormigén
armado.
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ECOSISTEMA

Relieve della finca El Cabril.

Enresa favorece el cumplimiento de varios ODS en este espacio natural

La proteccion de los
Servicios ecosistemicos en la
gestion de |la finca El Cabrlil

_ TEXTO: PAULA ANDREA CASTANO QUINTERO (INVESTIGADORA UCO),
ANDRES GUERRA-LIBRERO PARRENO (ENRESA), EUGENIO DOMINGUEZ VILCHES (UCO)

FOTOS: ENRESA

Los servicios de los ecosistemas (o Servicios Ecosistémicos) son los beneficios que los humanos obtenemos
de los habitats. Incluyen servicios de abastecimiento como alimentos y agua; servicios de regulacién como
la modulacién de inundaciones, sequias o la degradacion de la tierra; servicios de soporte como el ciclo de
nutrientes; y servicios culturales como son los beneficios recreativos, espirituales, religiosos y otros no ma-
teriales que aportan dichos ecosistemas.
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ELCABRIL

Los servicios ecosistémicos son conocidos tam-
bién como las contribuciones que la naturaleza
aportaalos diferentes componentes del bienestar
humano, entre los que se encuentran el material
béasico para una buena vida, la libertad de eleccion
y de accién, la salud, las buenas relaciones socia-
les, la seguridad y la paz de mente y de espiritu.

Estudios recientes seflalan que la biodiversidad,
los ecosistemas, sus funciones y servicios, se es-
tan deteriorando en todo el mundo, debido princi-
palmente a los cambios de uso del suelo y del mar,
la sobreexplotacion de los recursos naturales, los
potenciales efectos del cambio climético, la conta-
minacién y las especies invasoras, y por la propia
accién de laespecie humana. Dicho deterioro oca-
siona una disminucion de los beneficios econdmi-
cos, sociales y culturales que los seres humanos
obtienen de la biodiversidad y de los ecosistemas,
afectando asf sus niveles de bienestar social.

Se calcula que alrededor de 1.000.000 de espe-
cies de seres vivos estan en peligro de extincién.
Sin embargo, aun existe la posibilidad de conser-
var, restaurar y usar de manera sostenible la na-
turaleza, alcanzando a su vez otros objetivos so-
ciales de caracter global. Para ello se requieren
esfuerzos urgentes y concertados que propicien
cambios transformadores de los modelos de de-
sarrollo actuales.

Vista de la finca El Cabril. En el centro de la foto se destaca
la zona industrial.

Espana

Andalucia

421%000

421?000

421?000
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La finca El Cabril

La finca El Cabril, propiedad de Enre-
sa, tiene una extension de 1.127,87
ha, y se ubica dentro del término mu-
nicipal de Hornachuelos, provincia de
Cordoba.

En la zona central de la finca El Cabril,
ocupando una extension en torno a
100 ha, se encuentran las instalacio-
nes para la gestion y tratamiento de
los residuos radiactivos de media, baja
y muy baja actividad que se producen
en Espana.

La finca se sitla en la Sierra Albarra-
na, en plena Sierra Morena cordobesa
y se encuentra comprendida entre las
cotas 200y 675. El punto més bajo co-
rresponde a la confluencia del Arroyo
de la Montesina con el Rio Bembézar,
en el extremo Sureste de la finca. El
punto mas alto (673.01 metros sobre
el nivel del mar) se sitta en el extre-
mo Noroeste de la finca. El relieve
es, en general, muy accidentado, con
pendientes que oscilan entre el 7% vy
el 100%, siendo el intervalo mas fre-
cuente el comprendido entre el 30%
y el 50%. La posicién fisiografica del
terreno es, generalmente, en ladera
con orientaciones diversas, tanto en
umbria como en solana.

Figura 1. Localizacion geogrdfica de la Finca
“El Cabril’, Provincia de Cérdoba, Andalucia,
Espana. Fuente: Elaboracién propia.
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Ecosistemas en El Cabril

Segun la clasificacion de los ecosistemas de la Junta
de Andalucia, en la finca El Cabril se encuentran re-
presentadas en diversas masas forestales, seis de los
ocho subtipos operativos de bosques y matorrales
que brindan servicios ecosistémicos en esta comuni-
dad auténoma, a saber:i) pinar de Pinus pinea L. (pino
pifionero), ii) masas forestales dominadas por Olea
europea L. ssp europea var. sylvestris Brot. (acebu-
chal), i) matorral, iv) bosques de Quercus ilex L. ssp.
rotundifolia Lam. adehesados (dehesa), v) bosque de
ribera y vi) plantaciones de Eucaliptus camaldulensis
Dehnh. (eucaliptal de eucalipto rojo).

Dadas las caracteristicas especificas de estas masas
forestales y tomando como base las zonas descritas
en el Plan Técnico de Ordenacién del Monte, podria
decirse que la finca El Cabril posee 12 zonas foresta-
les (Tabla 1).

Tabla 1. Zonificacion de la finca El Cabril.

Nombre Masa forestal principal

A Albariza Pino pifnonero de repoblacion

B Tres Cerros Matorral en regeneracién natural

C Juan Gémez Monte mediterraneo mejor conservado

D Antrépica Matorral con arbolado disperso

E Albarrana Baja Pino pinonero de repoblacién

F Albarrana Alta Pino pifionero en regresion, matorral

—_— en regeneracién natural, cultivos de
Confluencia del Arroyo de la Montesina con el Rio Bembézar cereales (alimentacién de fauna)
vista desde la presa de EIl Cabil.

G Montesina Baja | Matorral en regeneracion natural

H Pavillos Pino pifionero de repoblacion con relic-
Desde su llegada a El Cabril, el 1 de enero de 1986, tos de eucalipto rojo
ademas de las labores relacionadas con la gestion de . . - » .
los residuos radiactivos, Enresa puso en marcha ac- ' Depésitos Pmodplnonerlo de ;’,epoblac,'?";o'; culti-
tuaciones de conservacion y mejora de la finca con vos de cereales (alimentacion de fauna)
dos finalidades principales: rebajar al minimo posible J Buitrera Acebuchal
el riesgo de incendios forestales y realizar una ges-
tion ambiental con un alto nivel de calidad. Este tipo K Valverda Dehesa
de actuaciones estan recogidas en el Plan Técnico de . A )
Ordenacién del Monte “El Cabril”, que cuenta con la L Alameda Vegetacion de ribera y Eucaliptal
aprobaciénde la Junta de Andalucia, y enel que se re- Total

cogen las actuaciones anuales en las distintas zonas
en que se divide la finca. Resultado de estos mas de

Los elementos mas representativos de cada una de
estas zonas se presentan en la Figura 2.

30 anos de trabajos es el estado de conservacién que
El Cabril tiene actualmente.
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Puntos de interés
de la finca El Cabril

1 Colmenar
2 Almacén Transitorio
3 Cerca de colmenas
Area (ha) 4 Casa Valverda

5 Area de observacién de buitres
6 Nidacion: Aguila Imperial
7 Nidacién: Azor
8 Nidacién: Aguila Real
9 Nidacién: Aguila Perdicera
10 Nidacién: Buitre (Buitrera Mayor)
11 Cantera: Mina Barita

83,33 12 Cantera: Corta Diéresis

70,24 13 Cantera: Corta Camilo

94.20 Leyenda , 14 Cantera: Mina Morales

’ — Perimetro 15 Cantera: Mina Umbria
54,37 16 Torre metereoldgica antigua
138,38 17 Torre de vigilancia
0 0325 065 13 1.95 2.6
16,64 e e e Kilometros 18 Pantano El Cabril
1.127,87

Figura 2. Elementos de interés
de las dreas de EI Cabril.

I
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Los servicios ecosistémicos en El Cabril

Los principales beneficios que brindan las masas fo-
restales de la finca El Cabril son:

Servicios de abastecimiento: biomasa para generar
energia renovable, apicultura (miel), cinegético, agua
para uso humano, biodiversidad de flora, biodiversi-
dad de fauna, especies de interés de fauna.

Servicios de regulacién: climatica (reservorio de car-
bono), calidad del aire, hidrica, morfosedimentaria,
formacion vy fertilidad de suelos, polinizacion.

Servicios culturales: educacion ambiental, investiga-
cion, recreacion, paisaje (valor estético).

Aguas del Arroyo de la Montesina en la presa de El Cabril.

Zona E. Albarrana Baja.

Actividades de educacion ambiental en El Cabril.

[
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INDUSTRIA, 1 ACCION

INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA

ODS en la finca El Cabril

El 25 de septiembre de 2015 la ONU aprob¢ el docu-
mento “Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible”. Esta agenda se concibio
como un plan de accién en torno a cinco ejes princi-
pales: las personas, el planeta, la prosperidad, la paz
y las alianzas, reconociéndose la erradicacion de la
pobreza como requisito indispensable para lograr el
desarrollo sostenible. En la Agenda se plantearon 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que con
sus 169 metas conjugan las tres dimensiones del de-
sarrollo sostenible: econdmica, social y ambiental.

Se pretende que con la implantacién de la
agenda, es decir con el cumplimiento de los 17
ODS, se logre que todos los seres humanos po-
damos disfrutar de una vida préspera y plena,
y que el progreso econémico, social y tecnolé-
gico se produzca en armonia con la naturaleza.
Todos estamos llamados a contribuir con el

cumplimiento de los 17 ODS.

POREL CLIMA

Figura 3.

AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

D
OSISTEMAS
TERRESTRES

Teniendo en cuenta los servicios ecosistémicos iden-
tificados en la finca El Cabril, podria decirse que la
gestion realizada de este terreno esta contribuyendo
al logro de los ODS 4, ODS 6, ODS 9, ODS 13y ODS
15.

Patrimonio natural

El aprovechamiento y la gestion del patrimonio natu-
ral de la finca El Cabril ha generado unas masas fo-
restales que brindan 17 servicios ecosistémicos y que
contribuyen a la implantacion de 5 de los 17 ODS de
la Agenda 2030 de la ONU. Este es un hecho relevan-
te, si se considera el destino principal de la finca, que
es el de almacenar los residuos radiactivos de media,
baja 'y muy baja actividad, producidos en Espafa.

Por tanto, entendemos que la instalacién de un alma-
cén definitivo de residuos radiactivos, como es El Ca-
bril, puede resultar compatible con la conservacion y
puestaenvalor econémicoy social de unazona que se
caracteriza por poseer un alto interés ecolégico, geo-
légico, cultural y socioecondmico.

ODS que se ayudan a
implantar con la gestion
de la finca El Cabril.
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El camino hacia el AGP en

Alemania, a la luz de su ley de
seleccion de emplazamientos

TEXTO: NURIA PRIETO SERRANO (ENRESA)

Alemania tiene abierto un proceso para la selec-
cion de un emplazamiento para el futuro almace-
namiento geolégico profundo (AGP). La Sociedad
Federal para el Almacenamiento Final (BGE) tiene
el mandato de encontrar, para el ario 2031, la ubi-
cacion para este almacenamiento definitivo de sus
residuos radiactivos de alta actividad. BGE presen-
t6 en septiembre de 2020 un primer informe provi-
sional de las posibles subdreas candidatas al AGP,
el primer hito en el camino de Alemania hacia un
depdsito final de los residuos radiactivos de alta ac-
tividad.

Mapa de subzonas de Alemania designadas segun
la Ley de Seleccion de Emplazamientos

Leyenda:
Arcilla terciaria

B Claystones pre-terciarios
Sal de roca en almacenamiento empinado
Sal de roca en almacenamiento estratiforme
Roca hospedante cristalina

[ ] Fronteras nacionales
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njuliode 2014 asistiamos a una reunion de

expertos en Derecho nuclear en Amster-

dam. La participante alemana realizé una

presentacion sobre la Ley de Seleccién de

Emplazamientos aprobada en su pais el afio

anterior y ahi fue donde quien escribe este
articulo oyd hablar por primera vez de la StandAG,
como es conocida generalmente (Standortauswahlge-
setz), y por cierto que no fue de manera halagadora.
Para quienes llevaban décadas implicados en la ges-
tion de residuos radiactivos en este pals, o, especifi-
camente, de los residuos de alta actividad, estaley fue
como si alguien viniera y volteara las fichas sobre el
tablero en un juego ya comenzado, de manera que se
hacia necesario regresar a la casilla de salida.

La jurista criticaba en particular tres aspectos: se es-
taba posponiendo la decision final sobre el emplaza-
miento a un momento que parecia muy lejano, por lo
que era dificil prever los costes asociados al proceso;
la ley parecia poner trabas a que la opinidon publica se
decantara por Gorleben, incluso aunque finalmente
se demostrara técnicamente su idoneidad; y ademas
el texto legal contenia algunas brechas que facilitarian
la proliferacién de denuncias de ciudadanos y organi-
zaciones insatisfechos con la decision que se tomara,
cualquiera que esta fuera.

Edificio del Reichstag Deutscher Bundestag en Berlin.
© Achim Melde.

Gorleben

Endefinitiva, aquellajurista se haciaecode lafrustra-
cion de quienes defendian Gorleben como el empla-
zamiento optimo para albergar de manera definitiva
residuos de alta actividad en Alemania -alli clasifica-
dos como residuos que generan calor-. Este empla-
zamiento, antigua mina de sal en Baja Sajonia, se per-
filaba desde 1977 como candidato a la gestion final
de residuos de alta actividad y combustible gastado.
Como posible almacenamiento geoldgico profundo
(AGP), se inicio su exploracion subterrdnea en 1986
y la opinién técnica preponderante era que se trataba
de un “regalo de la geologia” por sus condiciones de
aislamiento, en particular con vistas a la dificil filtra-
cion de aguas subterraneas. Sin embargo, en el afio
2000 se suspendieron las exploraciones por una se-
rie de desacuerdos ante los tribunales entre el Land
de Baja Sajona y el Gobierno central. El conflicto ju-
dicial tardaria diez afios en resolverse, y en ese afo
de 2010 se ordend efectuar un andlisis preliminar de
seguridad. No obstante con la ratificacién judicial, los
trabajos se interrumpierony la StandAG les puso fin
de manera oficial. La StandAG no excluia Gorleben
del procedimiento de seleccion; es mas, indicaba ex-
presamente que continuaria considerandose como
una opcion abierta.

Contenedores de residuos radiactivos de alta actividad en el
almacenamiento de Gorleben. © BFZ.
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Vista general de la instalacion de almacenamiento de Gorleben.
©BFZ.

El juicio de aquella participante era muy severo; sin
embargo, también ha habido razones para considerar
la StandAG como la mejor manera posible de superar
el impasse de Gorleben. Dicho de otra forma: ante
el bloqueo del proceso, se pensd que era preferible
adoptar una ley imperfecta a no adoptar ninguna.

En primer lugar, puede plantearse una cuestion gené-
rica: ;jera necesario adoptar una ley? Suecia y Finlan-
dia son ejemplos de paises exitosos en la seleccién de
un emplazamiento para el AGP vy no han tenido que
promulgar una; por el contrario, han llegado a sus
propuestas a partir de una decisién en principio y del
didlogo con sus agentes sociales (cuestion distinta es
que sus procesos de licenciamiento si estén basados
en leyes y reglamentos, claro estd; pero esas normas
empiezan a aplicarse cuando el emplazamiento candi-
dato ya ha sido seleccionado). Sin embargo, la situa-
cion en Alemania es mas compleja que en los paises
escandinavos. Por un lado, la estructura federal del
pais puede favorecer conflictos competenciales en-
tre el Gobierno central y los Ldnder, como fue el caso
de Gorleben. Por otro, la opinion publica en Alemania
es manifiestamente mas combativa con la puesta en
marcha de cualesquiera instalaciones nucleares. Se-
guramente estas dos consideraciones convencieron
al legislador aleman para adoptar una ley de seleccion
de emplazamientos. Si bien los debates parlamenta-

rios pueden ser intensos hasta que se adopta una ley,
una vez alcanzado el texto legal ya tiene la legitimidad
y el caracter ejecutivo preciso para que todos los po-
deres publicos se comprometan a su cumplimiento.

La aproximacion inicial del legislador aleman no ha
sido la de regular el proceso con todo su detalle en
la StandAG, sino la de adoptar esta ley para que el
proceso comience su andadura asumiendo que con
posterioridad se produciran otros desarrollos norma-
tivos vinculados a ella.

Gestion final de los residuos de alta actividad

Examinemos su contenido. El objetivo anunciado es
encontrar el mejor almacenamiento definitivo posible
para residuos de alta actividad y combustible gasta-
do para un plazo de nada menos que de un millén de
anos. En su busqueda se contemplan de entrada las
tres opciones de sal, arcillay granito. Hay que precisar
que la estrategia de gestion de los residuos de bajay
media actividad en Alemania esté basada en el alma-
cenamiento definitivo en el repositorio de Konrad, de
manera que el problema que se queria resolver aqui
erael de la gestion final para los residuos de alta acti-
vidad. No obstante, la StandAG dispone que se podria
autorizar el almacenamiento conjunto de residuos
baja y media actividad si se garantiza el mismo grado
de seguridad en la instalacion.

El legislador aleméan ha sido especialmente cuidado-
so al introducir mecanismos de informacion publicay
participacion social y, ademés, ha recurrido a la for-
macion de distintos tipos de comités para ejercer la-
bores consultivas y supervisar el proceso.

Paraempezar, la ley proponfa que se constituyera una
Comision para seleccion de emplazamiento compuesta
por treinta y tres miembros, siendo estos cientificos,
politicos del gobierno federal y los Lédnder, represen-
tantes de ONGs y de otras instituciones sociales. Las
tareas de esta Comision eran analizar las alternativas
al AGP; hacer propuestas sobre sus condiciones de
seguridad, criterios minimos segun los tipos de roca,
etc.; establecer pautas sobre como proceder en caso
de correcciéndeerrores técnicos o de que se opte por
la reversibilidad; y hacer propuestas para un proceso
de seleccion de emplazamientosy evaluacién de alter-
nativas, amén de informar ampliamente a la poblacién
sobre sus actividades. En el ejercicio de sus funciones
esta comisién tenfa potestad para solicitar informes a
expertos independientes.
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Hitos del proceso

En este sentido, la StandAG establecia tres hitos. El
primero de ellos ya se ha superado, pues consistia en
la emisién en 2016 de una recomendacion provisional
por parte de la referida comisién de seleccion de em-
plazamiento. El segundo hito esté4 fijado en torno a la
fecha de 2023, en la que se pretende proceder a la
exploracion geoldgica de determinadas propuestas.
El tercero es ya la decisién definitiva sobre el empla-
zamiento, que deberia producirse en 2031. Cuando
esto se haya conseguido, la decisidon que se tome ha-
bra de ser refrendada por una nueva ley.

En paralelo a esto, se cred otra comisién en el afo
2015 con el objeto de revisar la financiacién del
abandono de la energia nuclear en Alemania. Las re-
comendaciones de ambas comisiones (la de seleccion
de emplazamiento basada en la StandAG y la comision
financiera) sirvieron como base para un nuevo desa-
rrollo legislativo, de manera que la StandAG del afo
2013 se completd en 2016 con la denominada Ley

para la reorganizacion estructural en el campo de la
proteccion radiolégicay la gestion de residuos radiac-
tivos.

Como resultado de esta reorganizacion en 2016, se
determind que los operadores nucleares son respon-
sables del desmantelamiento de sus instalaciones, en
tanto que el Estado aleméan se hard cargo de la gestion
temporal y definitiva de los residuos radiactivos, tan-
to en un sentido operativo como financiero, a cambio
de su contribucién a un fondo que ha de gestionar
el Gobierno. Los célculos para este fondo rondan la
cifra de 17.400 millones de euros, sobre la que, apli-
cando una prima de riesgo del 35%, resultan 23.500
millones de euros. Distinta de esta cuestion, aunque
relacionada con ella, es la demanda que interpusieron
los operadores Eon, RWE y Vattenfall por considerar
inadecuada la compensacion ofrecida por el Gobier-
no alemanen 2011, afio del accidente de Fukushimay
de la decision del Gobierno de Merkel de abandonar
la energfa nuclear. En el caso de Vattenfall, la disputa
legal sigue su curso.

Instalacion de almacenamiento provisional Ahaus. © GNS.
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Cambios institucionales

Por otro lado, en esta reforma legislativa de 2016 se
acometieron importantes cambios institucionales, de
resultas de los cuales hoy tenemos dos reguladores
u oficinas federales en Alemania: una en el area de
proteccion radiologica (BfS) y la otra en seguridad
nuclear (BfE); asi como dos agencias que adoptan la
forma de empresas publicas: una, denominada BGE,
enfocada al almacenamiento final y que, por lo tanto,
serd la promotora del proyecto para el licenciamien-
to del AGP; y otra, denominada BGZ, enfocada al al-
macenamiento temporal de combustible gastado vy
que es responsable de los almacenes temporales de
Ahaus y Gorleben -a los que se afaden los ATls de las
centrales nucleares, operados por sus propietarios
hasta el momento de su desmantelamiento-. Segln
la StandAG, cuando se conceda la primera licencia
parcial para almacenamiento final de residuos de alta
actividad, se deberd aprobar también una instalacion
de almacenamiento temporal en ese mismo emplaza-
miento para recibir los residuos de alta actividad vy
combustible gastado procedentes del reprocesado, y
de este modo posibilitar el vaciado de las instalacio-
nes temporales existentes hasta la fecha. Hasta en-
tonces, los residuos de alta actividad y el combustible
gastado del reprocesado permanecerdn en las insta-
laciones temporales existentes.

Todo este proceso viene acompanado
de un intenso esfuerzo de informacién
publica, divulgacion en centros de
ensenanza, foros de debate, etc.

Como indicabamos, todo este proceso viene acompa-
Aado de un intenso esfuerzo de informacién publica,
divulgacion del proceso en centros de ensefianza, fo-
ros de debate, etc., en el que se han de comprometer
tanto el Gobierno central como los Ldnder. En 2019, se
organizaron cuatro grandes conferencias regionales
apelando a miles de municipios por toda la geografia
alemana; a partir de la pandemia han debido interrum-
pirse estas acciones, aunque se continla ofreciendo
informacion en la red.

Una aportacion particular de la StandAG de 2013 ha
sido la constitucién de un comité asesor especifico lla-
mado Comité nacional de acompariamiento del proceso.
Este tiene un importante papel como instancia de in-
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formacionintermediariaentre el publicoy los organis-
mos oficiales, pudiendo dirigir todo tipo de consultas
a las instituciones y emitir recomendaciones al parla-
mento aleman. Sus miembros han de carecer de inte-
reses econdémicos en el proceso y tienen un mandato
maximo de nueve anos. De un equipo de dieciocho
miembros, doce deberan ser personalidades recono-
cidas de lavida publica, alos que se afladen otros seis
designados a partir de un proceso de participacion
ciudadana. Como dato de interés, sefalaremos que la
mision de ARTEMIS, dirigida a Alemania en octubre
de 2019, ha destacado como una buena préctica en
este pais la constitucion y el trabajo de este comité.

Participacién publica

En tanto se intensificaban los esfuerzos de informa-
cion y promocion del debate publico, BGE inicié su
trabajo técnico para proceder a una cartografia de las
posibles zonas aptas para albergar un repositorio, y a
finales de septiembre de 2020 anunciaba que tiene
un primer informe y mapa con unas noventa zonas
adecuadas para proseguir la investigacion. Cuando
en 2023 se alcance el segundo hito al que nos hemos
referido, es decir, cuando se publiquen las regiones
susceptibles de ser exploradas en detalle, comenzara
también la principal campafa de participacién publica.

Instalacion de almacenamiento provisional
de Unterweser. © BGZ.

Instalacion intermedia de almacenamiento
RRAA de residuos nucleares en la C.N. de
Grafenrheinfeld. © BGZ.

Llegada de un contenedor Castor a la
instalacion de almacenamiento provisional
de Biblis. © BGZ - Biblis.

Sefaldbamos al inicio cémo, ya antes de que se pro-
mulgara la StandAG, algunos profesionales lamenta-
ban la pérdida de tiempo y recursos en la blsqueda
de un emplazamiento para el AGP en Alemania. Para
muchos, el problema se hubiera resuelto en Gorleben
sin dificultad si los desacuerdos competenciales vy la
oposicion social no hubieran complicado tanto el li-
cenciamiento. Lo interesante es que BGE apenas ha
comenzado su trabajo técnico y ya se ha descartado
Gorleben.

En las mas de cuatrocientas paginas del informe de
conclusiones publicado en septiembre de 2020, BGE
ha concluido que Gorleben no supera el conjunto de
condiciones de idoneidad recogidas por la legislacion,
con lo que el emplazamiento ha quedado fuera del
proceso.

La nota de prensa publicada por BGE el 28 de sep-
tiembre de 2020 lo deja muy claro: los resultados
arrojan la conveniencia de proseguir andlisis en no-
venta posibles emplazamientos que cubren un cin-
cuenta y cuatro por ciento de la superficie del pais
(unos 240.000 kilometros cuadrados), vy la disputada
mina de sal no se encuentra entre estas areas. Sirva
esto parailustrar las sorpresas que a veces llevan apa-
rejadas los procesos de seleccién de emplazamiento.
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AMparo
Gonzalez Espartero

JEFA DEL EQUIPO DE GESTION DEL
COMBUSTIBLE GASTADO DEL OIEA

TEXTO: TERESA PALACIO

FOTOS: OIEA

“Espana tiene experiencia en
desmantelamiento, donde la planificacion

es primordial para controlar costes y
plazos de ejecucion”

I
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esde sus inicios en Ciemat a principios de los 90, hasta su puesto de responsabilidad

hoy en el Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA), el trabajo de Am-

paro Gonzalez Espartero ha estado siempre ligado a proyectos de investigacion in-

ternacionales que le han llevado a poder dibujar con precision un panorama mundial

de un ambito tan crucial como es la gestion del combustible gastado de las centrales

nucleares. Esa curiosidad cientifica que le llegé con la inocencia de la nifiez fue satis-
fecha primero por su familia y después por una labor profesional en la que el intercambio de conoci-
miento no se ha visto frenado ni por la pandemia mundial. Buena conocedora del trabajo de Enresa,
considera El Cabril una instalacion de referencia internacional y la experiencia en desmantelamiento,
una garantia de futuro ante el nuevo escenario energético.
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Sus inicios estan vinculados a Ciemat, en Espana,
donde comenzé a involucrarse en diversos grupos
de investigacion internacionales. ¢{Fueron esos los
gérmenes que marcarian su futuro en un organismo
internacional?

Desde que me incorporé a la Divisién de Residuos
Radiactivos del Ciemat en 1991 estuve involucrada
en proyectos de |+D de la UE; pude participar tam-
bién en conferencias internacionales, donde se fra-
guarony fortalecieron colaboraciones cientificas con
otros equipos de trabajo internacionales fuera de la
Union Europea. En este marco, dirigi en el Ciemat
la primera tesis doctoral con mencién internacional
defendida en la Universidad Auténoma de Madrid en
2012. Estoy muy agradecida por todas las oportunida-
des que mis distintas responsabilidades, a lo largo de
mis 24 afos en el Ciemat, me brindaron para crecer
profesionalmente en el ambito internacional, contri-
buyendo en gran medida a miincorporacién al OIEA.

No es habitual encontrar a una mujer en un pues-
to de responsabilidad en un area tan técnica como
esta, ¢desde cuando empezé a interesarse por la
gestion del combustible?

Desde mi niflez he sentido mucha curiosidad por los
temas relacionados conlas ciencias naturalesy mipa-
dre ejercié un papel crucial alimentando esa curiosi-
dad. Juntos germindbamos semillas, mirdbamos alas
de insectos y bacterias de la boca en el microscopio,
haciamos experimentos caseros en la cocinay nos di-
vertiamos mucho con ello. Yo me preguntaba por qué
crecen el pelo y las ufias, como florecen las plantas,
por qué el cielo se tifie de rojo al atardecer vy él, con
mucha paciencia, intentaba explicarme todas esas co-
sas a sumanera. Asi, al elegir carrera decidi estudiar
Ciencias Quimicas, siendo mi meta desde antes de
empezar la universidad llegar a doctorarme v, afor-
tunadamente, lo consegui. El interés por el combus-
tible gastado y los residuos radiactivos vino después,
cuando me incorporé al Ciemat y descubrique eraun
campo fascinante, esencial para el desarrollo seguro
y eficaz de la energia nuclear como fuente de energia
sostenible y baja en emisiones de carbono.

¢:Como valora la experiencia vital y profesional en
un organismo internacional como en el que trabaja?

Actualmente, en el OIEA somos aproximadamente
2.600 profesionales de distintas disciplinas, proce-
dentes de mas de 100 paises. Esta diversidad ofrece

una oportunidad Unica para crecer tanto profesional
como personalmente, al trabajar dia a dfa con compa-
Aeros de distintas culturas y con interesantes expe-
riencias profesionales. El principal objetivo del traba-
jo de mi equipo es apoyar a los Estados miembro en
la gestion de la parte final del ciclo del combustible
y facilitar el intercambio de experiencias y de cono-
cimiento. Es una labor de coordinacién muy gratifi-
cante, enfocada en buscar puntos de encuentro para
alcanzar el objetivo comun.

Probablemente su departamento sea el que tenga
una visién mas clara, gracias al conocimiento de las
distintas opciones internacionales, de uno de los
temas que mas incertidumbre genera en respon-
sables politicos y ciudadanos: la gestion final del
combustible gastado. ;Qué se esta haciendo en el
ambito internacional? ;Cuando veremos una solu-
cion final operativa? ;Hay algun proyecto de inves-
tigacion que pueda modificar las soluciones finales
que se dibujan hoy en dia?

Hoy en dia, la solucién considerada mas segura para
el almacenamiento definitivo del combustible gas-
tado vy los residuos de alta actividad, por consenso
entre los expertos técnicos, es su aislamiento en for-
maciones geoldgicas profundas. La implementacién
del proyecto de Onkalo en Finlandia cambiarad las re-
glas del juego para la sostenibilidad a largo plazo de
la energia nuclear. Suecia esté a la espera de obtener
la licencia de construccién del almacenamiento defi-
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nitivo al sureste de la central nuclear de Forsmark. La
agencia francesa para la gestion de residuos radiacti-
vos, Andra, esta realizando grandes avances en sus
planes para construir un almacenamiento geoldgico
profundo cerca de la villa de Bure en el noroeste de
Francia (la instalacion se denomina Cigeo). La agen-
cia nacional para la gestién de residuos radiactivos
en Suiza (Nagra) también estéd realizando progresos
en sus planes para unainstalacion de almacenamien-
to geolodgico profundo. Otros paises como Cana-
da, Alemania, Japon, Reino Unido, Estados Unidos,
incluyendo Espafa, también tienen planes para la
implementacion de un almacenamiento geoldgico
profundo que se encuentran en diferentes etapas de
desarrollo. En los ultimos afios, el almacenamiento
definitivo en “deep boreholes” esté siendo estudiado
y evaluado como una opcién para pequefos inven-
tarios de combustible gastado y residuos de alta ac-
tividad, pero esta tecnologia todavia esta en estado
incipiente.

En su dia, parecia que la separacion y la transmu-
tacion de productos de fision de vida larga iba a
marcar el futuro de la gestion de estos materiales.
¢Se ha producido alglin avance reciente al respec-
to? ;Sigue siendo una via importante para reducir el
material a almacenar?

Paraque laenergianuclear sea sostenible a largo pla-
70 es necesario que el ciclo de combustible nuclear
también lo sea en términos de preservar recursos
naturales (uranio) y minimizar los residuos de alta
actividad. En este contexto, los ciclos de combustible
asociados a los reactores avanzados estan basados
en aumentar la eficiencia del combustible nuclear
incrementando por ejemplo el grado de quemado vy
mediante el reciclado de los materiales fisionables.
Esto incluye la eliminacién de los actinidos minori-
tarios por transmutacion en elementos mas ligeros
y de menor periodo de semidesintegracién median-
te sistemas subcriticos como los “Accelerator Driven
Systems (ADS)” o los reactores de neutrones rapidos.
Con estas estrategias se minimizaria el consumo de
uranio natural al extraerse la mayor parte de su po-
tencial energéticoy la generacién de residuos de alta
actividad, reduciéndose la “huella” medioambiental
del almacenamiento geoldgico profundo (AGP), por-
que inclusoimplementando una estrategia de recicla-
do completo del material fisil, el AGP seria necesario.

El desarrollo y la demostracion de estas tecnologias
requiere de esfuerzos coordinados a nivel interna-

cional para compartir experiencias, resultados de
investigacion e instalaciones singulares, entre otros
mecanismos, a través de los proyectos coordinados
financiados por la UE y las actividades de los organis-
mos internacionales como el Generation-1V Interna-
tional Forum (GIF), la OECD/NEA vy el OIEA.

El OIEA se caracteriza por promover y fomentar el
intercambio de formacién e informacién entre los
paises. ;Como ha afectado la pandemia a sus acti-
vidades?

Mientras el mundo se enfrenta a la COVID-19, el
OIEA ha adaptado su forma de trabajar para garan-
tizar que sus actividades contintien con las minimas
interrupciones en estas circunstancias tan extraor-
dinarias.

Como nuestro director general, Rafael Mariano
Grossi, ha mencionado repetidamente, el Organismo
no ha parado ni un solo minuto y se ha adaptado a las
circunstancias para llevar a cabo sus actividades en
todas las &reas de su competencia.

¢Han podido celebrarse conferencias internaciona-
les en otros formatos?

Algunas reuniones importantes del Organismo se
cancelaron, pospusieron o reformularon para dar
cabida a reuniones virtuales, como fue el caso de la
conferencia internacional de Gestién de NORM (Na-
tural Occurence Radioactive Material) o la Conferencia
Internacional sobre Seguridad Radioldgica: Mejorar
la Proteccion Radioldgica en la Practica, que atrajo a
més de 2.000 participantes procedentes de 140 Es-
tados miembrosy 13 organizaciones internacionales.

En ambos casos, fue todo un reto organizar virtual-
mente las sesiones plenarias, los paneles de discu-
sion, workshops paralelos y sesiones de posters on-
line.

Aungue hemos conseguido entre todos, con esfuer-
zo v flexibilidad, desarrollar las actividades progra-
madas dentro de la planificacién inicial, esperamos
impacientes el momento en que podamos volver a te-
ner reuniones presenciales y poder, ademas de com-
partir el tiempo de trabajo, disfrutar de la vida social
y del “networking”. Ojala estemos todos a salvo pronto
y podamos regresar a ello.

Espaia esta tramitando en la actualidad su 7°PGRR
que recoge, en su borrador, la necesidad de un AGP
como solucién final para el combustible gastado.
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ACTUALMENTE HAY VARIAS
ALTERNATIVAS SEGURAS PARA

¢:Como situa a nuestro pais en el panorama interna-
cional respecto a su sistema de gestion de residuos
radiactivos?

Espafa ha optado por considerar el combustible
gastado como residuo radiactivo e implantar la es-
trategia de “ciclo abierto del combustible nuclear”
cuyo punto final es el almacenamiento definitivo en
un AGP. El programa actual de gestién de residuos
radiactivos espafiol es comparable a otros paises
europeos, siguiendo las directrices de la Directiva
Europea 2011/70/Euratom, con una estrategia y
planificacién definidas, como se recoge en el borra-
dor del 7°PGRR Yy en los anteriores. Espafia acogié en
octubre de 2018 la mision internacional combinada
IRRS/ARTEMIS con los objetivos principales de eva-
luar el marco regulador espafol (IRRS) y la politicay
estrategia nacionales para la gestion de los residuos
radiactivos (ARTEMIS) dentro de las obligaciones de
cumplimiento de la Directiva 2011/70/Euratom de la
Union Europea.

Por otra parte, es uno de los 83 paises signatarios de
la “Convencién Conjunta sobre Seguridad en la Ges-
tion del Combustible Gastado y sobre Seguridad en
la Gestién de Desechos Radiactivos” que es el Unico
instrumento internacional juridicamente vinculante
que aborda a escala mundial la seguridad en la ges-
tion del combustible gastado y de los residuos ra-
diactivos mediante la realizacién de un procedimien-
to de revision por homologos cada tres afios.

Espafatambién participa enlos foros de discusion de
los organismos internacionales, contribuyendo al in-
tercambio de experiencias, lecciones aprendidas y a
la busqueda de soluciones definitivas, asi como en la

elaboracion de los estdndares de seguridad nuclear,
codigos de conducta internacionales, etc. También
desarrolla a nivel nacional lineas de I+D de su interés,
en el campo de la gestién del combustible gastado y
los residuos radiactivos, en colaboracion con paises
del entorno europeo a través del Programa Euratom
dela UE, convenios bilaterales con otros paises fuera
dela UE y através de su participaciénen gruposy co-
mités de expertos de organizaciones internacionales
como laOECD/NEA Yy el OIEA.

¢Es mejor un ATC y luego un AGP?, ;0 puede pasarse
desde los ATl a un AGP en el futuro?. ; Ambas opcio-
nes ofrecen las mismas garantias de seguridad?

Actualmente, hay varias alternativas seguras para
almacenar temporalmente el combustible gastado,
tanto desde el punto de vista de la tecnologia a uti-
lizar como de la localizacién de las instalaciones de
almacenamiento temporal. La eleccidon de una u otra
alternativa depende de distintos factores dentro de
cada pais y sus circunstancias.

Las instalaciones centralizadas de almacenamiento
temporal de combustible gastado como el ATC dan
servicio a varias o a todas las centrales nucleares de
un pafs, aliviando el inventario de combustible gasta-
do almacenado temporalmente en los distintos em-
plazamientos nucleares. Esta circunstancia es impor-
tante cuando las centrales alcanzan su final de viday
son desmanteladas.

Otro aspectode graninterés paralos paises en el que
estamos trabajando es en resaltar la importancia de
abordar la gestién del combustible gastado de una
forma integrada, teniendo la visién puesta en el ob-
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jetivo ultimo que es laimplementacién del AGP como
almacenamiento definitivo. La puesta en marcha de
un programa de gestion del combustible gastado es
un compromiso de décadas que involucra a varias
generaciones de profesionales. En esta escala de
tiempo tan expandida es importante mantener una
vision global del programa de gestién del combusti-
ble gastado, desde la descarga del reactor hasta la
consecucion del AGP, para prevenir que la toma de
decisiones de hoy dificulte la implementacion de las
etapas siguientes en las proximas décadas.

Desde el inicio de su carrera profesional ha cola-
borado con Enresa en distintos proyectos, ;qué
supone para un pais tener una agencia publica y es-
pecializada en la gestion de los residuos radiactivos
y el desmantelamiento de instalaciones nucleares?

Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta,
cuando un pafs se embarca en el desarrollo de un
programa nuclear de potencia, es establecer meca-
nismos para asegurar que se contara con fondos su-
ficientes para hacer frente a los costes de la gestién
de los residuos radiactivos (incluyendo el AGP) vy el
desmantelamiento de las centrales nucleares y las
instalaciones del ciclo de combustible cuando llegue
el momento.

Los paises han adoptado diferentes modalidades de
estrategia para la gestion del combustible gastado

LR
-
(=]

y los residuos radiactivos incluyendo la gestion de
los fondos para su financiacién. Considerando por
ejemplo el entorno europeo, en Suecia el duefio de
la central nuclear esté obligado por ley a gestionar
el combustible gastado y los residuos radiactivos ge-
nerados en la operacion, a desmantelar las centrales
nucleares y las instalaciones relacionadas, a gestio-
nar los residuos producidos en el desmantelamien-
to, a llevar a cabo la I1+D necesaria y a pagar por los
costes generados en la gestion del combustible gas-
tado vy los residuos radiactivos. Sin embargo, otros
paises como por ejemplo Francia (Andra), Hungria
(Puram) y Reino Unido (NDA) cuentan con agencias
publicas como Enresa en Espafa para la gestion de
la parte final del ciclo del combustible nuclear inclu-
yendo el desmantelamiento de las centrales nuclea-
res y las instalaciones relacionadas y los residuos
generados. El mandato de Enresa es similar al de las
demas agencias publicas de gestion de residuos ra-
diactivos mencionadas. Su misién es llevar a cabo la
gestion segura y eficaz del combustible gastado, de
los residuos radiactivos y el desmantelamiento de las
instalaciones, el mantenimiento en el pais de las ca-
pacidades personales y materiales y el conocimiento
necesario para llevarlo a cabo.

Sobre las soluciones y proyectos que se desarrollan
en Espaia en este campo, ;ha tenido ocasién de vi-
sitar El Cabril o algiin proyecto de desmantelamien-
to?, ;qué opinion le merecen?

Los inicios de mi carrera en el Ciemat estuvieron li-
gados al licenciamiento de El Cabril y lo recuerdo con
mucho carifio. He tenido la oportunidad de visitar-
lo en varias ocasiones a lo largo de los afios y es un
hecho que El Cabril es una instalacion de referencia
para el almacenamiento final de residuos radiactivos
de muy baja, baja'y media actividad.

En el campo del desmantelamiento, lamentablemen-
te no he tenido todavia oportunidad de visitar perso-
nalmente ningln proyecto de desmantelamiento de
una central nuclear espafola, aunque sigo de cerca su
evolucion. Espafa ha conseguido adquirir experien-
ciaenlaejecucion de proyectos de desmantelamien-
to, donde la planificacion es primordial para controlar
costesy plazos de ejecucién. Estaexperiencia sera de
gran valor para afrontar las actividades recogidas en
el “Plan Nacional Integrado de Energia y Clima”, en
el que se incluye la parada progresiva y el desman-
telamiento en las préximas décadas de las centrales
nucleares en operacion.
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Los proyectos de cofinanciacion de

Enresa permiten generar nueva actividad
econdomica en los entornos nucleares

Santa Maria de Garoria (Burgos)

Ascé (Tarragona)

Vandellés (Tarragona)

José Cabrera (Guadalajara)

Almaraz (Cdceres)

Trillo (Guadalajara)
El Cabril (Cérdoba)

Cofrentes (Valencia)

P :

AV J Zonas donde se desarrollan los 4
ZoN v O proyectos de cofinanciacién de Enresa
v

TEXTO: TERESA PALACIO (ENRESA)

FOTOS: ENRESA

En 2015 desaparece la Fundacién Enresa, una herramienta que desde 1990 servia para potenciar y ca-
nalizar las relaciones de Enresa con los entornos en los que trabaja y poder contribuir asi a su desarrollo.
Es entonces cuando empiezan a buscarse nuevas formulas de colaboracion que se concretan en la Orden
Ministerial IET/458/2015 de 11 de marzo que modifica las érdenes anteriores y que permite la cofinancia-
cion por parte de Enresa de proyectos de desarrollo local que presenten los ayuntamientos (con una apor-
tacion similar a la que destine el municipio para esta iniciativa y dentro del mdximo fijado en la ley). Desde
entonces son ya 149 proyectos -mds otros 30 previstos para 2021- en los que Enresa ha podido ayudar a
ayuntamientos y otras instituciones a poner en marcha iniciativas que generan actividad econémica y han
permitido crear centenares de nuevos puestos de trabajo. A continuacién, repasamos algunos ejemplos de
esta nueva forma de colaboracion que vertebra la Responsabilidad Social Corporativa de Enresa.



C.N. Trillo (Guadalajara)

Construccion y adaptacion de un
inmueble para hostal Rural en Pareja

En el casco historico de Pareja (Guadalajara), en
2017, comenzd la construccion de un edificio
que sirviera como hostal rural y asi poder com-
pensar la falta de este tipo de alojamientos en el
municipio. Primero fue la construccion, después
el amuebladoy, finalmente, el proyecto culminara
con los jardines del recinto. Desde que se puso
en marcha esta iniciativa Enresa ha aportado
mas de 150.000 euros que llegardn hasta casi
los 200.000 cuando termine la actuacién en los
jardines. Nuevas oportunidades para el turismoy
nuevas oportunidades laborales para los vecinos
del municipio.

C.N. Santa Maria de Garofa (Burgos)

Adecuacion del espacio de ocio del
embarcadero del embalse de El Sobrén

En el Valle de Tobalina, Burgos, en 2017 comen-
zaron las obras para facilitar el uso turistico del
embalse de El Sobron. Primero fue la creacién
de un embarcadero con cafeteria e instalaciones
auxiliares vy, después, la adecuacion de la zona
navegable y de bafio para lograr afadir un punto
mas de interés para el turismo de familia y aven-
tura. Gracias a esta intervencioén se crearan mas
de 10 puestos de trabajoy el entorno contara con
un recurso econémico adicional. Enresa ha apor-
tado més de 220.000 euros en tres afos, que con
la contribucion del Ayuntamiento permitieron ha-
cer realidad el proyecto.

C. N. de Almaraz (Caceres)

Nueva guarderia municipal de Almaraz

Los vecinos de Almaraz disfrutan desde este cur-
so de una nueva guarderia municipal que ha sido
posible gracias a la colaboracion de Enresa, con
150.000 euros, y del ayuntamiento. Dos aulas,
una zona de reposo, comedor, cocina, almacenes,
vestuarios y aseos permiten a los niflos de 0 a 3
afos y a sus cuidadores, disponer de un nuevo
espacio educativo y gracias a él, cuatro personas
han encontrado trabajo.
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C.N. Ascé (Tarragona)

Construccién de un espacio de co-working
y nuevas tecnologias

En el municipio de Ascé esta a punto de finalizar
la construccion y desarrollo de la adecuacién de
una de las naves existentes en el pueblo, la deno-
minada “Josep Mur”, como edificio de co-working
municipal que albergara oficinas y espacios para
el desarrollo de nuevas tecnologias.

Infraestructurapara 25 puestos de trabajo, 9 despa-
chos, una sala con ocho puestos, salas de reuniones
o sala de rack son algunas de las prestaciones que
pronto estaran al servicio del municipio que ya cuen-
ta con empresas interesadas en establecerse en las
nuevas instalaciones, creando los oportunos pues-
tos de trabajo. Enresa ha aportado méas de 110.000
euros para la consecucion de este proyecto.

C.N. Cofrentes (Valencia)

Mejora y ampliacion de instalaciones en el
Balneario “Hervideros”

En este caso, la cofinanciacién se ha adaptado a
la mejora de una infraestructura ya existente, el
Balneario de “Hervideros” en el término munici-
pal de Cofrentes (Valencia). Con una larga trayec-
toriaasus espaldas, este complejo turistico ha po-
dido evolucionar y optimizar su uso durante todo
el ano. Através de distintos proyectos de cofinan-
ciacion, el centro se ha adaptado en climatizacién
y en accesibilidad; ha ampliado su restaurante y lo
ha unido con el hotel, y ademas ha podido trans-
formarse de un balneario tradicional a un centro
de tratamientos de la salud, gracias a la implanta-
cion de nuevos espacios y equipamientos. Enresa
ha aportado desde 2017 méas de 300.000 euros
gue ya se traducen en mejoras tangibles en uno
de los puntos clave de la economfia del municipio.



Centro de almacenamiento de El Cabril (Cérdoba)

« Barco solar, parque multiaventura y
albergue

En el afio 2017, Enresa comenzd su colaboracion
con el Ayuntamiento de Hornachuelos para el de-
sarrollo de un parque multiaventura que hoy es
ya una realidad. Posteriormente, la creacion de
un albergue y un barco solar, completaron este
ambicioso plan de dinamizacion turistica de la lo-
calidad cordobesa. Enresa aportd 241.000 euros
anuales desde 2017, que han permitido la crea-
cion de 15 puestos de trabajo.

C.N. José Cabrera (Guadalajara)

Construccion de un centro de dia para
personas mayoras en Almonacid de Zorita

En 2016, uno de los primeros proyectos de co-
financiacién que se pusieron en marcha estaba
destinado a la creacion de un centro de estancias
diurnas situado en una zona céntrica, al lado de
la residencia “Virgen de la Luz”, en el municipio
alcarrefio de Almonacid de Zorita. Se trata de un
establecimiento que permite una alternativa al
internamiento y cumple con una funcién socio-
asistencial para personas mayores con autono-
mia reducida. Aunque la pandemia ha reducido
su uso, en los Ultimos afos cuatro personas des-
empenaban su labor en este centro que acogia
a los mayores en los municipios del entorno, los
atendia durante el dia, para devolverles a casa al
acabar la jornada. Enresa aportd 111.900 euros
para poder hacer viable este servicio.

C.N. Vandellés (Tarragona)

Centro de visitantes del Hospital Gético
Coll de Balaguer

En L'Hospitalet de I'Infant funciona el centro de
visitantes del Hospital Gético del Coll de Bala-
guer. Esta infraestructura, para la que Enresa
aporta 111.900 euros, supone el primer centro
de interpretacion de este tipo en Cataluia dedi-
cado al mundo de la asistencia hospitalaria en las
épocas medieval y moderna. Una oportunidad de
desarrollo turistico y sociocultural y de diversifi-
cacion econémica para el municipio.
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Casa de adobe.

TEXTO: ALEJANDRO ROMERO, PERIODISTA

FOTOS: J.F. NARCEA, ANTONIO R. TORRES - FLICKR,
SANTIAGO FERNANDEZ, JOSE M* PEREZ NUNEZ

Al hablar de calentamiento global solemos proyectarnos en un futuro
quizds lejano. Sin embargo, el cambio del clima es ya una realidad y sus
efectos comienzan a hacerse patentes en nuestro dia a dia. En Espana,
la temperatura media estd aumentando en torno a 0,3°C por década,
los recursos hidricos naturales estdn disminuyendo en la mayoria de
las cuencas y el nivel del mar estd subiendo, segtin datos del Ministerio
para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogrdfico. Sin embargo, hace
anos que se llevan tomando medidas para paliar y prepararnos para
sus peores efectos. De hecho, nosotros mismos hemos interiorizado
nuevas pautas de comportamiento en nuestras vidas para adaptarnos
a una meteorologia que ya no es la que era.



a Ultima prueba de que el clima esta cam-

biando la tenemos en el episodio de neva-

dasy posterior ola de frio del pasado enero.

Asi lo confirmaba Teresa Ribera, vicepresi-

denta del Gobierno y ministra parala Tran-

sicion Ecologica y el Reto Demogréfico:
“La borrasca Filomena nos ha hecho experimentar el
cambio climatico en nuestra vida cotidiana”. Los cli-
matdlogos llevan décadas advirtiendo que el calenta-
miento del planeta provoca que los eventos climaticos
extremos se produzcan con mayor frecuencia. Por
eso, se hace cada vez mas necesario implementar me-
didas de adaptacion al cambio climatico.

Y en el caso de Espafna la situacién es ain mas pre-
ocupante. Los cientificos del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
coinciden en sefalar a la region mediterrdnea como
una de las areas del planeta mas vulnerables frente al
cambio climatico. Espafa, por su situacion geografica
y sus caracteristicas socioecondémicas, se enfrenta a
importantes riesgos en este escenario.

Vertedero de residuos sélidos urbanos en el campo.

Afortunadamente nuestro pais lleva mas de una dé-
cada de preparacion en este terreno. Con la adopcion
en 2006 del primer Plan de Adaptacion al Cambio
Climético se convirtio, tras Finlandia, en el segundo
pais europeo en contar con un instrumento para co-
ordinar las acciones en este campo. Este plan sentaba
las bases en la materia y comenzaba a preparar a los
agentes sociales y econémicos de nuestro pais para
hacer frente a sus efectos. Catorce afos después, en
septiembre de 2020, se ha aprobado el segundo Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climéatico 2021-
2030, una hoja de ruta para dar respuesta a las cre-
cientes necesidades de adaptacion al cambio climéti-
co en Espana.

Plan de actuaciones preventivas

Y quiza, la iniciativa que mejor muestra que la socie-
dad se estd adaptando sea el Plan Nacional de Actua-
ciones Preventivas por Altas Temperaturas. Desde
los afos 80, las olas de calor comenzaron a ser un
episodio frecuente en nuestro pais. La de 2003, fue
especialmente devastadora con 12.919 fallecidos
mas que en el mismo periodo del afo anterior, seglin
datos facilitados del Instituto Nacional de Estadistica.
Debido a ello se cred el Plan Nacional de Actuaciones,
impulsado desde el Ministerio de Sanidad.

Desde la puesta en marcha del plan hasta nuestros
dias, las muertes causadas por olas de calor han des-
cendido. De hecho, la mortalidad por este fenémeno
fue mas baja en la década 2004-2013 que en las pre-
cedentes. En concreto, el nimero de muertes por al-
tas temperaturas ha pasado del 14 al 1%, segun datos
la Escuela Nacional de Sanidad del Instituto de Salud
Carlos IlI.

El éxito del plan radica en la coordinacién entre las
entidades publicas. Los servicios meteoroldgicos pre-
paran las predicciones por olas de calor, los sanitarios
elaboran protocolos de actuacién y recomendaciones
y los servicios sociales atienden a los sectores mas
vulnerables frente a la subida de temperaturas, como
por ejemplo los ancianos. Y esto ha tenido efectos en
nuestros habitos. A dia de hoy, la gente sabe cémo ac-
tuar, hay mayor conciencia de que es necesario prote-
gerse frente al sol y el calor, de hidratarse, de no salir
a la calle en las horas centrales dénde el calor tiene
mayor incidencia.

“Hemos desarrollado una cultura del calor, de la que
forman parte elementos como el equipamiento que
tenemos en nuestras casas, la arquitectura de nues-
tras ciudades, nuestras costumbres o nuestra dieta”,
afirma Valvanera Ulargui, directora de la Oficina Es-
panola de Cambio Climatico.
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Para Ulargui, “la adaptacion es
algo que en ocasiones ocurre de
forma casi espontanea en la socie-
dad, pero debe ir acompafnada de
programas publicos para construir
soluciones viables”. De hecho,
las inversiones en adaptacion no
solo evitan riesgos sino que son
coste-eficientes, es decir, evitan
pérdidas y dafios de cara al futuro,
apunta el experto. Especialmente,
las llamadas soluciones basadas en
la naturaleza han demostrado ser
un camino viable para la adapta-
cion, ya que conllevan una menor
inversion y dan mayores benefi-
cios a largo plazo. Estas actuacio-
nes se centran en devolver a los
espacios naturales sus funciones
originales, de manera que sea la
propia naturaleza la que proteja a
la sociedad.

Adaptacion

Una de las aplicaciones mas inte-
resantes de soluciones basadas en
la naturaleza es la restauracion del
rio Arga en Navarra, un ejemplo
pionero de adaptacién a nuevos
escenarios fluviales. El Arga nace
en el Pirineo navarroy desemboca
en el rio Aragon, cerca de la locali-
dad de Funes. En el curso bajo del
rio se producen frecuentes riadas
e inundaciones, por lo que este
tramo es ideal para aplicar nuevas
medidas de adaptacién ante las
crecidas.

En la década de 1960 comenzaron
a realizarse obras para contener
las inundaciones, pero en pocos
afos se comprobod que la canali-
zacion era insuficiente vy el rio se
desbordaba en algunas crecidas.
Por eso, se construyeron defensas
para disminuir la frecuencia de los
desbordamientos. Esto provocdéd
que se aumentara la superficie
cultivable en la llanura de inunda-
cion, y también que se diera una
expansion urbanistica. Sin em-
bargo, estas construcciones solo

“El calentamiento global es un fenémeno
sutil, poco identificable en el dia a dia, pero
que se puede reconocer en las tendencias.”

Javier Alejandre (UPA)

provocaron una falsa sensacion
de seguridad, ya que en episodios
de fuertes lluvias el rio continua-
ba desborddndose, provocando
destrozos en las construcciones.
Estos episodios de precipitaciones
extremas se agravan aun mas de-
bido al cambio climatico.

Por ello, a partir de 2016 se puso
en marcha el proyecto de conexion
hidrologica del rio Arga, que for-
ma parte del Plan de Impulso al
Medioambiente del MITECO. En
las dos primeras fases de este
proyecto se ha rehabilitado la lla-
nura natural de inundacion del rio,
recuperando la conectividad del
cauce con las margenes y riberas.
También se han plantado arboles
de ribera, favoreciendo que las
especies autoctonas vuelvan a
colonizar la zona y se han creado
humedales para favorecer las po-
blaciones de vison europeo, el ma-
mifero europeo mas amenazado.
Estas acciones ya han demostrado

su eficacia limitando el impacto
de las crecidas del rio en 2017 y
2018.

Los beneficios de devolver su fun-
cionalidad a nuestros ecosistemas
estan calando en la sociedad, vy
cada vez son mas los ayuntamien-
tos que, en lugar de reconstruir
paseos maritimos y espigones, de-
ciden invertir en la reconstruccion
del espacio costero que ofrece ma-
yor viabilidad y proteccion frente a
inundaciones. Un ejemplo de esto
es el proyecto de reconstruccion
de ladunade Maspalomas en Gran
Canaria, iniciado en 2018 y que
comienza a dar sus frutos.

Pero no solo en la administracion
se comienza a ser consciente de la
necesidad de adaptarse, sectores
como el de la agricultura también
estd tomando medidas desde hace
afos. “Puede que no lo llamen
adaptacion, pero ciertamente los
agricultores estan cambiando



su manera de trabajar el campo desde hace 10 o 15
anos’, afirma Javier Alejandre, técnico de la Union de
Pequenos Agricultores y Ganaderos (UPA) que ha
participado en la creacion del “Manual de Adaptacion
al Cambio Climatico” para agricultores, una recopila-
cion de buenas préacticas a tener en cuenta a la hora
de enfrentarse a los impactos climaticos en explota-
ciones agricolas.

Un fenémeno sutil

El calentamiento global es un fenémeno sutil, poco
identificable en el dia a dia, pero que se puede reco-
nocer en las tendencias, afirma Alejandre. En la actua-
lidad estamos viendo como los frutales comienzan a
florecer antes y como se ha adelantado la recoleccién
decereales 15 0 20 dfas respecto a hace 20 afnos. Esto
hace que los agricultores busquen soluciones, como
cambiar la fecha de siembra o buscar variedades de
semillas que aguanten mejor el calor y la falta de agua
o que maduren mas rapido.

“En adaptacién tenemos clara la teoria, pero queda
mucho por hacer en la practica”, lamenta el experto,
que advierte que las nuevas estrategias no se imple-
mentan de un dia para otro. “Es un camino que esta-
mos empezando a andar y en el que necesitamos mas

conocimiento, investigacion y practica”, afirma. “Lo
que esta claro es que no podemos ser meros espec-
tadores de los cambios del clima, tenemos que actuar
frente a esta nueva realidad, ese es el mensaje que
queriamos destacar con el manual”.

El proyecto LIFE SHARA Ileva desde 2016 trabajando
en sensibilizacion sobre la adaptacién al cambio clima-
tico. Anna Pons, una de las coordinadoras del proyec-
to, percibe que “la adaptacion ha ido entrando duran-
te estos afos en las agendas publicas, en los medios
de comunicacion”

Durante este tiempo, la adaptacién ha ido maduran-
do y seguira en ello, la préoxima década va a tener un
enorme peso y va a ir mejorando mucho en la calidad
de todas las intervenciones. Empezamos abordando
una adaptacion mas técnica, basada en los riesgos e
impactos que tenemos o esperamos recibir y estamos
ya pasando a desarrollar intervenciones e iniciativas
de adaptacion que incorporan aspectos transver-
sales de sostenibilidad, vulnerabilidad, equidad, etc.
“Es decir, vamos no solo a minimizar los dafos si no
ademas hacerlo de la mejor manera posible, con todas
las personas y con los mayores beneficios sociales”,
concluye.
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EXODO URBANO

Un mundo de oportunidades para
los jovenes que vuelven al pueblo

TEXTO: ALBA ZAFRA

FOTOS: CANVA, REYES DE TORO, SARA CORTES, ANTONIO LINAJE, MANEL FERNANDEZ, MITERD.

EI COVID-19 ha sido un catalizador para muchos procesos de cambio en Espana. A raiz de la pandemia se
han potenciado nuevos modelos basados en el emprendimiento, el teletrabajo y la busqueda de nuevas
oportunidades para los jovenes que vuelven a su lugar de origen, lo que ha supuesto un soplo de esperanza

para la Espana rural.

eyes de Toro acaba de abrir una filial de
impresiones 3D en laempresa de su padre
en Bolafos de Calatrava, un municipio de
12.000 habitantes al sur de Ciudad Real.
“Llegd el confinamiento, nos quedamos
sin trabajo y tuvimos que reinventarnos’,
destaca la joven de 25 afios. Su actual socio y ella lle-
vaban tiempo con la idea enla cabeza, pero el cese de
actividad impuesto por el COVID-19 les obligd a plas-
marla sobre el papel y comenzar a trabajar. “Con los
estudios, el trabajo y las idas y venidas de Ciudad Real

no teniamos tiempo de mirar impresoras 3D”, relata.
Poco antes de verano, ain en pleno estado de alarma,
Reyes le presentd a su padre la propuesta, una idea
de negocio para ayudar a sacar adelante la empresa
en estos tiempos dificiles. “Empezamos haciendo figu-
rasy logos para las empresas del pueblo, cosas que la
gente pudiera utilizar de manera decorativa, como un
anadido de marketing que no costara mucho dinero”,
explica. Ahora, meses més tarde, la actividad principal
de la empresa familiar se basa en la impresiéon 3D, un
proyecto emprendedor fruto de la pandemia que ha
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Artieda (Zaragoza).

Reyes de Toro con la impresora 3D.

llegado a convertirse en un modelo de éxito enla loca-
lidad. Su proximo objetivo: comprar mas impresoras y
seguir trabajando en esta iniciativa para expandirla, al
menos, a nivel regional.

Como Reyes, muchos jovenes han visto en estos me-
ses de confinamiento una oportunidad Unica de parar,
pensar y apostar por proyectos innovadores dentro
del entorno rural. Es el caso de “La Jardinera”, unaini-
ciativa puesta en marcha durante los primeros meses
de cuarentena en Artieda, una pequena localidad del
norte de Zaragoza. Fue en 2019 cuando dos de sus
creadoras, Natalia y Rebeca, comenzaron a probar
recetas de cosmética natural. A su vez, Pilar y Maria,
las otras dos promotoras, se reunian con jovenes del
pueblo para explorar nuevas oportunidades de nego-
cio en el medio rural. Estos dos pequefos proyectos
encontraron como sinergia la investigacion de la pro-
duccién y los usos de las plantas aromaticas y medi-
cinales, especialmente las autéctonas del Prepirineo
aragonés. Para marzo de 2020, ‘La Jardinera’ se puso
en marcha.

)

Algunas de las promotoras de “La Jardinera’.

Integrantes de “La Jardinera” en las calles de Artieda.

Jévenes emprendedores

Esta es solo una de las iniciativas que salen adelante
gracias a proyectos como el de Jovenes Dinamizado-
res Rurales (JDR), una red aragonesa de colaboracién
cofinanciada por la Direccion General de Desarrollo
Rural y el programa FEADER de la Unién Europea.
Sara Cortés, coordinadora del proyecto, destaca la
imperiosa necesidad de conectar a los jovenes que
habitan los pequefos pueblos de la Espafa vaciada
con el fin de “establecer redes que nos permitan salir
del aislamiento rural y buscar soluciones a problemas
comunes”. Por ello, el principal objetivo del proyecto
JDR es “crear una red de jovenes emprendedores ru-
rales que buscan la reactivacién social de sus pueblos
y ofrecerles recursos y herramientas para que sean
ellos los protagonistas de su propia historia”.

EMPRESA NACIONAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS
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Sara Cortés, Coordinadora de Jovenes Dinamizadores Rurales.

La coordinadora explica que en los Ultimos cinco afios
ha resurgido el “orgullo rural”, un sentimiento de per-
tenencia y reivindicacion de la Espafa rural entre los
mas jovenes. Esta sensacién ha aumentado, segln
detalla, en el ultimo afo. “Con la pandemia hemos
vivido una importante revalorizaciéon de la Espana
rural. Muchos jévenes han tenido la oportunidad de
volver a casay poner en marcha iniciativas que sin el
COVID-19 no hubieran surgido”, destaca Sara, quien
pone como ejemplo el éxito de una de las jornadas de
emprendimiento llevada a cabo durante el verano,
que duplico el nimero de participantes habituales.

Sinembargo, lacoordinadorano pierde de vistalarea-
lidad: “Nuestro trabajo es facilitar el camino a quienes
quieran vivir en el territorio rural, pero empezar una
vida aqui no es f4cil. La colaboraciéon y el valor social
en los trabajos son mucho méas importantes en este
contexto. Y hay que contarlo todo, lo buenoy lo malo”,
destaca.

La despoblacion, un problema
historico con dificil solucion

Aunque en los ultimos meses parezca haber una ten-
dencia de vuelta al origen por parte de los méas jove-
nes, “aln no sabemos si numéricamente es impor-
tante este retorno ni en qué medida ese movimiento

Reunion de Jovenes Dinamizadores Rurales.

puede consolidarse”, explica Pedro Tomé, jefe del De-
partamento de Antropologia del CSIC. La despobla-
cion de la Espafnarural ha sido un fendmeno que no ha
ocurrido de lanoche a la mafana. Y es que, a pesar de
que la poblacion espafiola ha aumentado alrededor de
un 36% desde 1975, el crecimiento ha sido muy des-
igual entre las distintas zonas del pais. Asi, provincias
como Soria han visto como su poblacién se reducia en
mas de un 23% en este periodo, mientras que Madrid
ha crecido hasta un 73%, debido, fundamentalmente,
al desarrollo econdmico de las grandes ciudades y las
mayores oportunidades laborales. Desde el afio 2001
y hasta 2019, Espafna ha pasado de tener 41.116.842
habitantes a47.026.208y, sinembargo, en ese mismo
periodo mas del 60% de los municipios han perdido
poblacion. En concreto, en los Ultimos 10 afnos la des-
poblacion se ha acentuado y convertido en un proce-
so alin mas generalizado, ya no solo vinculado a los
pueblos mas pequefos.

Desde 2010 hasta 2019, el 76,6% de los pueblos ha
visto descender rapidamente sus censos, la mayor
parte en localidades con menos de 1.000 habitantes.
Pero la despoblacién ya afecta a casi el 70% de las ca-
beceras, al 63% de las ciudades pequefias y a més de
la mitad de las capitales de provincia. Por eso, segln
destaca el antropologo, “seria poco realista pensar
gue en unos meses y por una sucesion de crisis esta
dindmica de despoblacién se va a revertir”.
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FUTURO

Actividades de campo de los Jovenes Dinamizadores Rurales.

Huir de las ciudades

Para Tomé, ya antes del COVID-19, -sobre todo tras
la Ultima crisis econdémica-, muchos jévenes en las
ciudades descubrieron que no les gustaba la vida que
llevaban, y la pandemia “solo ha venido a incrementar
este disgusto en los que ya estaban disgustados”. Por
ello, el antropdlogo hace una distincién entre quienes
quieren “huir de las ciudades” y quienes buscan “vivir
en un pueblo”, entendiendo estos Ultimos como luga-
res 6ptimos para desarrollar un estilo de vida acorde
con lo que uno quiere sery con la forma que tiene de
very entender el mundo.

Segun el investigador, la vida en la gran ciudad puede
implicar, entre otras cosas, mas contaminacién, mas
ruido, menos contacto con la naturaleza, la necesidad
de vivir en pisos pequefos y en muchas ocasiones
compartidos por el alto precio del alquiler, largos des-
plazamientos, trabajos precarios y con poco salario
y, en general, dificultades para crear un proyecto de
vida del tipo que muchos jovenes quieren hoy en dia.
Por ello, en el contexto de pandemia mundial, han sido
muchos los que han aprovechado la modalidad del te-
letrabajo para volver a casa y escapar de las grandes
urbes.

Jévenes Dinamizadores Rurales en ruta.

EMPRESA NACIONAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS : 53



EXODOURBANO

Villalba del Duero (Burgos).

El teletrabajo, un arma de doble filo
para la lucha contra la despoblacion

Descentralizar el empleo de las grandes ciudades ha
supuesto una gran oportunidad para el medio rural y
para mejorar la calidad de vida de las personas. Esta
nueva forma de trabajo ha revolucionado el sistema
organizativo empresarial en el pais. “Venimos de una
cultura laboral en la que se puntéa mucho lo presen-
cial, pero durante estos meses muchos profesionales
han dado su mejor versiony han demostrado alas em-
presas que si que se puede dar este cambio de modali-
dad”, explica Manel Fernandez, profesor colaborador
de los Estudios de Economiay Empresa de la Univer-
sitat Oberta Catalunya (UOC). Entre las principales
ventajas del teletrabajo, Ferndndez destaca la puesta
en marcha de un nuevo modelo de redistribucién de
personas, permitiendo la dinamizacion del trabajo por
las distintas zonas geograficas. Ademas, el teletrabajo
supone conseguir un nivel de vida mucho mas sosteni-
ble, optimizando los tiempos, reduciendo la huella de
carbono y favoreciendo la conciliacién.

Teletrabajo

Esta férmula ha llegado para quedarse. “EI COVID-19
ha acelerado el debate sobre el modelo de organiza-
cion del trabajo. Estamos en un momento de cambio

Manel Ferndndez Jaria, Universitat Oberta Catalunya (UOC).

y muchas organizaciones se van a beneficiar de ello”,
detalla el experto, que, aunque prevé un “efecto re-
bote” en el que la tasa de teletrabajo descienda tras
la pandemia, confia en que un modelo mixto entre lo
presencial y lo digital se asiente tarde o temprano en
el pais. Sin embargo, no cree que el teletrabajo deba
considerarse una herramienta de repoblacion. “Aun-
qgue ahora mismo esté haciendo que mucha gente
joven vuelva a sus pueblos, gran parte de las zonas
rurales no cuentan con las infraestructuras minimas
necesarias que garanticen que la gente quiera y pue-
da teletrabajar”, explica Fernandez, que resalta la ne-
cesidad de una “estrategia de pais a largo plazo” para
revertir este problema.
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Antonio Linaje, miembro de Jovenes de Castilla y Leon.

Coincide con el experto Antonio Linaje, un joven de
28 afos que abandond Madrid para teletrabajar des-
de Villalba del Duero, un pequefo municipio de Bur-
gos con apenas 700 habitantes. Antonio es miembro
de Jovenes de Castilla y Ledn, una agrupacion que
nace en 2019 con el objetivo de dar visibilidad a la
despoblacion, la emigracién juvenil, el envejecimien-
toy la falta de oportunidades laborales en la comuni-
dad. Segun explica el burgalés, tanto él como muchos
otros integrantes de la asociacion, quieren pensar
en Madrid como “una opcién mas, no como la Unica
posibilidad de futuro”. Asi, considera que la crisis del
COVID-19 ha hecho que los pueblos despierten un
mayor interés entre la gente joven, pero solo en casos
concretos, pues la desigualdad entre las zonas de la
Espanaruraly el resto del pais es cada vez mayor. “En
mi caso soy muy afortunado, ya que vivo en uno de
los pocos pueblos de Castilla y Ledn que tiene fibra
Optica. Sin embargo, la mayoria no tiene conexién a
Internet y muchos tampoco algo tan basico como la
cobertura telefénica”, explica.

Esta agrupacién de jévenes ha mandado reciente-
mente a la Junta de Castillay Ledn una serie de pro-
puestasydeideas pararevertir ladespoblacion, entre
las que se incluyen una recuperacion de los servicios
médicos y educativos para las zonas rurales, una
apuesta por mejorar la infraestructura y la conec-
tividad de la comunidad y una politica de incentivos
para los pueblos mas pequenos. “La mayor parte de
Castilla y Ledn estd formada por pueblos de menos
de 1.000 habitantes y una gran mayoria no llegan si-

quiera al centenar de vecinos. Si no se dan incentivos,
todos estos pueblos de menos de 100 habitantes des-
apareceran para 20507, alerta Antonio.

Por primera vez, el Gobierno central ha destinado
parte de los Presupuestos Generales del Estado a lu-
char contra el problema de la despoblacién. El aranés
Paco Boya, secretario general de Reto Demogréfico,
apuesta por aprovechar la “inercia” de la repoblacion
gue ha tenido lugar por el COVID-19 e incrementar
esta tendencia mediante estrategias que ayuden a de-
terminados colectivos a optar por la vida en el pueblo
buscando “formas de vida distintas a las que ofrecen
las ciudades, pero con posibilidades de desarrollar los
proyectos vitales en condiciones similares”.

Paco Boya, secretario general de Reto Demogrdfico.

Segun destaca Boya, las nuevas tecnologias son una
gran esperanza para el medio rural, por lo que garan-
tizar el acceso alabanda anchadebe ser una prioridad
para seguir reforzando el teletrabajo. Aun asi, consi-
deraque laadministracion “debe ir méas allg, impulsan-
do ladigitalizaciény el talento de los jévenesy empre-
sas locales para generar nuevas oportunidades”.

Lacrisis del COVID-19 hamarcado un antes y un des-
pués en la historia de Espafa. La pandemia ha tenido
un grave impacto a todos los niveles y esta provocan-
do (y provocara) muchos cambios en los estilos de
vida. Sin embargo, solo a través de los cambios avan-
zan las sociedades, por lo que serd necesario adaptar-
se, reinventarse y saber encontrar las oportunidades
dentro de la adversidad para salir adelante.
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Uso de detectores de radiacion para el
desarrollo de tecnicas de reconstruccion
espacial en residuos radiactivos

Instalacion complementaria de residuos de muy
baja actividad de EIl Cabril. TEXTO: JOSE LUIS LEGANES (ENRESA)

FOTOS: ENRESA

El Centro de Almacenamiento de El Cabril posee unos criterios
de aceptacion que han de ser verificados para cada uno de los
residuos a almacenar en las diferentes celdas. Una de las carac-
teristicas mds importantes a evaluar y controlar es la actividad
de los diferentes radionucleidos pertenecientes al inventario
de referencia de El Cabril y presentes en el residuo. Por lo que
todos y cada uno de los bultos (embalaje + residuo + material
de acondicionamiento) a almacenar en el centro han de tener la
actividad de cada radionucleido consignada. Este articulo es un
resumen de la tesis doctoral de su autor.
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s importante por tanto

disponer de medios y

métodos de caracte-

rizacion de bultos de

residuos a enviar a El

Cabril, y verificar que
no se superan los limites de activi-
dad por bulto y totales permitidos
en el centro.

Lacantidad de bultos ya almacena-
dos en El Cabril superala cantidad
de 150.000, por lo que es impres-
cindible disponer de métodos de
caracterizacién operativos que no
los hagan inviables en relacién con
la retirada de éstos vy la operacion
de las diferentes instalaciones nu-
clearesy radiactivas.

En los comienzos de la vida opera-
tiva de las instalaciones nucleares,
eramuy normal el uso de procesos
de caracterizacion simples vy a su
vez demasiado conservadores,
que implicaba, si no se mejoraban
éstos, una superacion a medio
plazo de la actividad total permi-
tida en EI Cabril. El embalaje de
residuos normalmente empleado
en los inicios, fue el bidén cilin-
drico de 200 litros de capacidad.
En este sentido, el siguiente paso
en la mejora de los procesos de
caracterizacién, fue considerar la
homogeneidad en la distribucion
de la actividad en los bidones, tra-
tando en la medida de lo posible
de evitar conservadurismos exce-
sivos de actividad.

En los desmantelamientos de las
centrales nucleares pronto se con-
cluyd que era necesario el uso de
contenedores de mayor tamafio y
de geometria prismatica para, de
esta manera, reducir el nimero
de cortes de las piezas arealizar in
situ 'y optimizar el espacio de alma-
cenamiento de residuos en El Ca-
bril, por lo que se procedié a usar
diferentes contenedores prismati-
€os con una capacidad variable de
entre 1.300 a 2.000 litros.

Residuos de muy baja actividad (RBMA) almacenados en la Celda 29 de EI Cabril.

Descarga de un transporte de residuos de baja y media actividad en EI Cabril.

El objetivo principal de la tesis es
describir el estado de la técnica de
uso de detectores de la radiacion,
asicomo evaluary explorar nuevas
técnicas para determinar la dis-
tribuciéon espacial de la actividad
dentro del residuo radiactivo bajo
analisis. El trabajo se divide en dos
partes claramente diferenciadas,
por un lado, la descripcién del co-
nocimiento vigente en el uso de los

detectores que habitualmente se
hanestadousandoenlas centrales
nucleares, desarrollando una nue-
va metodologia para determinar la
distribucion espacial de la activi-
dad, y por otro, el uso de camaras
gamma para obtener imagenes en
dos dimensiones acopladas a la
imagen visible y el desarrollo pos-
terior de iméagenes gamma en tres
dimensiones.
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Enlaprimeraparte delainvestiga-
cion, referente al uso de los dispo-
sitivos habituales de deteccion de
la radiacion en las diferentes cen-
trales nucleares, se muestra la via-
bilidad del uso de dispositivos con
y sin capacidad espectrométrica,
en laque se digitaliza virtualmente
el término fuente de interés, una
gran pieza, en pequefas porciones
(segmentos) de geometria sencilla;
teniendo de esta forma que efec-
tuar Unicamente una modelizacién
tedrica detallada de esta porcion
de geometria sencilla. A partir de
ésta se construye la geometria del
objeto original colocandola en su
posicién correspondiente, nume-
rando cada segmento y teniendo
en cuenta sus coordenadas en la
gran pieza.

o
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Ejemplo de segmentacion virtual de una pieza de geometria compleja en
segmentos rectangulares de geometria sencilla.

Se han analizado piezas de geometria compleja
midiéndolas conjuntamente por ambos tipos de
detectores, con y sin capacidad espectrométrica,
obteniendo una gran similitud entre los valores de
actividad calculados. Estas medidas se han valida-
do también con el uso de fuentes exentas de Cs-
137 y Co-60 en un objeto de geometria compleja
al que posteriormente se le aplicé una caracteriza-
cion por espectrometria Gamma colimada en los
segmentos virtuales enlos que se dividio la misma.

La segunda parte de la tesis realizada en el marco
de la colaboracion de Enresa con el Instituto de
Fisica Corpuscular, IFIC, centro mixto del CSIC y
Universidad de Valencia, se han desarrollado dos
prototipos de cdmaras direccionales. Una cdma-
ra estenopeica gamma y otra basada en efecto
Compton, enlas que se obtiene una proyeccion de
imagen gamma, en esta Ultima ademas sin la nece-
sidad del uso de colimadores o sin la necesidad de
realizar segmentaciones virtuales del objeto bajo
andlisis, por lo que se simplifica enormemente el
proceso.

Medicion de piezas de geometria compleja conjuntamente con detectores
con y sin capacidad espectromética.

Las camaras desarrolladas se denominan GUALI |
y I, acronimo de Gamma Unit for Advance Location
Imager, que basicamente consisten en la combina-
cidon de una camara gamma vy visién artificial para
la identificaciony localizacién de radioisétopos en
un término fuente en andlisis.

[
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El equipo GUALI-I consta de un sistema integrado de
visualizacién y medida de la radiacién gamma cuyo
objetivo es adquirir imagenes de radiacion y visible,
y superponerlas para la identificacion y localizaciéon
de radionucleidos emisores gamma y monitorizar su
distribucion espacial en una superficie o volumen.
GUALI-I consta de los siguientes elementos:

1. Céamara gamma estenopeica.
2. Cémaravisible.

3. Electrénica analdgica, etapa digital y procesado
primario.

4. Unidad de procesamiento y monitorizacion de
datos.

5. Sistema de interaccion y de comunicacién remo-
ta con el operador.

6. Sistema de transporte manual.

A partir de este desarrollo, en esta tesis se han reali-
zado medidas para la optimizacion y mejora de diver-
sas partes del prototipo, y se ha desarrollado una me-
todologia de reconstruccién de imagen Gamma 3D,
mediante el uso de GUALI I, combinando de cdmaras
gammay técnicas de vision artificial, parala caracteri-
zacion de residuos radiactivos de centrales nucleares,
como técnica a consolidar en el futuro de la caracteri-
zacion de residuos radiactivos.

Volumen global de interés

Volumen coincidente en la
retroproyeccion de dos pixeles
de dos poses diferentes

[ ][] ]]

Cémara visible determina:
S mmimis o

de la pose p alapose p+1

Foco de la Cdmara pose p

Imagen 2D pose p+1

Foco de la Camara pose p+1

Esquema de reconstruccion de la imagen Gamma 3D a partir de las imdgenes Gamma 2D de cada pose..
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Se describe el proceso de reconstruccién de la ima-
gen gamma en 3 dimensiones causada por el Cs-137
de un contenedor prismético de residuos, a partir de
diferentes imagenes gamma 2D tomadas y de la infor-
macion suministrada por vision artificial en la imagen
visible.

Combinando la vision artificial, que permite la locali-
zacion del sistema, se han tomado distintas medidas
en diferentes localizaciones (poses) del contenedor
tratando de rodearlo a efectos de tener una vision
tomografica del mismo. El sistema de visién artificial
permite una localizacién (orientacién/posicion) preci-
sa de cada pose.

La tesis describe el proceso reconstructivo de la ima-
gen tomografica obtenida por este método, donde se
comparan valores con diversas aproximacionesy tam-

bién con las medidas realizadas por los métodos con-
vencionales descritos en la primera parte de la tesis.

Los métodos de contribucion de dosis que se han en-
sayado e implementado son fundamentalmente dos
métodos iterativos:

* Método iterativo de retroproyeccion denominado
Additive Reconstruction Technique, ART.

* Método iterativo de retroproyeccion Maximum-
Likelihood Expectation Technique, MLET.

Como conclusiones, el valor de actividad de Cs-137
obtenido del método desarrollado es similar al valor
asignado al contenedor en la central nuclear de José
Cabrera, medido por medio de espectrometria ga-
mma a bulto entero por las dos caras longitudinales
mayores.

Pose 1 Pose 2 Pose 3/0 Pose 0/3

L =

Pose 4 Pose 5 Pose 6 Pose 7

El sistema de vision artificial permite una localizacion (orientacién/posicion) precisa de cada pose del contenedor.

I
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Proceso reconstructivo de la imagen tomogrdfica obtenida.

Como conclusiones de caracter general para los dos
métodos desarrollados, la segmentacién virtual del
término fuente, de geometria simple o compleja, en
piezas de geometria sencilla y facilmente parametri-
zables por cddigos de célculo de blindajes, ha resul-
tado ser un proceso altamente operativo, que permi-
te realizar medidas in situ de manera bastante agil v,
cuyo resultado final ha resultado ser muy robusto y
comparable a otros procesos mas complejos y sofis-
ticados.

En esta tesis, estas aproximaciones se establecen
como prueba de concepto del prototipo y se esta-
blecen también posibles caminos de mejora de los
métodos presentados tales como correcciones del
autoblindaje y de la informacion de los espectros
COMPTOM.

Adicionalmente, estos métodos se pueden realizar
mediante un sistema de deteccién portable e imple-
mentables en campo, donde en entornos industriales
pueden aparecer situaciones en las que otros siste-
mas de deteccién sean complejos de implementar o
interpretar a priori.

Estos usos de GUALI | permitiran realizar ajustes de
cara a nuevos proyectos de caracterizaciéon, que au-
tomatizaran y mejoraran el proceso de cuantificacion
y distribucion de la actividad gracias a la implementa-
cion de varios detectores tipo GUALI que, de manera
automatica y controlada, realizaran una tomografia
pasiva al contenedor o equipo analizado.
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SUGERENCIAS

SIGUE A ENRESA EN REDES SOCIALES

FLICKR

FOTOGRAFIAS

ENRESA

Nuestras actividades inmortalizadas
en una galeria de fotografias que ayu-
dan a entender la actividad de Enresa

Queremos acercar a nuestro seguidores

el dia de dia de nuestras actividades, por
eso en nuestro perfil de Flickr podras ver
imagenes técnicas y representativas de lo
que hacemos. Desde preciosas vistas de la
naturaleza hasta procesos industriales que
detallan el desmantelamiento de una cen-
tral nuclear. Para quienes quieren conocer,
investigar y descubrir.

TWITTER

NOTICIAS Y NOVEDADES

@ENRESA

El pulso a la actualidad de
Enresa a golpe de ‘tweet’

Toda divulgacién relacionada con
la gestién de residuos radiactivos y
el desmantelamiento de centrales
nucleares con total transparencia.
Puedes resolver tus dudas sobre
informacion institucional, orga-
nizativa, normativa o econémica
siguiendo nuestro perfil de Twitter.
Te esperamos.

YOUTUBE

VIDEOS CORPORATIVOS

ENRESA

Piezas audiovisuales para
dcercarte nuestros proyectos
de la forma mds comoda y
diddctica

Nuestra vocacion de servicio publico
nos anima a informar a los usuarios
de formaclaray sencilla. Desarrolla-
mos videos técnicos y divulgativos
donde explicamos nuestros proyec-
tos para que puedas conocernos y
visualizar las soluciones que Enresa
desarrolla.
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https://www.flickr.com/people/enresa/
https://twitter.com/Enresa
https://www.youtube.com/channel/UC2J6PNuIsRurNQfpDL20Zvw

SUSCRIPCION

Estratos lleva mas de tres décadas ofreciendo informacion sobre la
gestion de los residuos radiactivos, el desmantelamiento de instalaciones
nucleares y otros temas de interés cientifico, técnico y ambiental

Sidesea suscribirse gratuitamente a Estratos envienos un e-mail a registro@enresa.es con los siguientes datos:
nombre y apellidos, calle, domicilio, poblacion, cddigo postal, provincia, pais y correo electronico. Le enviaremos la
revista a la direccion aportada. También puede consultar todos los nimeros de Estratos en www.enresa.es

De conformidad con la normativa vigente en materia de proteccién de datos personales, consiento que mis datos sean incorporados a un fichero que serd tratado por la
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A., S.M.E. (Enresa), con CIF A78056124, con la finalidad de gestionar la suscripcién a la publicacién Estratos.

La base juridica del tratamiento de los datos del interesado es el consentimiento prestado por Ud. al remitirnos sus datos en su solicitud de suscripcion. Sus datos se
conservardn mientras Ud. desee recibir nuestra publicacion y no nos comunique lo contrario, y siempre durante los plazos de prescripcion previstos para las medidas que
resultasen de aplicacion.

Le informamos de la posibilidad de ejercer los derechos de acceso, rectificacion, supresion, portabilidad, limitacién y oposicién mediante solicitud dirigida a Enresa acom-
panada de copia de documento oficial que le identifique, bien por escrito en el domicilio calle Emilio Vargas, n° 7, 28043 Madrid, o bien mediante mensaje a la direccién
de correo electrénico registro@enresa.es

Le informamos igualmente que en cualquier momento Ud. podrd retirar el consentimiento prestado por medio del procedimiento anteriormente especificado, asi como
ejercer su derecho a presentar una reclamacién ante la Autoridad de Control, Agencia Espaiiola de Proteccién de Datos (www.aepd.es).
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