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Resumen

e En respuesta a las solicitudes de los Estados Miembros, la Secretaria elabora un amplio
Examen de la tecnologia nuclear todos los afios. Adjunto al presente documento figura el
informe de este afio, en el que se destacan acontecimientos notables que se produjeron
principalmente en 2013.

e En el Examen de la tecnologia nuclear — 2014 se abordan los siguientes temas: aplicaciones
eléctricas, fision avanzada y fusion, aplicaciones de los aceleradores y los reactores de
investigacion, produccién pecuaria y reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, imaginologia digital y telerradiologia, tecnologia de las radiaciones para el
tratamiento de aguas residuales y biosolidos y de floraciones de algas nocivas. En el sitio web'
del Organismo se encuentran, en inglés, otros documentos relacionados con el Examen de la
tecnologia nuclear — 2014 sobre la funcion de la gestion de los conocimientos nucleares y
sobre la energia nucleoeléctrica y el cambio climatico.

e En el Informe Anual del OIEA para 2013 (GC(58)/3), en particular la seccion relativa a la
tecnologia, y en el Informe de cooperacion técnica para 2013 (GC(58)/INF/5) también figura
informacion sobre las actividades del OIEA relacionadas con la ciencia y la tecnologia
nucleares.

e Fl documento se ha modificado para tener en cuenta, en la medida de lo posible, las
observaciones especificas de la Junta de Gobernadores y otras observaciones recibidas de los
Estados Miembros.

! http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC58/Documents/.
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Resumen
1. Con 434 reactores nucleares de potencia en funcionamiento en todo el mundo al final de 2013,

la energia nuclear tenia una capacidad mundial de generacion de 371,7 GW(e). Hubo cuatro nuevas
conexiones a la red y diez inicios de construccion de nuevos reactores. Belarus se convirtio en el
segundo pais que se incorpora al ambito nuclear en 30 afios que comenzé a construir su primera
central nuclear. Las perspectivas de crecimiento a corto y largo plazo siguieron centradas en Asia,
especialmente en China. Los 72 reactores en construccion en 2013 representaron el mayor nimero
desde 1989. De ellos, 48 estaban en Asia, asi como 42 de los ultimos 52 nuevos reactores que han sido
conectados a la red desde 2000.

2. Treinta paises utilizan actualmente la energia nucleoeléctrica y un numero similar estudia la
posibilidad de incluirla como parte de su mezcla energética. De los 30 paises que ya estan explotando
centrales nucleares, 13 estdn construyendo nuevas plantas o estan finalizando activamente
construcciones suspendidas con anterioridad, y 12 tienen previsto construir nuevas plantas o finalizar
construcciones suspendidas.

3. La Conferencia Ministerial Internacional sobre la energia nucleoeléctrica en el siglo XXI del
OIEA celebrada en junio de 2013 reafirmd que la energia nucleoeléctrica sigue siendo una opcién
importante para que muchos paises puedan mejorar la seguridad energética, reducir el impacto de la
volatilidad de los precios de los combustibles fosiles y mitigar los efectos del cambio climatico. En la
declaracion final se afirmé que “la energia nucleoeléctrica es una fuente estable de electricidad de
carga base en una era de constante aumento de la demanda mundial de energia, y complementa otras
fuentes de energia, entre ellas, las renovables”. En las proyecciones del Organismo para 2013, se prevé
que la energia nucleoeléctrica registre un aumento de entre el 17 % como proyeccion baja y el 94 %
como proyeccion alta para 2030. Esas cifras son ligeramente inferiores a las proyectadas en 2012
debido a los efectos aun presentes del accidente de Fukushima Daiichi, los bajos precios del gas
natural y el uso creciente de la energia renovable. La informacién adicional se centra en los puntos de
conexion entre la energia nucleoeléctrica y el cambio climatico, ya que de todas las fuentes de
generacion de electricidad, la energia nucleoeléctrica, la hidroeléctrica y la edlica son las que durante
el ciclo de vida tienen las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) mas bajas.

4. La aplicacion del Plan de Accion del OIEA sobre seguridad nuclear siguioé siendo la base de las
medidas adoptadas por los Estados Miembros, la Secretaria y otros interesados pertinentes para reforzar
la seguridad. Se siguen introduciendo mejoras de la seguridad en las centrales nucleares, por ejemplo
aplicando las ensefianzas extraidas del accidente de Fukushima Daiichi. Esto ha contribuido a fortalecer
el marco mundial de seguridad nuclear. Puesto que el intercambio y la transferencia de conocimientos es
fundamental para la gestion segura y eficiente de cualquier actividad nuclear, se ha puesto a disposicion
informacion adicional sobre la gestion de los conocimientos nucleares.

5. Se prevé que las mejoras y las investigaciones constantes en la esfera de los reactores de fision
avanzada, como los reactores refrigerados por agua, los reactores rapidos y los reactores refrigerados
por gas, contribuyan a hacer un uso mas eficiente del combustible nuclear y a reducir el volumen de
desechos radiactivos. Va en aumento el interés por los reactores de pequefia y mediana potencia y por
el uso de centrales nucleares para aplicaciones no eléctricas como la desalacidn, el calor industrial, la
calefaccion urbana y la produccion de hidrogeno.
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6. Los precios al contado del uranio se mantuvieron en su punto mas bajo de los ultimos siete
aflos, lo que limitd las posibilidades de que las compaiiias recaudaran fondos para realizar estudios de
prospeccion y viabilidad, y esto repercutira en la produccion futura. Si bien se notifico la existencia de
recursos adicionales en varios paises, es probable que muchos de los proyectos previamente
anunciados se vean retrasados.

7. La capacidad mundial de enriquecimiento de uranio siguié avanzando hacia tecnologias mas
eficientes energéticamente. En 2012 y 2013 se cerraron plantas de difusion gaseosa. Se realizaron
progresos en proyectos sobre enriquecimiento por centrifugacion y el enriquecimiento por laser ha
avanzado hacia su comercializacion.

8. Aunque la capacidad total de fabricacion de combustible se ha mantenido en un nivel
relativamente constante, se prevé un incremento en los proximos afios para satisfacer el aumento de la
demanda proyectado.

9. Puesto que las instalaciones de disposicion final de combustible gastado y de desechos de
actividad alta no han entrado aun en funcionamiento, sigue aumentando la cantidad de combustible
gastado almacenado. Se descargaron otras 10 000 t HM de combustible gastado del conjunto global de
centrales nucleares, por lo que la cantidad total acumulada de combustible gastado descargada
asciende a unas 370 500 t HM.

10. Estan en funcionamiento en todo el mundo instalaciones de disposicion final para todas las
categorias de desechos radiactivos, salvo los desechos de actividad alta (HLW) y el combustible
nuclear gastado declarado como desecho. Prosigue la concesion de licencias para la construccion de
instalaciones de disposicion final geoldgica en Finlandia, Francia y Suecia. También estan avanzando
en otros Estados Miembros la investigacion y el desarrollo en relacion con la disposicion final de
HLW y de combustible nuclear gastado.

11.  Aun queda mucho por hacer en el ambito de la clausura: a diciembre de 2013, 147 reactores de
potencia de todo el mundo estaban en régimen de parada permanente, mas de 400 reactores de
investigacion y conjuntos criticos, y varios cientos de otras instalaciones nucleares, como instalaciones
de gestion de desechos radiactivos o del ciclo del combustible, habian sido clausuradas o estaban en
proceso de desmantelamiento. Alrededor del 40 % de todos los reactores nucleares de potencia en
funcionamiento tienen actualmente mas de 30 afios y aproximadamente el 7 % de ellos tienen mas
de 40. Si bien algunos pueden seguir en funcionamiento hasta los 60 afios, muchos seran retirados del
servicio en los proximos 10 a 20 afios.

12.  En 2013 se avanzo en las actividades de restauracion de zonas afectadas por el accidente de
Fukushima Daiichi. El Japon ha asignado una cantidad importante de recursos a la planificacion y
aplicacion de actividades de restauracion en amplias zonas contaminadas fuera del emplazamiento. Se
realizaron esfuerzos especiales para posibilitar que las personas evacuadas regresaran a sus hogares.
También se ha avanzado a buen ritmo en la coordinacion de las actividades de restauracion con las de
reconstruccion y revitalizacion.

13.  Con el avance de la construccion del ITER, el programa mundial de fusion magnética se esta
convirtiendo en un programa cada vez mas centrado en la produccion de energia de fusion a escala
industrial. Muchos paises estd elaborando de manera independiente planes de programas y estan
iniciando nuevas actividades de [+D destinadas a demostrar que la energia de fusion esta lista para ser
comercializada. Colectivamente, esos planes y actividades constituyen un programa de “central de
demostracion de la fusion” (DEMO), pese a que no existe una vision unica o coordinada de la hoja de
ruta para demostrar la generacion de electricidad a partir de la fusion.
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14. Cada vez mas Estados Miembros estan interesados en elaborar programas sobre reactores de
investigacion, y algunos desean que su primer reactor de investigacion sea el inicio de la
infraestructura de ciencia y tecnologia nucleares del pais. Tres paises estan construyendo nuevos
reactores de investigacion, mientras que varios otros cuentan con planes oficiales o estan estudiando la
posibilidad de construir reactores nuevos. Los reactores de investigacion mas antiguos estan siendo
sustituidos por un nimero menor de reactores polivalentes, y se precisarda un mayor grado de
cooperacion internacional para garantizar el acceso amplio a esas instalaciones y su uso eficiente.

15.  En 2013 se plantearon nuevamente desafios operacionales en instalaciones de procesamiento y
reactores de investigacion antiguos, pese a lo cual el suministro de molibdeno 99 (Mo 99) no se vio
tan gravemente afectado como entre 2007 y 2010, debido a una mejor gestion de la demanda y
diversificacion del suministro. Australia y Sudafrica siguen siendo los principales suministradores de
Mo 99 obtenido a partir de fuentes distintas del UME. Sudafrica sigui¢ adelante con la conversion de
sus procesos para utilizar exclusivamente UPE. Bélgica y los Paises Bajos prosiguieron sus planes de
conversion de sus procesos de produccion a escala comercial de UME a UPE.

16. La Republica Checa, Viet Nam y Hungria se convirtieron en paises sin combustible de¢ UME
después de que el combustible de UME gastado que poseian fuese repatriado a la Federacion de Rusia.

17. La tecnologia nuclear sigue contribuyendo considerablemente al logro de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio. Muchos Estados Miembros estan convencidos de que la energia
nucleoeléctrica responderia a las preocupaciones relativas al cambio climatico mediante la reduccion
de las emisiones de carbono. Las tecnologias no eléctricas también hacen una aportacion importante
mediante programas y actividades de cooperacion técnica en las esferas de la salud humana, la
alimentacion y la agricultura, la gestion de recursos hidricos, el medio ambiente marino y terrestre, la
produccion de radioisdtopos y la tecnologia de las radiaciones. Se hace un uso seguro y eficaz de la
medicina nuclear y de las técnicas de radioterapia en la lucha contra una creciente epidemia mundial
de cancer que afectara de forma desproporcionada a los paises en desarrollo en los proximos afios. La
erradicacion de la pobreza y el hambre recibe el apoyo de la labor del OIEA en la esfera de la
alimentacion y la agricultura, en la que se utilizan las tecnologias nucleares para mejorar la gestion de
los suelos y los recursos de la tierra, y para desarrollar variedades de cultivos que sobrevivan en suelos
marginales o salinos y en condiciones duras. Se utilizan otras tecnologias para mejorar la produccién y
la salud del ganado, controlar las plagas de insectos que destruyen los cultivos y propagan
enfermedades de los animales y los seres humanos, e irradiar de forma segura productos alimenticios a
fin de proteger a los consumidores de la propagacion de enfermedades transmitidas por los alimentos y
reducir el deterioro de estos.

18.  Sin la gestion sostenible de los recursos hidricos, no es posible el desarrollo agricola sostenible. Las
técnicas nucleares e isotopicas se utilizan para evaluar con precision el volumen, la ubicacion y el ritmo de
recarga de los recursos hidricos, asi como para detectar la contaminacion de las aguas subterraneas, que es
informacion fundamental para elaborar estrategias de gestion a largo plazo de los recursos hidricos. En la
esfera de la sostenibilidad ambiental se utilizan la ciencia y las aplicaciones nucleares en la deteccion y el
destino de radiocontaminantes en zonas oceanicas y costeras, el efecto de esos contaminantes en los
organismos marinos, y la evaluacion de procesos clave del ciclo del calor y el carbono marinos y los
efectos del cambio climatico. El uso de tecnologias de las radiaciones en el tratamiento de los efluentes
industriales y de aguas residuales y el lodo ayuda a conservar los recursos hidricos y a mejorar las
condiciones del suelo, que contribuyen a su vez a la sostenibilidad ambiental. Varias de estas tecnologias
nucleares se analizan mas detenidamente en el presente Examen de la tecnologia nuclear.

19. A medida que aumenta la poblacion humana, también lo hace la demanda de suficientes
alimentos; a su vez, se incrementa la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI) generados en la
cadena de produccion de alimentos, especialmente en relacion con el ganado. Las tecnologias nucleares
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y de la esfera nuclear innovadoras pueden desempefiar una funcion singular en la nutricion, la salud, la
reproduccion y la cria de los animales, contribuyendo asi a la seguridad alimentaria sostenible al mismo
tiempo que mitiga el cambio climatico mediante la reduccion de las emisiones de GEIL

20. Se emplean diversas técnicas nucleares para estudiar la absorcidon y utilizacion de proteinas
microbianas, asi como para desarrollar mejores cultivos forrajeros con miras a mejorar el indice de
conversion de piensos y la utilizacion de energia y, de ese modo, en combinacién con un conjunto de
buenas practicas, como una mejor gestion del pastoreo, reducir los GEI. Es posible aumentar la
productividad pecuaria mediante el uso de progesterona marcada con yodo 125 en radioinmunoanalisis
(RIA) para identificar a animales prefiados en los ganados productores de leche, lo cual se puede
aplicar para reducir la proporcion de animales no productivos que participan en la reproduccion. Las
técnicas nucleares también ayudan a caracterizar genomas del ganado, lo cual facilita la identificacion
de rasgos genéticos ventajosos, como los que dan resistencia a las enfermedades o la capacidad de
crecimiento en condiciones de estrés climatico o nutricional.

21.  El Programa de accion para la terapia contra el cancer (PACT), un programa emblematico del
Organismo, pas6 a formar parte del Departamento de Cooperacion Técnica (TC) a partir de 2014 y se
convirtié en una division. El objetivo de esta nueva iniciativa es aumentar mas la eficacia y eficiencia
en la ejecucion del programa. EI PACT se centrara en la movilizacion de recursos y la recaudacion de
fondos para actividades relacionadas con el control del cancer; el desarrollo de nuevos productos y
servicios relacionados con el control del cancer y la mejora de los existentes para satisfacer las
necesidades de los Estados Miembros (como las misiones de examen del PACT, VUCCnet, sitios
modelo de demostracion del PACT); y el establecimiento e intensificacion del enlace con los
asociados, haciendo hincapi¢ en la naturaleza complementaria de sus respectivos mandatos, en
particular la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

22.  Laimaginologia por rayos X es uno de los instrumentos mas potentes en la practica médica, con
un amplio espectro de aplicaciones de diagnodstico, entre ellas la deteccion y estadificacion del cancer.
Ademas, se utilizan modalidades de imaginologia multiple para elaborar planes de tratamiento en
radioterapia y se aplican técnicas nucleares para mejorar el manejo del cancer a escala mundial. En el
campo de la radiologia médica crece constantemente la demanda para pasar de la imaginologia
convencional (basada en peliculas) a la imaginologia digital. Pese a las importantes ventajas de la
imaginologia digital, como una mayor fiabilidad y facilidad de uso, existen obstaculos para abandonar
la radiologia convencional, como los elevados costos de capital, incluidos los destinados al desarrollo
de capital humano. El desafio general para los paises en desarrollo es encontrar una metodologia que
se ajuste a sus necesidades y circunstancias para poder pasar eficazmente de los métodos de
procesamiento y archivo de peliculas convencionales a sistemas digitales de adquisicion y
visualizacion de imagenes.

23. El empleo de la tecnologia de imaginologia digital en combinacion con la telerradiologia
permite establecer un diagnodstico independientemente de la distancia entre el lugar en que se toma la
imagen y el lugar en que se encuentra el médico. Por lo tanto, la telerradiologia es un método eficaz
para hacer frente al problema de la distribucion geografica desigual y la falta de especialistas en
imaginologia a nivel local. El papel cada vez mas importante de la tecnologia podria ayudar a paliar la
falta de recursos humanos, aunque esta tecnologia requiere unas redes de comunicacion mas solidas, y
se precisaran nuevas funciones de apoyo a la infraestructura técnica.

24.  Laurbanizacion e industrializacion constantes de las sociedades en todo el mundo contribuyen a la
contaminacion de las reservas de agua dulce y a la generacion de lodo de aguas residuales municipales.
El tratamiento de efluentes industriales y de aguas residuales y lodo mediante el uso de tecnologias
nucleares, como los aceleradores de haces de electrones, pueden ayudar a conservar los recursos hidricos
y proteger la fauna y la salud publica, y a producir biosélidos fertilizantes para mejorar las condiciones
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del suelo. Se ha demostrado que estas técnicas son eficaces para el tratamiento de las aguas residuales de
los colorantes textiles industriales y el saneamiento de los lodos residuales con miras a proporcionar
biosolidos de alta calidad destinados a aplicaciones agricolas. A medida que se ha agravado la escasez de
agua, ha aumentado el interés en todo el mundo por la reutilizacion del agua. Las tecnologias de las
radiaciones, combinadas con los procesos de tratamiento convencionales, estan siendo objeto de ensayos
para producir agua de gran calidad destinada a la reutilizacion potable indirecta, y se prevé que lleguen a
ser las tecnologias de tratamiento predominantes en un futuro cercano.

25. Los ecosistemas marinos son una fuente vital de alimento e ingresos para una parte importante
de la poblacion mundial. En algunas regiones, esos ecosistemas se ven amenazados periddicamente
por las floraciones de algas nocivas (FAN). Se prevé que el cambio climatico, junto con la actividad
econdmica en expansion, traiga consigo un aumento de la frecuencia de esos episodios. Las toxinas de
las algas son responsables, por ejemplo, de pérdidas econdmicas enormes para la industria del marisco
debido a los cierres que se imponen a las instalaciones de captura cuando las toxinas presentes en el
marisco sobrepasan los niveles reglamentarios. La frecuencia de episodios de FAN también va en
aumento en los medios de agua dulce, lo que constituye una amenaza para las especies de agua dulce y
el ganado, asi como para los seres humanos. Las técnicas nucleares como el anélisis de radiorreceptor
son medios de eficacia demostrada para monitorizar eficazmente las toxinas de las algas en los
alimentos marinos y en el medio ambiente, y para estudiar los efectos del cambio climatico en las
FAN y en el ecosistema marino en su conjunto. El andlisis de radiorreceptor tiene una ventaja
fundamental con respecto a métodos mas convencionales, ya que es muy especifico y muy sensible,
por lo que proporciona a las autoridades reguladoras y a los productores alertas tempranas precisas en
relacion con la toxicidad de las FAN.
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Examen de la tecnologia nuclear — 2014

Informe principal

A. Aplicaciones eléctricas

A.1. La energia nucleoeléctrica en la actualidad

1. A 31 de diciembre de 2013 habia en funcionamiento 434 reactores nucleares de potencia en
funcionamiento en todo el mundo, con una capacidad total de 371,7 GW(e)’ (véase el cuadro A-1).
Esta cifra representa una ligera disminucion, de unos 1,6 GW(e) de la capacidad total, respecto a 2012.
Se realizaron cuatro nuevas conexiones a la red en 2013: Hongyanhe 1 y 2 (1 000 MW(e)) y
Yangjiang-1 (1 000 MW(e)) en China, y Kudankulam-1 (917 MW(e)) en la India.

2. De los reactores comerciales en funcionamiento, alrededor del 81 % son reactores moderados y
refrigerados por agua ligera, un 11 % son reactores moderados y refrigerados por agua pesada, un 4 %
son reactores refrigerados por agua ligera y moderados por grafito, y un 3 % son reactores refrigerados
por gas (figura A-1). Otros dos son reactores rapidos refrigerados por metal liquido.

2 Un GW(e), o gigavatio (eléctrico), equivale a mil millones de vatios de energia eléctrica.
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Cuadro A-1. Reactores nucleares de potencia en funcionamiento y en construccion en el mundo (a 31 de

diciembre de 2013)*
Electricidad Lo
Reactores en Reactores en nuclear Exp grlencm
) funcionamiento construccion suministrada op ?:;:;g%ll?tal
PAIS en 2013
N° de Total N° de % del o

unidades MW(e) [unidade MT\(;;?GI:) TWh fotal Adlos Meses
ALEMANIA 9 12068 92,1 154 799 1
ARGENTINA 2 935 1 692 57 44 70 7
ARMENIA 1 375 22 292 39 8
BELARUS 1 1109
BELGICA 7 5927 40,6 52,1 261 7
BRASIL 2 1 884 1 1245 138 238 45 3
BULGARIA 2 1906 133 30,7 155 3
CANADA 19 13500 943 16 655 7
CHINA 20 15977 29 28 774 104,8 2,1 160 0
COREA, REPUBLICA DE 23 20721 5 6370 132,5 27,6 427 1
EMIRATOS ARABES UNIDOS 2 690
ESLOVAQUIA 4 1815 2 880 14,6 51,7 148 7
ESLOVENIA 688 50 33,6 32 3
ESPANA 7 7121 543 19,7 301 1
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 100 99 081 4 5633 7902 19,4 3912 4
FEDERACION DE RUSIA 33 23643 10 8382 161,7 17,5 1124 2
FINLANDIA 4 2752 1 1 600 22,7 333 139 4
FRANCIA 58 63130 1 1 630 4059 733 1932 3
HUNGRIA 4 1889 14,5 50,7 114 2
[INDIA 21 5308 6 3907 30,0 35 397 6
[RAN, REPUBLICA ISLAMICA 1 915 3,9 1,5 2 4
TAPON 48 42388 2 1325 13,9 1,7 1 646 4
MEXICO 2 1330 114 46 43 11
PAISES BAJOS 1 482 2,7 2,8 69 0
PAKISTAN 3 690 2 630 44 44 58 8
REINO UNIDO 16 9243 64,1 18,3 1527 7
REPUBLICA CHECA 6 3 884 29,0 359 134 10
RUMANIA 1300 10,7 19,8 23 11
SUDAFRICA 2 1 860 13,6 5,7 58 3
SUECIA 10 9474 63,7 42,7 412 6
SUIZA 5 3308 250 364 194 11
UCRANIA 15 13107 2 1 900 782 43,6 428 6
Total®>® 434 371733 72 69367 | 23589 15 660 7

a. Datos del Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia (PRIS) del Organismo (http:/www.iaea.org/pris).

b. Nota: El total incluye los siguientes datos de Taiwéan (China):
6 unidades, 5 032 MW(e) en funcionamiento; 2 unidades, 2 600 MW(e) en construccion;
39,8 TW-h de generacion de electricidad nuclear, que representan el 19,1 % del total de electricidad generada.

c. La experiencia operacional total también incluye las centrales en régimen de parada de Italia (80 afios y 8 meses), Kazajstan (25 aflos

y 10 meses), Lituania (43 afios y 6 meses) y Taiwan (China) (194 aflos y 1 mes).




GC(58)INF/4
Pagina 9

GCR
LWGR 3,5% FBR
3,5 % 0.5 %

PHWR
1,1 %

BWR

18,7 % PWR

62,9 %

Fig. A-1. Distribucion actual de los tipos de reactores. (BWR: reactor de agua en ebullicion,
FR: reactor rapido; GCR: reactor refrigerado por gas;, LWGR: reactor refrigerado por agua ligera y
moderado por grafito;, PHWR: reactor de agua pesada a presion; PWR: reactor de agua a presion).

3. Aunque el numero de construcciones de nuevos reactores iniciadas disminuyo de 16 en 2010 a
cuatro en 2011, se comenzaron siete construcciones en 2012 y 10 en 2013 (figura A-2), lo que refleja
una tendencia al alza desde el accidente de la central nuclear de Fukushima Daiichi. Los trabajos de
construccion comenzaron en Summer 2 y 3 y Vogtle 3 y 4 en los Estados Unidos de América,
Tianwan-4 y Yangjiang-5 y 6 en China, Shin-Hanul-2 (antes llamado Shin-Ulchin-2) en la Republica
de Corea, Barakah-2 en los Emiratos Arabes Unidos y Belarusian-1 en Belarts. Tras los Emiratos
Arabes Unidos, que comenzaron la construccion de su primera central nuclear en 2012, Belarus es el
segundo pais que se incorpora al ambito nuclear en 30 afios que ha empezado a construir su primera
central nuclear.

18
16
14
12
10

O N B~ OO

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fig. A-2. Tendencia de las construcciones de reactores de potencia iniciadas.

4. En 2013 se declaro oficialmente la parada permanente de seis reactores: Crystal River-3, Kewaunee
y San Onofre 2 y 3, en los Estados Unidos, y Fukushima Daiichi 5 y 6, en el Japon. Aunque son tres
paradas mas que en 2012, esta cifra queda bastante lejos de las 13 de 2011. Ademas, se declar6 en estado
de “parada a largo plazo” un reactor en la central de Santa Maria de Garofia, en Espafia.

5. A 31 de diciembre de 2013 habia 72 reactores en construccion, la cifra mas alta desde 1989. Como
en aflos anteriores, la expansion y las perspectivas de crecimiento a corto y largo plazo siguen centradas
en Asia (véase la figura A-3), en particular en China. De estos 72 reactores en construccion, 48 estan en
Asia, asi como 42 de los ultimos 52 reactores nuevos que se han conectado a la red desde 2000.
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Fig. A-3. Numero de reactores en construccion, por regiones.

6. En 2013 se mantuvo la tendencia a aumentar la potencia y a renovar o prorrogar las licencias de
reactores en funcionamiento. La Comision Canadiense de Seguridad Nuclear concedié una prorroga
de cinco anos a las licencias de explotacion de los seis reactores de agua pesada a presion de
Pickering. La Comision Reguladora Nuclear (NRC) de los Estados Unidos aprobd aumentos de
potencia para tres unidades: McGuire 1 y 2, y Monticello. El Cuerpo de Inspeccion Estatal de
Reglamentacion Nuclear de Ucrania concedi6 diez afnos de prorroga a la licencia de explotacion de la
Unidad 1 de la central nuclear de South Ukraine.

7.  En 2013, varios paises progresaron considerablemente en la construccion de sus primeras
centrales nucleares. La Corporacion de Energia Nuclear de los Emiratos, en los Emiratos Arabes
Unidos, comenzd el hormigonado de los cimientos de la segunda unidad del emplazamiento de
Barakah en mayo de 2013. Esté en curso el examen de la solicitud de licencia para la construccion de
otras dos unidades. Se prevé que la primera de las cuatro unidades entre en funcionamiento a mas
tardar en 2017 y que las otras tres lo hagan antes de 2020.

8. Belarts comenzo6 el hormigonado de los cimientos de su primera unidad, Belarusian-1, en noviembre
de 2013 (figura A-4). Se trata de la primera de las dos unidades de WWER-1200 que se construiran en
virtud del contrato suscrito con Atomstroyexport, de la Federacion de Rusia, en julio de 2012.

Fig. A-4. La construccion de la primera central nuclear de Belarus comenzo el 6 de noviembre de 2013
en el emplazamiento de Ostrovets. (Fotografia: Direccion de Construccion de Centrales Nucleares
de Belaruis).
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9.  Turquia sigue desarrollando su infraestructura para programas nucleoeléctricos y preparandose para
construir cuatro unidades de WWER-1200 en Akkuyu. En 2013, la empresa del proyecto de la central
nuclear de Akkuyu present6 un informe de evaluacion de los efectos en el medio ambiente correspondiente
a ese proyecto. Turquia firmoé un acuerdo de cooperacion con el Japon para construir una segunda central
nuclear en Sinop. La mision de Examen integrado de la infraestructura nuclear (INIR) del Organismo,
llevada a cabo por en noviembre de 2013 (figura A-5), concluyé que Turquia habia progresado en el
desarrollo de su infraestructura nuclear y formul6 recomendaciones sobre nuevas medidas.

10. Varios de los paises que han decidido implantar la energia nucleoeléctrica se encuentran en fases
avanzadas de preparacion de las infraestructuras. Tras suscribir en 2011 un acuerdo intergubernamental de
cooperacion con la Federacion de Rusia para construir la central nuclear de Rooppur, que tiene dos
unidades, Bangladesh emprendi6 los trabajos preparatorios en el emplazamiento en 2013. En octubre
de 2013, Jordania seleccionod a Atomstroyexport, de la Federacion de Rusia, como proveedor preferido y
actualmente se ocupa de la caracterizacion del emplazamiento de Amra. Polonia prevé construir una o dos
centrales nucleares. La mision INIR de marzo de 2013 concluyd que este pais habia realizado progresos y
formuld recomendaciones sobre nuevas medidas. En 2013, Viet Nam llevo a cabo estudios de viabilidad en
dos emplazamientos para centrales nucleares con una capacidad total de 4 000 MW en Ninh Thuan.
Nigeria y Egipto siguen desarrollando su infraestructura para implantar la energia nucleoeléctrica. Jordania,
Nigeria y Marruecos han solicitado oficialmente misiones INIR, que se programaran en 2014. En enero
de 2013, Sudafrica se convirtid en el primer pais con reactores nucleares en funcionamiento que recibi6 una
mision INIR para evaluar su infraestructura nuclear como preparativo para otras construcciones previstas.

11. Varios paises siguen estudiando si implantar la energia nucleoeléctrica. Algunos se estan
preparando activamente para tomar decisiones fundamentadas sobre la posibilidad de ejecutar un
programa nucleoeléctrico y varios de ellos estan elaborando sus estrategias energéticas de modo que
incluyan la opcidn de la energia nucleoeléctrica. De momento, el interés se centra en crear la amplia
infraestructura juridica y de reglamentacion necesaria en la que se basardn los programas
nucleoeléctricos, ademas de formar los recursos humanos que se precisan.

Fig. A-5. Reunion de expertos internacionales y del Organismo con contrapartes de Turquia durante
la mision INIR en el pais, del 4 al 14 de noviembre de 2013. (Fotografia: Ministerio de Energia y
Recursos Naturales (Turquia)).

12. De los 30 paises con centrales nucleares en funcionamiento, 13 estan construyendo centrales
nuevas, como China, los Estados Unidos, la Federacion de Rusia y la Reptiblica de Corea, o finalizando
activamente construcciones anteriormente suspendidas, como la Argentina, el Brasil y Eslovaquia.
Otros 12 estan planificando construir centrales nuevas, como Hungria, el Reino Unido, la Republica
Checa y Sudafrica, o finalizar construcciones suspendidas, como los Estados Unidos y Rumania.

13. Aunque, tradicionalmente, la industria nuclear ha tratado de aprovechar las economias de escala,
existe un creciente interés en los reactores de pequefia y mediana potencia (RPMP), en parte porque
precisan inversiones menores y reducen los riesgos de las inversiones financieras. Actualmente hay en
funcionamiento 130 RPMP en 26 paises, con una capacidad total de 58,2 GW(e), y 14 de los 72
reactores en construccion son RPMP. Alrededor de 45 conceptos de RPMP innovadores se encuentran
en fase de investigacion y desarrollo. Este aspecto se aborda con mas detalle en la seccion B.1.4.
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14. Si bien la produccion de electricidad es la funcion principal de los reactores hoy en
funcionamiento, varios de ellos también se utilizan con fines de desalacion, produccion de calor
industrial y calefaccion urbana (figura A-6). Otros posibles usos no eléctricos futuros comprenden la
produccion de hidrogeno para, en primer lugar, mejorar los recursos de petroleo de baja calidad, como
las arenas bituminosas, y compensar al mismo tiempo las emisiones de carbono asociadas al
reformado de metano con vapor; en segundo lugar, apoyar la produccion a gran escala de combustibles
liquidos sintéticos basados en la biomasa, el carbon u otras fuentes de carbono; y, en tercer lugar,
servir directamente como combustible para vehiculos, muy probablemente para vehiculos utilitarios
ligeros hibridos enchufables con pilas de hidrogeno. Si se utilizan para generar electricidad y para
aplicaciones no eléctricas, es decir, para cogeneracion nuclear, las centrales nucleares pueden ofrecer
una serie de beneficios econdomicos a los grandes usuarios de energia, dado que la mayor eficiencia de
estas centrales se traduce en mejores resultados econdmicos, menos emisiones de todos los tipos de
contaminantes, mayor fiabilidad y calidad de la electricidad, mejor empleo del combustible nuclear y
flexibilidad de la red eléctrica. En la seccion B. 1. 6. se trata la cogeneracion nuclear.
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Fig. A-6. Numero de reactores que se emplean con fines no eléctricos y para producir electricidad.
A.2. Las proyecciones de crecimiento de la energia nucleoeléctrica

15. Treinta paises han optado por la energia nucleoeléctrica y un niimero similar de ellos estudia
nuevamente la posibilidad de incluirla como parte de su mezcla energética porque encuentran
interesantes sus beneficios a largo plazo. Uno de los mensajes fundamentales surgidos de la
Conferencia Ministerial Internacional sobre la energia nucleoeléctrica en el siglo XXI del OIEA, que
se celebro en San Petersburgo en junio de 2013, fue que para muchos paises la energia nucleoeléctrica
jugaria un papel importante en el logro de la seguridad energética y los objetivos de desarrollo
sostenible. La energia nucleoeléctrica, como fuente de energia con baja emisiéon de carbono, puede
ayudar a los paises a responder a la creciente demanda de electricidad, limitar las emisiones de
carbono en respuesta a la preocupacion por el cambio climatico, reducir la inquietud con respecto a la
seguridad del suministro de energia y limitar la dependencia de los combustibles fosiles, que estan
sujetos a disparidades y volatilidad de los precios a escala regional.

16. Las proyecciones del Organismo de 2013 prevén que para 2030 la energia nucleoeléctrica crecera
entre un 17 % como proyeccion baja y un 94 % como proyeccion alta. Estas cifras son ligeramente
inferiores a las previstas en 2012 y esto se interpreta como un reflejo de los efectos continuados del
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accidente de Fukushima Daiichi, los bajos precios del gas natural y las crecientes capacidades en
cuanto a energia renovable subvencionada.

17. En la proyeccion alta, la capacidad mundial total alcanzaria los 722 GW(e) en 2030, casi el doble
de capacidad con respecto a los niveles de 2012. Esta estimacion se basa en suposiciones optimistas
pero plausibles sobre las tasas del crecimiento econémico y de la demanda de electricidad,
particularmente en el Lejano Oriente. En la proyeccion alta se da por supuesto que se modificaran las
politicas nacionales relacionadas con el cambio climatico y habrd un fortalecimiento de la economia
mundial, lo que hara que mas paises incorporen la energia nucleoeléctrica a su mezcla energética o
amplien las capacidades existentes.

18. En la proyeccion baja, la capacidad mundial total en la esfera nuclear crece hasta los 435 GW(e)
en 2030, un aumento de apenas 62 GW(e) con respecto a los niveles de 2012. Esta estimacion parte
del supuesto de que se mantendran las tendencias actuales del mercado, la tecnologia y los recursos y
que habra pocos cambios en las leyes, las politicas y la normativa que favorezcan un mayor grado de
adopcion de la energia nucleoeléctrica. En la proyeccion baja se refleja una pausa prolongada en
algunos paises o la decision de no seguir el camino del desarrollo nuclear debido al accidente de
Fukushima Daiichi.

19. El mayor crecimiento que se prevé corresponde a las regiones que ya tienen centrales nucleares
en funcionamiento, con los paises asiaticos, entre ellos China y la Republica de Corea, en primer
lugar. Europa Oriental, que comprende Rusia, asi como el Oriente Medio y Asia Meridional, que
comprenden a la India y el Pakistan, también muestran un sélido potencial de crecimiento.

20. Otras evaluaciones indican también un crecimiento nuclear comparable a las proyecciones del
Organismo. En el informe World Energy Outlook 2013, publicado por la Agencia Internacional de
Energia (AIE) de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE), se prevé que
para 2030 la energia nucleoeléctrica crecera hasta los 513 GW(e) en el Escenario de Politicas
Actuales, hasta los 545 GW(e) en el Escenario de Nuevas Politicas y hasta 692 GW(e) en el escenario
mas alto que limita el aumento mundial de la temperatura a 2° C. Esto sugiere que la proyeccion baja
del OIEA es moderadamente conservadora, con una estimacion para 2030 que es inferior en 78 GW(e)
a la proyeccion mas baja de la AIE.

21. En la figura A-7 se comparan las proyecciones de 2013 del OIEA, los escenarios de 2013 de la
AlE, y las proyecciones de 2013 de la Asociacion Nuclear Mundial (WNA) segun el informe
The Global Nuclear Fuel Market: Supply and Demand 2013-2030. Los escenarios altos de las tres
organizaciones arrojan resultados similares.
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Fig. A-7. Comparacion de las proyecciones sobre la energia nucleoeléctrica del OIEA, la WNA y la AIE.
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Energia nucleoeléctrica: una tecnologia con bajas emisiones de carbono’

De todas las fuentes de generacion de electricidad, la energia nucleoeléctrica, la hidroeléctrica y la
edlica son las que durante el ciclo de vida tienen las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
mas bajas. Estas tecnologias adquiriran ain mas importancia en razon de las nuevas restricciones para
el carbono que impone el proximo acuerdo mundial sobre el cambio climatico que se firmara en 2015.
A partir principalmente de la base de datos Ecoinvent y las conclusiones del Laboratorio Nacional de
Energia Renovable de los Estados Unidos, el valor medio de las emisiones de GEI de un reactor de
agua ligera se estima en 14,9 g de equivalente en CO, por kWh, comprendidas las emisiones durante el
ciclo de vida, desde la extraccion del uranio hasta la disposicion final de los desechos.

Las emisiones de GEI de la energia hidroeléctrica de los embalses alpinos y no alpinos, asi como la de
los sistemas de agua fluyente, durante el ciclo de vida son comparables a las de la energia
nucleoeléctrica. Las emisiones de la energia edlica dependen del tamafio (clase) de las turbinas edlicas;
las unidades mas pequenas (1-3 MW) en realidad producen emisiones mas bajas por capacidad que las
unidades mas grandes (>3 MW), cuya construccion requiere un mayor uso de energia y materiales.
Las unidades pequefias en tierra firme y mar adentro tienen emisiones comparables a la energia
nucleoeléctrica, mientras que las unidades mas grandes pueden tener valores diez veces superiores.

De acuerdo con estos valores, las emisiones de la energia fosil son aproximadamente diez veces mayores
que las de la energia nucleoeléctrica. Por ejemplo, el valor de las emisiones del carbon antracolitico se
estima en alrededor de 1 200 g de equivalente en CO, por kWh, y el valor de las emisiones del gas
natural, de aproximadamente 650 g de equivalente en CO, por kWh, es casi la mitad que el del carbon.
Las emisiones de GEI de la energia fosil posiblemente puedan reducirse mediante la captura y el
secuestro de carbono, que daria como resultado emisiones de alrededor de 200 g de equivalente en CO,
por kWh para el carbon y de 150 g de equivalente en CO, por kWh para el gas natural.

Las emisiones de GEI de la energia nucleoeléctrica ya son intrinsecamente bajas, pero en el futuro lo seran
ain mas por la mayor eficiencia energética de la produccion de uranio enriquecido, la mejora de los
combustibles nucleares y el mayor uso que se podra hacer de los reactores, asi como porque las centrales
nucleares tendran una vida util mas larga y ello reducira la necesidad de construir nuevas instalaciones.

A.3. Ciclo del combustible

A.3.1. Recursos y produccion de uranio

22. Los precios al contado del uranio siguieron deprimidos en 2013 y alcanzaron el minimo en siete
afnos, bajando de unos 115 dolares/kg U a principios de afio a aproximadamente 90 dolares/kg U a
finales de afio. El impacto también se percibid en el precio a largo plazo notificado, que fue de
alrededor de 150 dolares/kg U a principios de afio y bajé a unos 130 dolares/kg U a finales de afio. La
reduccion de los precios limitd considerablemente la capacidad de las empresas de recaudar fondos
para estudios de prospeccion y viabilidad, lo cual influird en la produccion futura. Posiblemente se
retrasen muchos nuevos proyectos que estaban anunciados. En el informe Uranio 2011: Recursos,
Produccion y Demanda, conocido como el “Libro Rojo” y publicado conjuntamente por el OIEA y la
Agencia de Energia Nuclear (AEN) de la OCDE en 2012, se estimaba que la cantidad total
identificada de recursos de uranio convencionales, recuperables a un coste inferior a 260 dolares/kg U,
era de 7,1 millones de toneladas de uranio (Mt U).

3 Se puede consultar informacién adicional sobre energia nucleoeléctrica y cambio climatico en
http://www.iaca.org/About/Policy/GC/GC58/Documents/.
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Tendencias del precio del uranio, 2013
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Fig. A-8. Tendencias del precio del uranio, basadas en los indicadores del mercado del uranio de
TradeTech.

23. En 2013 se notificaron recursos adicionales en muchos paises, como por ejemplo en Australia,
Botswana, el Canada, China, el Reino de Dinamarca (Groenlandia), Eslovaquia, la Federacion de
Rusia, la India, Jordania, Mongolia, Namibia, la Republica Centroafricana, la Reptblica Checa y
Sudafrica.

24. Continuaron los preparativos para producir uranio como producto secundario de la mina de niquel de
Talvivaara al este de Finlandia. Los recursos de uranio de esta mina son de 22 000 t U con una produccion
prevista de 350 t U anuales. Segun las previsiones, la extraccion de uranio comenzara en 2014,

25. Se han hecho investigaciones sobre el agua de mar como fuente no convencional de uranio. Hay
unos 4 500 millones de toneladas de uranio, que representan un enorme recurso energético, disueltos
en los océanos del mundo a concentraciones muy bajas de alrededor de 3,3 partes por mil millones, en
comparacion con las concentraciones de rocas terrestres de entre 1 000 y 5000 partes por mil
millones. Se siguieron haciendo algunas investigaciones en relacion con esta fuente potencial.

26. La WNA estima que la produccién de uranio ascendio a 53 493 t U en 2011, 58 394 t U en 2012
y 54039t U en 2013.

27. La lixiviacidn in situ superd a la mineria subterranea como método principal de produccion
en 2009 y se espera que la proporcion de la produccion por lixiviacidon in situ siga aumentando a
medio plazo. En 2012 se hicieron ampliaciones en varias minas de lixiviacion in situ en Kazajstan, con
lo que la produccion del pais se ha incrementado en alrededor de 2 250 t U anuales. Segtn informa la
WNA, la extraccion por lixiviacion in situ representd aproximadamente el 45 % de la produccion
mundial de 2012.

28. En Namibia, en 2012 termind la etapa 3 de ampliacion de la mina Langer Heinrich de Paladin
Energy para aumentar la produccion anual a 2 000 t U. Actualmente hay en estudio una etapa 4 de
ampliacion para incrementar aun mas la produccion anual hasta 3 900 t U. Dadas las actuales
condiciones del mercado, AREVA ha mantenido en suspenso su explotacion de la mina de Trekkopje
en Namibia. Se ha iniciado la construccion en la mina de Husab en Namibia (figura A-9); su entrada
en funcionamiento estd prevista para 2015 y posiblemente en 2017 alcanzara su plena capacidad
de 5 770 t U posiblemente en 2017. En 2015 esta previsto que empiece a funcionar una nueva mina en
Niger, Imouraren, con una capacidad de 5 000 t U.
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Fig. A-9. Emplazamiento de la mina de uranio de Husab (Namibia). (Fotografia: Grupo General de
Energia Nucleoeléctrica de China).
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29. Hay estudios de viabilidad en curso para el proyecto de Letlhakane en Botswana. La licencia para
la primera mina de uranio de la Republica Unida de Tanzania se anunci6 en abril de 2013, pero se
prevé un retraso del proyecto debido a la depresion de los mercados de uranio.

30. En Australia meridional, Quasar Resources anuncio que en 2014 comenzara a realizar
operaciones de extraccion por lixiviacion in situ en los yacimientos oriental y occidental de Four Mile.
En Australia occidental, la mina de uranio de Wiluna de Toro Energy recibi6é del gobierno federal la
aprobacion ambiental final para los yacimientos originales, y la empresa adquirié de Mega Uranium el
proyecto de uranio del cercano lago Maitland.

31. En los Estados Unidos de América, los proyectos de lixiviacion in situ de North Butte y
Lost Creek, en Wyoming, iniciaron la produccion en mayo y agosto de 2013 respectivamente.

32. En Turquia se han ultimado los estudios de previabilidad para el proyecto de lixiviacion in situ de
Temrezli y se han concedido las licencias necesarias para la explotacion. Se prevé que la produccion
comience en 2016 con una cantidad anual de 350 t U.

33. En 2013, el parlamento de Groenlandia (Reino de Dinamarca) votdé a favor de levantar la
prohibicion que desde hacia mucho tiempo regia sobre la extraccion de materiales radiactivos, entre
ellos el uranio. Esta decision podria permitir la continuacion del proyecto de Kvanefjeld, que
actualmente esta supeditado a un estudio de viabilidad para evaluar una operacion de extraccion para
la produccion de uranio, elementos de tierra rara y zinc.

34, Existen planes en relaciéon con un programa de pruebas metalurgicas preliminares para el
proyecto de Narke, en la zona central de Suecia, donde las lutitas aluminosas posiblemente alberguen
mas de 257 000 t U. En Espaiia se concedioé una licencia ambiental para el yacimiento de Retortillo del
proyecto de uranio Salamanca-1, y se ha iniciado un proceso formal para la concesion de una licencia
y permiso de explotacion. Rumania ha anunciado planes para abrir una nueva mina de uranio en
Neamt a fin de compensar el agotamiento de los recursos de la actual mina de Suceava.

35. En 2013 Uzbekistan finalizé la construccion de tres campos mineros de recuperacion in situ de
uranio en la zona central del Kyzylkum. El Ministerio de Tierras y Recursos Naturales de China
selecciond seis minas de uranio como “minas nacionales verdes”. Las minas verdes son empresas
mineras respetuosas con el medio ambiente que en sus operaciones diarias prestan atencion al ahorro de
energia, la reduccion de emisiones y la bonificacion de tierras. La Republica Islamica del Iran anuncio el
comienzo de las operaciones en la mina de uranio de Saghand y la fabrica conexa cerca de Ardakan.

36. La WNA estima que la produccion de uranio en 2013 cubrié solamente alrededor del 83 % de
las 64 978 t U de consumo estimado de uranio de los reactores. El resto se cubrio mediante cinco
fuentes secundarias: las reservas militares de uranio natural, las reservas de uranio enriquecido, el
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uranio reprocesado a partir de combustible gastado, combustible de MOX con uranio 235 parcialmente
sustituido por plutonio procedente de combustible gastado reprocesado, y el nuevo enriquecimiento de
colas de uranio empobrecido. Al ritmo de consumo estimado de 2012, la vida util de las 5,3 toneladas
métricas de uranio, que son los recursos totales estimados econdmicamente viables a los precios
actuales del mercado, seria de 78 afios.

37. Los recursos de uranio no convencionales y el torio amplian ain mas la base de recursos. Las
estimaciones actuales cifran en alrededor de ocho millones de toneladas el uranio potencialmente
recuperable en forma de productos secundarios de poca importancia. En marzo de 2013, Uranium
Equities, que explota una planta de demostracion en Florida (Estados Unidos de América), anuncid
que un estudio habia mostrado que su Proceso PhosEnergy para la extraccion de uranio a partir de
fosfatos es viable y eficaz en funcion del costo. Se presentd un informe de evaluaciéon del impacto
ambiental para la mina de Itataia en Santa Quitéria (Brasil), para dos plantas de produccion de fosfatos
y concentrado de uranio.

38. Los recursos mundiales de torio se estiman en unos seis a siete millones de toneladas. Aunque el
torio se ha utilizado como combustible a escala de demostracion, aun se requieren trabajos exhaustivos
para poder considerarlo como tal. Hay algunos proyectos relacionados con elementos de tierra rara que
podrian producir torio como producto secundario y residuos con contenido de torio, que
previsiblemente entraran en produccion a corto plazo en Australia (Nolans Bore), el Reino de
Dinamarca (Kvanefjeld, en Groenlandia) y Sudafrica (Steenkampskraal). En abril de 2013, Thor
Energy inici6 en Halden (Noruega) un programa de pruebas de combustible de mezcla de 6xidos
(MOX) de torio.

A.3.2. Conversion, enriquecimiento y fabricacion de combustible

39. Seis paises (el Canada, China, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia, Francia y el
Reino Unido) tienen en funcionamiento plantas de conversion a escala comercial de octoxido de triuranio
(U;30g) a hexafluoruro de uranio (UFg), y en la Argentina, el Brasil, el Japdn, el Pakistan y la Republica
Islamica del Iran hay en funcionamiento instalaciones de conversion en pequefia escala. El proceso en seco de
volatilizacion de fluoruros se utiliza en los Estados Unidos de América, mientras que todos los demas paises
que realizan actividades de conversion utilizan un proceso en himedo. La capacidad de conversion mundial
total se mantuvo estable en unas 76 000 tU en forma de UF4 anuales. Sin embargo, se esperan cambios
importantes con una nueva planta que hay en construccion en Francia (Comurhex II de AREVA) y otra que
se esta renovando en los Estados Unidos de América (la instalacion Metropolis Works de Honeywell).

40. Comurhex II, con una capacidad de 15 000 t U que podria ampliarse a 21 000 t U, sustituira a las
plantas existentes ubicadas en los emplazamientos de Malvési y Tricastin. La produccion en
Comurhex II se iniciara progresivamente cuando se haya finalizado la produccion en Comurhex 1.

41. La instalacion Metropolis Works de Honeywell (figura A-10) reanudd la produccién en junio
de 2013 después de que se actualizaran el equipo y los procesos para aumentar la eficiencia y reducir el
tiempo muerto de la planta.

fn.

71 Vad
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Fig. A-10. Nuevo vaporizador de fluoruro de hidrogeno, instalacion Metropolis Works de Honeywell
(Illinois, Estados Unidos de Ameérica). (Fotografia: Coverdyn).

42. En 2011, la Corporacion Estatal de Energia Atomica ROSATOM de la Federacion de Rusia
decidio iniciar un proyecto para concentrar todas las instalaciones de conversion en un emplazamiento,
el del Grupo Siberiano de Empresas Quimicas en Seversk. Se ha previsto cerrar en abril de 2014 el
emplazamiento de conversion situado en Angarsk.

43. La demanda total actual de servicios de conversion (suponiendo una concentracion de las colas
de enriquecimiento*del 0,25 % de uranio 235) es del orden de 60 000 a 64 000 toneladas anuales.

44. A comienzos de 2018 esta previsto iniciar en Kazajstan la construccion de una nueva refineria de
trioxido de uranio (UOs), una empresa conjunta entre Kazatomprom y la canadiense Cameco. Situada
en la Planta Metalirgica de Ulba, en Ust-Kamenogorsk, se prevé que tendrd una capacidad de
produccion de 6 000 t UO; por afio.

45. La capacidad de enriquecimiento mundial total es actualmente de unos 65 millones de unidades
de trabajo de separacion (UTS) anuales, frente a una demanda total de aproximadamente 49 millones
de UTS anuales. Cinco compaifiias prestan servicios de enriquecimiento comerciales: la Corporacion
Nuclear Nacional de China, (CNNC), AREVA (Francia), ROSATOM (Federacion de Rusia), USEC y
URENCO (estas ambas de los Estados Unidos de América).

46. URENCO tiene plantas de centrifugacion en funcionamiento en Alemania, los Estados Unidos de
América, los Paises Bajos y el Reino Unido. La capacidad de URENCO en la UE alcanzo a finales
de 2012 un total de 14,7 millones de UTS al afio. La instalacion de URENCO en los EE.UU. (figura
A-11) en la actualidad tiene licencia para una capacidad inicial de tres millones de UTS al afio, y a
principios de 2013 se decidié una inversion para ampliarla a 5,7 millones de UTS, con el objetivo de
alcanzar esta capacidad en 2022. URENCO ha solicitado a la Comision Reguladora Nuclear una
modificacion de la licencia que autorice a la compafiia a aumentar su capacidad de produccion en
los EE.UU. a diez millones de UTS anuales.

Fig. A-11. Instalacion de enriquecimiento e URENCO, Eunice, Nuevo México (Estados Unidos de
América). (Fotografia: URENCO,).

47. La planta de USEC de enriquecimiento por difusién gaseosa de Paducah, que es la planta de
enriquecimiento mas antigua del mundo que hay en funcionamiento, lleg6 al fin de sus operaciones
comerciales en 2013 después de mas de 60 afios de explotacion. USEC prevé continuar las
operaciones en el emplazamiento en 2014 a fin de hacer la gestion del inventario, servir los pedidos de

4 La concentracién de las colas, o la concentracion de uranio 235 en la parte empobrecida, determina indirectamente la
cantidad de operaciones a las que se debe someter una cantidad determinada de uranio a fin de obtener una
concentracion dada del producto. Un incremento de la concentracion de las colas relacionado con una cantidad fija y
una concentracion fija de uranio enriquecido reduce la cantidad de enriquecimiento requerida, pero incrementa las
necesidades de conversion y de uranio natural, y viceversa. Las concentraciones de las colas pueden variar
ampliamente y alteraran la demanda de servicios de enriquecimiento.
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los clientes y cumplir los requisitos del arrendamiento con el Departamento de Energia (DOE) de los
Estados Unidos relativos al volumen de operaciones.

48. En los Estados Unidos de América hay dos nuevas instalaciones de enriquecimiento por
centrifugacion en fase de disefio y planificacion: la instalacion de enriquecimiento de Eagle Rock, de
AREVA, y la planta de centrifugacion de los Estados Unidos de América, de USEC. La instalacion de
enriquecimiento de Eagle Rock actualmente estd en suspenso y AREVA esta buscando socios
financieros y modelos financieros alternativos para optimizar los gastos de capital. El calendario de
USEC para terminar de construir la planta de centrifugacion de los Estados Unidos de América
depende de la obtencion de financiacion a través del programa de garantia de préstamos del DOE.

49. La instalacion de Global Laser Enrichment en Wilmington, Carolina del Norte (Estados Unidos
de América), concluyé en junio de 2013 la primera fase del programa de circuito de ensayo para
demostrar la aplicacion de la tecnologia laser para el enriquecimiento de uranio. Después de una
segunda fase de estudios mas detallados, se prevé que la primera instalacion comercial tenga
capacidad para producir seis millones de UTS por afio. Segun Silex, el DOE ha iniciado
conversaciones con Global Laser Enrichment sobre la construccion de otra planta de enriquecimiento
por laser en el emplazamiento de Paducah para enriquecer sus reservas (alrededor de 100 000
toneladas) de colas de uranio empobrecido con alta concentracion.

50. En Francia, AREVA present6 oficialmente su instalacion de enriquecimiento de uranio Georges
Besse II Norte en marzo de 2013, que se suma a la planta Sur inaugurada en diciembre de 2010.

51. En 2013, la planta electroquimica de TVEL en Zelenogorsk (figura A-12), una de las cuatro plantas
de enriquecimiento de uranio que hay en funcionamiento en la Federacion de Rusia, recibio una
renovacion de la licencia de explotacion hasta 2023. En 2012, TVEL y Kazatomprom acordaron su
participacion en el aumento del capital social de la instalacion de enriquecimiento de Ural
Electrochemical Integrated Plant, que segun se prevé tendra una capacidad de cinco millones de UTS
anuales.

Fig. A-12. Planta electroquimica en Zelenogorsk (Federacion de Rusia). (Fotografia: TVEL).

52. También hay instalaciones de enriquecimiento en pequefia escala en la Argentina, el Brasil, la
India, el Japon, el Pakistan y la Republica Islamica del Iran. La Argentina estd reconstruyendo su
capacidad de difusion gaseosa en Pilcaniyeu. Actualmente, los servicios de enriquecimiento se
importan de los Estados Unidos de América.

53. La capacidad total mundial de reconversion® en 2013 se ha mantenido en unas 60 000 t UF, anuales.

> Para manufacturar combustible de uranio enriquecido, el UF; enriquecido ha de reconvertirse en polvo de UO, Es la
primera etapa de la fabricacion de combustible enriquecido. Se denomina reconversion o desconversion.
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54. La demanda anual de servicios de fabricacion de combustible para reactores de agua ligera
(LWR) sigui6 siendo de unas 7 000 toneladas de uranio enriquecido en conjuntos combustibles, pero
se prevé que aumente a unas 8 000 t U anuales para el afio 2015. En el caso de los reactores de agua
pesada a presion (PHWR), las necesidades ascendieron a 3 000 t U anuales. Ahora hay varios
suministradores compitiendo por la mayoria de tipos de combustibles. La capacidad mundial total de
fabricacion de combustible se mantuvo en unas 13 500 t U anuales (uranio enriquecido en elementos
combustibles y haces de combustible) en el caso del combustible para LWR y en unas 4 000 t U
anuales (uranio natural en elementos combustibles y haces de combustible) en el caso del combustible
para PHWR. En el caso del combustible de uranio natural para PHWR, el uranio se purifica y se
convierte en didoxido de uranio (UO,) en la Argentina, el Canada, China, la India y Rumania.

55. En China, la capacidad de produccion de la planta de combustible de la CNNC en Yibin en 2012
fue de aproximadamente 600 t U anuales. En cuanto a la planta de la CNNC en Baotou, Mongolia
Interior, que fabrica conjuntos combustibles para los PHWR CANDU de Qinshan (200 t U anuales),
su capacidad de combustible se estd ampliando a 400 t U anuales. Se esta estableciendo una nueva
planta en Baotou con objeto de fabricar combustible para los reactores AP1000 de China.

56. Se prevé que en 2014 estard terminada una instalacion de fabricacion de combustible proyectada
en Kazajstan como empresa conjunta de AREVA y Kazatomprom, con una capacidad prevista
de 1200 t U anuales.

57. Cerca de Smoline, en Ucrania, ha proseguido la construccion de una planta de fabricacion de
combustible para reactores WWER-1000, con una capacidad prevista de 400 t U anuales.

58. En los ultimos afios, TVEL ha desarrollado un conjunto combustible para reactores de agua a
presion y, para probar su funcionamiento, en 2014 se cargaran cuatro conjuntos piloto en la planta de
PWR Ringhals-3, en Suecia.

59. Las operaciones de reciclado proporcionan una fuente secundaria de suministro de combustibles
nucleares mediante el uso de uranio reprocesado y combustible de MOX. Elektrostal (Federacion de
Rusia) produce actualmente unas 100 t anuales de uranio reprocesado para AREVA. Una linea de
produccion de la planta de AREVA en Romans (Francia) fabrica anualmente combustible para
reactores de agua ligera de Francia a partir de alrededor de 80 toneladas de metal pesado de uranio
reprocesado. La capacidad mundial de fabricacion de combustible de MOX es actualmente de
unas 250 toneladas de metal pesado; las principales instalaciones se encuentran en Francia, la India y
el Reino Unido, con algunas mas pequefias en el Japon y la Federacion de Rusia.

60. La India y la Federacion de Rusia fabrican combustible de MOX para su utilizacion en reactores
rapidos. En la Federacion de Rusia hay una instalacion de fabricacion de combustible de MOX para el
reactor rapido BN-800 en construccion en Zheleznogorsk (Krasnoyarsk-26). La Federacion de Rusia
también tiene instalaciones piloto en Dimitrovgrad, en el Instituto de Investigacion sobre Reactores
Atomicos, y en Ozersk, en la planta Mayak.

61. En 2013, en todo el mundo alrededor de 30 LWR utilizaron combustible de MOX.

62. En octubre de 2013, la instalacion de fabricacion de combustible de Melox, de AREVA,
comenzo a producir combustible de MOX para la central nuclear de Borssele, en los Paises Bajos. En
los tultimos 30 afos, en la planta de AREVA de La Hague se han reprocesado 375 toneladas de
combustible gastado de Borssele.

Garantia de suministro

63. En diciembre de 2010, la Junta de Gobernadores aprobo la creacion de un banco de uranio poco
enriquecido (UPE) del OIEA en Kazajstan. Durante 2012 y 2013, la Secretaria del Organismo prosigui6 la
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labor relativa a las disposiciones financieras, juridicas y técnicas y las evaluaciones de posibles
emplazamientos donde establecer el banco. Los Estados Miembros, la UE y la Nuclear Threat Initiative
(NTI) han hecho promesas de contribucion para la creacion del banco de UPE por valor de mas de 150
millones de dodlares. A finales de 2013 se habian pagado integramente las cantidades prometidas por
Kuwait (10 millones de délares), Noruega (5 millones de dolares), la NTI (50 millones de dodlares), los
Emiratos Arabes Unidos (10 millones de délares) y los Estados Unidos de América (aproximadamente 50
millones de délares); la UE habia pagado 20 de los 25 millones de euros prometidos’.

A.3.3. Parte final del ciclo del combustible nuclear

64. En relacion con el combustible nuclear gastado se utilizan dos estrategias de gestion distintas. El
combustible se reprocesa a fin de extraer material utilizable (uranio y plutonio) para combustible
nuevo, o sencillamente se considera un desecho y se almacena en espera de su disposicion final.
Actualmente, paises como China, la Federacion de Rusia, Francia y la India reprocesan el combustible
gastado, mientras que otros, como el Canada, Finlandia y Suecia, han optado por la disposicion final
directa en una comunidad receptora voluntaria. La mayoria de paises no han decidido aun qué
estrategia adoptar, por lo que estan almacenando el combustible gastado y, al mismo tiempo, se
mantienen al corriente de la evolucion de cada alternativa.

65. La Directiva del Consejo 2011/70/Euratom de la Union Europea (UE) obliga legalmente a los
Estados Miembros de la UE a establecer y mantener una politica sobre la gestion del combustible
gastado y los desechos radiactivos. En la esfera de la gestion del combustible gastado también se ha
empezado a prestar atencion a la demostracion del comportamiento del combustible gastado en sistemas
de almacenamiento en seco, ya que sin duda pasaran varios decenios antes de que existan repositorios de
desechos de actividad alta en muchos de los principales paises que utilizan la energia nucleoeléctrica.

66. La construccidon de una instalacion de almacenamiento en seco para combustible gastado de la
central nuclear de Sizewell B de EDF Energy (Reino Unido) comenz6 en enero de 2013. Esta previsto
que la instalacion esté en funcionamiento para 2015.

67. Tras su suspension en 2012 de todas las decisiones finales sobre las solicitudes relacionadas con
nuevos reactores o con la renovacion de la licencia de reactores en espera de una actualizacion de su
“decision sobre la confianza en relacion con los desechos” y la “norma sobre almacenamiento
temporal”, la NRC de los Estados Unidos publico en marzo de 2013 el documento titulado
Waste Confidence Generic Environmental Impact Statement Scoping Process: Summary Report. El
borrador de la declaracion general sobre el impacto ambiental y la norma propuesta sobre el
almacenamiento temporal se pusieron a disposicion del publico para que formulara observaciones
en 2013. Mientras que la instancia encargada de la confianza en relacion con los desechos prepara la
actualizacion de la decision sobre la confianza en relacion con los desechos y la norma sobre el
almacenamiento temporal, la NRC sigue examinando al mismo tiempo las solicitudes relativas a
reactores, las solicitudes de renovacion de las licencias y las solicitudes de renovacion de licencia de
instalaciones concretas de almacenamiento de combustible gastado independientes.

68. En 2013 se descargaron como combustible gastado de todas las centrales nucleares
unas 10 000 t HM. La cantidad total acumulada de combustible gastado que se habia descargado en
todo el mundo hasta diciembre de 2013 era de unas 370 500 t HM, de las cuales unas 253 700 t HM se
encuentran almacenadas en instalaciones de almacenamiento situadas en el emplazamiento del reactor
o fuera de éste. Menos de un tercio de la cantidad acumulada de combustible gastado descargado en

6 ; . . P ..
En el Examen de la tecnologia nuclear — 2012 se describen otros mecanismos de garantia de suministro actualmente
en vigor.
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todo el mundo, unas 112 800 t HM, ya ha sido reprocesado. En 2013, la capacidad mundial de
reprocesamiento comercial, concentrada en cuatro paises (Federacion de Rusia, Francia, India y
Reino Unido), fue de unas 4 800 t HM anuales.

69. En la India prosiguieron en 2013 los trabajos de construccion de la instalacion del ciclo del
combustible para reactores rapidos, de Kalpakkam. La instalacion propuesta estd concebida para
fabricar combustible destinado al préximo prototipo de reactor reproductor rapido y las subsiguientes
dos unidades adicionales.

70. La planta de reprocesamiento comercial de 800 t HM anuales de Rokkasho, de la Japan Nuclear
Fuel Limited (JNFL), en la que se habia dejado de trabajar a consecuencia del terremoto y el tsunami
del 11 de marzo de 2011, estaba lista para su puesta en servicio a finales de 2013. Las pruebas de
produccion de desechos vitrificados en uno de los dos hornos de fundicion han culminado con éxito.
Una vez que esté en funcionamiento, tras haber recibido las autorizaciones reglamentarias, la
capacidad maxima de reprocesamiento de la planta sera de 800 toneladas al afio. (Figura A-13).

Fig. A-13. Planta de reprocesamiento de Rokkasho (Japon). (Fotografia: JNFL).

71. China ha anunciado una propuesta para reprocesar el combustible gastado de reactores en una
nueva planta, con capacidad para tratar 800 toneladas de combustible gastado al afio, que se construira
en cooperacion con AREVA.

72. En octubre de 2013, el Gobierno del Reino Unido anunci6 un acuerdo con EDF en el que se da el
visto bueno a la construccion de la primera central nuclear en el Reino Unido en los ultimos 20 afios.
En el libro blanco de 2008 del Gobierno del Reino Unido se indicaba que en la nueva construccion se
tenia que partir de la base de que el combustible gastado no se reprocesaria. La estrategia actual
relativa a la gestion del combustible gastado en Hinkley Point C sera el almacenamiento en el reactor
por un plazo de hasta 10 afios seguido del almacenamiento provisional en una instalacion
independiente de almacenamiento de combustible gastado hasta que se disponga de una instalacion de
disposicion final geoldgica. La base de disefio de esta instalacion de almacenamiento es el
almacenamiento en humedo con intercambiadores de calor sumergidos en la piscina que posibiliten la
retirada pasiva del calor. Este tipo de tecnologia también est4 siendo evaluada por el Brasil.

73. Entre marzo y mayo de 2013, los nueve cofres de almacenamiento en seco que se encontraban en
la zona de vigilancia de cofres junto al mar en la central nuclear de Fukushima Daiichi fueron
trasladados a la piscina comun de almacenamiento de combustible gastado para su inspeccion y
posteriormente fueron enviados a la nueva zona vigilada de almacenamiento temporal de cofres. Las
inspecciones mostraron que ni la contencion del cofre ni la integridad del combustible se habian visto
comprometidas. En noviembre de 2013 se iniciaron en el emplazamiento nuevas operaciones de
recuperacion del combustible, con retiradas rutinarias de la piscina de combustible gastado de la
unidad 4, lo que sefiald un hito importante hacia la reduccién de riesgos y la clausura.
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74. En octubre de 2013, la Compaiiia de Almacenamiento de Combustible Reciclable del Japon (que
depende de la Compaiiia de Energia Eléctrica de Tokio y la Compafiia de Energia Atomica del Japon)
finalizo la construccion del edificio de almacenamiento provisional de combustible gastado en la
ciudad de Mutsu, prefectura de Aomori. De acuerdo con su licencia vigente, puede
almacenar 3 000 t U de combustible gastado y esta previsto que alcance una capacidad de 5 000 t U.
La Autoridad Reguladora Nuclear estuvo presente en el ensayo oficial final. No obstante, el logro de
otros progresos depende de que se obtenga la certificacion basada en los nuevos requisitos de
seguridad de la Autoridad Reguladora Nuclear.

A.3.4. Clausura, restauracion y gestion de desechos radiactivos

75. Los desechos radiactivos se derivan del uso de las tecnologias nucleares en la produccion de
energia, las actividades de investigacion y las aplicaciones médicas e industriales. Ademas del
combustible gastado declarado como desecho o las corrientes de desechos generadas como
subproducto del reprocesamiento del combustible gastado, se generan desechos radiactivos durante la
explotacion de instalaciones nucleares, su clausura y la restauracion conexa de los emplazamientos,
comprendidos los antiguos emplazamientos y los que tienen actualmente usos militares, asi como los
emplazamientos después de un accidente. La gestion segura de los desechos radiactivos requiere una
gestion adecuada de las corrientes de desechos, su tratamiento y acondicionamiento, asi como la
existencia de una capacidad de almacenamiento adecuada, un sistema de transporte entre las
instalaciones y, en ultima instancia, una opcion de disposicion final.

Estimaciones del inventario mundial de desechos radiactivos

76. El inventario mundial de desechos radiactivos declarados como desechos almacenados en 2013 fue
de unos 68 millones de m® (cuadro A-2). La cantidad acumulada de desechos radiactivos sometidos a
disposicion final hasta 2012 fue de unos 76 millones de m’, que incluyen la inyecciéon en pozos
profundos de unos 29 millones de m® de desechos liquidos, y la disposicion final de cerca de 4 000 m® de
desechos solidos de actividad alta (HLW), provenientes principalmente de Chernobil. La acumulacion
anual de HLW procesados es bastante constante, con una tasa media de acumulacion de unos 850 m’
anuales en todo el mundo (excluido el combustible gastado).

77. En diciembre de 2013 habia en todo el mundo 467 instalaciones de almacenamiento y 154
instalaciones de disposicion final de desechos en funcionamiento’ para la gestion de esos inventarios
de desechos.

7 Segun la informacion facilitada por los Estados Miembros a la Base de datos sobre gestion de desechos en Internet
(NEWMDB) del Organismo, accesible en linea en la direccion: http:/newmdb.iaea.org/.
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Cuadro A-2. Estimacion del inventario mundial de desechos radiactivos correspondiente a 2013*

Clase de desechos Almacenamiento ° Disposicion final acumulada
[metros cubicos] [metros cubicos]
Desechos de actividad muy
baja (VLLW) 163 000"° 193 000
Desechos de actividad baja (LLW) 56 663 000"’ 64 992 000"
Desechos de actividad
intermedia (ILW) 8734 000 10 588 000
Desechos de actividad alta (HLW) 2744 000 72 000"

Fuente: Base de datos sobre gestion de desechos en Internet (2013), informes nacionales oficiales y datos publicos disponibles.

Clausura

78. A diciembre de 2013, 149 reactores de potencia de todo el mundo habian sido puestos en régimen
de parada permanente. En total, 16 reactores de potencia han sido desmantelados integramente,
otros 52 reactores estan siendo desmantelados, 59 se encuentran en modalidad de confinamiento
seguro o estan a la espera del inicio del desmantelamiento final, tres estan sepultados y en el caso
de 17 no se ha especificado atin ninguna estrategia de clausura. Aproximadamente el 40 % de los 434
reactores nucleares en funcionamiento del mundo tienen mas de 30 afios y alrededor del 7 % tienen
mas de 40 afos. Si bien es posible que algunos sigan funcionando hasta los 60 afios, muchos seran
retirados del servicio en los proximos 10 a 20 afios. Salvo en casos especiales, por ejemplo, los

8 Las cifras del cuadro A-2 son estimaciones y no un recuento exacto de las cantidades de desechos radiactivos que
actualmente se gestionan a escala mundial. Ademas, hay diferencias inherentes en las estimaciones de material
almacenado de un afio a otro debido a los siguientes factores: a) cambios de masa y volumen durante el proceso de
gestion de los desechos; b) cambios en la notificacion y cambios o correcciones efectuados por los Estados Miembros
en sus propios datos; y c) incorporacion de nuevos Estados Miembros a la base de datos.

? Normalmente los desechos se someten a tratamiento y acondicionamiento y pasan por varias fases de manipulacion
durante su almacenamiento y antes de su disposicion final. Por consiguiente, la masa y el volumen de los desechos
radiactivos cambian constantemente durante el proceso de gestion previa a la disposicion final. Esto puede dar lugar a
discrepancias en las estimaciones de las cantidades almacenadas de un afio a otro.

1% La estimacion de los VLLW es mucho més baja que la de los LLW porque muchos Estados Miembros con
inventarios significativos de desechos no definen los VLLW como clase de desechos. Ahora bien, muchos de estos
Estados Miembros estan reconsiderando actualmente sus definiciones de las clases de desechos a fin de ajustarlas mas
a las recomendadas en la publicacion titulada Classification of Radioactive Waste (Coleccion de Normas de Seguridad
del OIEA N° GSG-1, 2009), por lo que es probable que esta estimacion sea mas alta en el futuro, con la
correspondiente disminucion en la categoria de los LLW.

"' La estimacion de los LLW almacenados no incluye alrededor de 4x10® m® de LLW liquidos que, segin se ha
notificado, se encuentran en depositos especiales no aislados del entorno circundante, ya que este caso no se ajusta a la
definicion del Organismo de “almacenamiento” contenida en el Glosario de seguridad tecnoldgica del OIEA (2007).
Por esta razon, la inclusion de esos desechos en esta estimacion todavia no es segura.

12 E] cambio significativo en la estimacién de la disposicion final acumulada de los LLW y los ILW en comparacion
con el informe anterior se debe a la inclusion de estimaciones de la Federacion de Rusia.

13 Este volumen de desechos de actividad alta es una combinacién de los desechos liquidos sometidos a disposicion
final y notificados por la Federacién de Rusia, y los cerca de 4 000 m® de desechos radiactivos solidos notificados por
Ucrania y considerados provisionalmente como sometidos a disposicion final hasta que se encuentre un disefio/lugar o
soluciéon mas permanente. La disposicion final de los HLW de Ucrania fue resultado de las actividades de
descontaminacion de emergencia llevadas a cabo tras el accidente en la unidad 4 de la central nuclear de Cherndbil.
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reactores moderados por grafito, para los que no existen ain vias de disposicion final de desechos, la
estrategia de clausura generalmente preferida en la mayoria de Estados Miembros es el
“desmantelamiento inmediato”, es decir, el inventario radioldgico se retira del emplazamiento y queda
exento de control reglamentario en un plazo de 15 a 25 afios tras la parada.

79. De los 480 reactores de investigacion y conjuntos criticos que estin en régimen de parada
permanente, el 70 % ya han sido totalmente clausurados. Varios cientos de otras instalaciones
nucleares, como instalaciones de gestion de desechos radiactivos o del ciclo del combustible, han sido
clausuradas o estan siendo desmanteladas.

80. Los Estados Miembros con grandes programas nucleoeléctricos, es decir, los que iniciaron la
produccion de energia nuclear en los decenios de 1950 y 1960, han avanzado considerablemente en la
tarea de hacer frente al legado de sus primeras actividades. Esos paises han creado tecnologias y
conocimientos especializados para ejecutar programas de clausura y de restauracion ambiental. Han
adquirido estos conocimientos especializados 6rganos reguladores, entidades explotadoras y una serie
de organizaciones técnicas que prestan servicios de cadena de suministro- a los titulares de las
instalaciones y los emplazamientos que seran objeto de clausura o restauracion. No obstante, atin se
necesitaran varios decenios de esfuerzos para restaurar plenamente importantes emplazamientos de
produccion de uranio y emplazamientos utilizados en las primeras actividades de investigacion. A
continuacion se indican programas que lograron avances considerables en la clausura activa de
centrales nucleares en 2013:

e Francia — descontaminacion y retirada de generadores de vapor de la central nuclear de Chooz A
y su disposicion final en el emplazamiento de disposicion final de desechos de actividad muy baja
en Morvilliers;

e Espaiia — finalizacion de la segmentacion y retirada de los dispositivos interiores del reactor de la
central nuclear José Cabrera;

e Reino Unido — descontaminacion de las piscinas de combustible gastado en la central nuclear de
Bradwell como parte de los preparativos para la aplicacion del confinamiento seguro en 2015;

o Estados Unidos de América — retirada en curso de los desechos radiactivos de actividad baja de la
central nuclear de Zion como parte de la decision de proceder al desmantelamiento inmediato en
lugar de la estrategia anterior de desmantelamiento diferido.

81. En los Estados Miembros sin programas de energia nuclear importantes los avances suelen ser
mucho menores. Eso se debe, entre otras cosas, a la falta de marcos de caracter juridico, normativo y
regulador adecuados y de planes de financiacion conexos, la falta de tecnologia y de conocimientos
especializados apropiados, y la existencia de mecanismos poco adecuados para dar participacion a los
interesados afectados.

82. Las autoridades japonesas siguieron aplicando la Hoja de ruta a medio y largo plazo para la clausura
de las unidades 1-4 de la central nuclear de Fukushima Daiichi, TEPCO (publicada en 2011, actualizada en
junio de 2012). La fase 1 de la hoja de ruta (diciembre de 2011 a diciembre de 2013) se centr6 en las
actividades de descontaminacion y estabilizacion como parte de los preparativos para la retirada del
combustible de las piscinas de combustible gastado (en la fase 2). La retirada del combustible de la
unidad 4 comenz6 en noviembre de 2013, un mes antes de lo inicialmente previsto. Se prevé retirar el
combustible de la unidad 3 en 2015, y de las unidades 1 y 2 en 2017. También se estan elaborando planes
para la retirada en la fase 3 (después de diciembre de 2021) de los residuos del combustible de los edificios
del reactor. En funcion de la sismorresistencia de los edificios dafiados, quizas sea necesario construir
nuevas superestructuras sobre los edificios para que puedan soportar las maquinas de manejo de
combustible. Estas cuestiones se abordaran durante 2014 y se propondran soluciones adecuadas. Se han
seguido realizando actividades de investigacion y desarrollo importantes para posibilitar la creacion de
instrumentos de control remoto que detecten los dafios en las vasijas de contencion primaria.
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Restauracion

83. La restauracion ambiental incluye cualquier medida que se pueda poner en practica para reducir
la exposicion a la radiacion ocasionada por la contaminacion de superficies terrestres mediante la
aplicacion de medidas a la propia contaminacién (la fuente) o a las vias de exposicion para los seres
humanos. Hay muchos emplazamientos en todo el mundo en los que se estdn aplicando medidas
reparadoras o en las que aiin deben aplicarse. Las actividades de restauracion suelen requerir una gran
cantidad de recursos y una planificacion adecuada, buena gestion del proyecto y profesionales
cualificados, asi como un marco regulador adecuado. Las repercusiones de estos elementos especificos
en la ejecucion tanto de los proyectos de restauracion como de clausura estan siendo analizados por el
Organismo en el marco del Proyecto sobre limitaciones en la ejecucion de programas de clausura y
restauracion ambiental (CIDER). Una vez finalizado este proyecto, se prevé que el Organismo esté en
condiciones de dar una imagen clara sobre por qué no se ha avanzado demasiado en esas actividades y
de proponer soluciones creativas e innovadoras.

84. Un aspecto importante en 2013 fueron los progresos logrados en las actividades de
descontaminacion de zonas afectadas por el accidente de Fukushima Daiichi. Las autoridades
japonesas han destinado una cantidad importante de recursos a la elaboracion de estrategias y planes y
a la ejecucion de actividades de restauracion en amplias zonas contaminadas fuera del emplazamiento.
Se realizaron esfuerzos especiales para posibilitar que las personas evacuadas regresaran a sus
hogares. También se ha progresado bien en la coordinacion de las actividades de restauracion con las
de reconstruccion y revitalizacion. En el marco de una mision de seguimiento del Organismo realizada
en octubre de 2013 se prestd ayuda al Japon para evaluar los progresos realizados desde la mision
anterior, que se llevo a cabo en 2011, se examinaron las estrategias, planes y trabajos de restauracion,
y se comunicaron las conclusiones a la comunidad internacional.

Desechos radiactivos historicos

85. El Grupo de Contacto de Expertos para iniciativas internacionales sobre el legado nuclear en la
Federacion de Rusia (CEG) del Organismo contribuye al éxito en la ejecucion de programas
internacionales en esta esfera. El programa de desmantelamiento de submarinos nucleares fuera de
servicio esta llegando a su fin. Las unidades de reactor de los submarinos de las que se ha descargado
el combustible estan siendo precintadas y colocadas en instalaciones de almacenamiento a largo plazo.
Actualmente, 65 unidades de reactor de submarinos se encuentran en una instalacion de
almacenamiento en la zona noroccidental y tres en el extremo oriental de la Federacion de Rusia. En
los Estados Unidos de América se esta llevando a cabo un programa similar, en cuyo marco se han
desmantelado 114 submarinos y buques nucleares. Se estan construyendo dos centros regionales de
acondicionamiento y almacenamiento de desechos radiactivos en la zona noroccidental (figura A-14) y
la mas oriental de la Federacion de Rusia. También se estd ejecutando con éxito un programa
internacional para recuperar potentes generadores termoeléctricos de radioisdtopos que se utilizaron en
faros a lo largo de la costa de la Federacion de Rusia.

Fig. A-14. Construccion del Centro regional de acondicionamiento de desechos radiactivos y
almacenamiento a largo plazo en el noroeste de Rusia. (Fotografia: Energiewerke Nord GmbH).
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Tratamiento y acondicionamiento de desechos radiactivos

86. Se generan desechos radiactivos liquidos en la mayoria de las partes del ciclo del combustible
nuclear, comprendidas las relacionadas con los reactores de potencia, las instalaciones de tratamiento
de desechos y de reprocesamiento, y las actividades de clausura. Las técnicas de tratamiento
destinadas a reducir el contenido radiactivo son, entre otras, la precipitacion quimica, la adicion de
absorbentes de radiactividad muy fragmentados (ambas seguidas de la retirada de s6lidos), y el uso de
absorbentes de intercambio idnico en forma de columnas. También existe la alternativa de emplear la
evaporacion o la 6smosis inversa (filtracién a nivel atomico). Se siguen mejorando las caracteristicas
de los absorbentes de intercambio ionico especiales mediante la mejora de la selectividad de
radionucleidos clave y de las propiedades fisicas para su uso en columnas, por ejemplo empleando
materiales compuestos. El tratamiento de desechos liquidos ha sido un aspecto importante de la
restauracion tras el accidente nuclear de Fukushima Daiichi gracias a una instalacion de tratamiento
suministrada por otros paises. Todos los procesos mencionados se combinan para retirar grandes
cantidades de los diversos radionucleidos presentes en Fukushima.

87. El acondicionamiento de desechos comprende la inmovilizacion de los radionucleidos, su
colocacion en contenedores y el uso de un embalaje suplementario. Los métodos habituales de
inmovilizacion incluyen la solidificacion de desechos radiactivos liquidos de actividad baja e
intermedia utilizando cemento, asfalto o vidrio, y la vitrificaciéon de desechos radiactivos liquidos de
actividad alta en una matriz de vidrio o la inserciéon en una matriz de metal. Las tendencias actuales
siguen mejorando las caracteristicas de los procesos de inmovilizacion de desechos de actividad baja e
intermedia (LILW). Egipto, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia, la India y Serbia
han modificado los procesos mediante mezclas con el fin de mejorar las propiedades fisicas del
cemento y ajustar el potencial de inmovilizacion para especies o grupos de especies de desechos
especificos y contrarrestar el efecto nocivo que pueden tener las especies de desechos inactivos. China,
los Estados Unidos de América, Francia, el Reino Unido, Rusia y Suiza han desarrollado nuevos
aglomerantes para superar las limitaciones de las propiedades del cemento Portland. Francia presentd
un informe sobre la estabilizacion de sales solubles de zinc mediante el uso de cemento de
sulfoaluminato de calcio (CSAC).

88. El Organismo ha evaluado recientemente cuatro tipos de nuevos materiales cementantes: el
CSAC, el cemento de aluminato de calcio (CAC), un geopolimero creado a partir de silicato alcalino y
metacaolin (SIAL), y el cemento de fosfato de magnesio'®. La experiencia reciente favorable de
construcciones con materiales geopoliméricos indica que es posible su aplicacién mas generalizada en
el acondicionamiento de desechos. Los geopolimeros de SIAL han demostrado tener una mayor
resistencia a la compresion y una baja lixiviabilidad del cesio 137, y su uso esta aprobado en
Eslovaquia y la Republica Checa para la solidificacion de lodo y resina radiactivos. Es probable que
las investigaciones en Australia, Eslovaquia, la Federacion de Rusia y el Reino Unido generen mas
conocimientos, comprendida informacion sobre su durabilidad a largo plazo.

Almacenamiento de desechos radiactivos

89. El almacenamiento de desechos posibilita la contencion y el aislamiento adecuados de los
desechos, y facilita su recuperacion para un procesamiento ulterior o su disposicion final. En el Gltimo
decenio se han observado tendencias importantes en el almacenamiento de desechos radiactivos, como
los periodos de almacenamiento prolongados y las instalaciones de almacenamiento mas seguras.
Estas han adquirido mas popularidad, especialmente en el caso de los desechos radiactivos de

' ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, The Behaviours of Cementitious Materials in Long
Term Storage and Disposal of Radioactive Waste: Results of a Coordinated Research Project, IAEA TECDOC-1701,
OIEA, Viena (2013).
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actividad mas alta. Una guia sobre buenas practicas para regular el almacenamiento de desechos
radiactivos es el documento de orientacion de la Autoridad de Clausura de Instalaciones Nucleares del
Reino Unido titulado Interim Storage of Higher Activity Waste Packages — Integrated Approach,
publicado en 2012. Los principios utilizados incluyen los ciclos que abarcan toda la vida util, unas
condiciones constantes de embalaje y almacenamiento de desechos para reducir al minimo la
generacion de desechos, el principio “mas vale prevenir que curar”, la prevision en el disefio, y la
gestion del conocimiento efectiva. En las orientaciones se prevé que las instalaciones de
almacenamiento tengan una duracion de al menos 100 afios.

90. En el caso de los nuevos lugares de almacenamiento, la vida de disefio deberia ser normalmente
de 100 afios por lo menos. Ademas, si se propone utilizar una estructura existente, modificada segin
corresponda, para el almacenamiento, habra que demostrar que dicha estructura cumple las normas de
construccion modernas, que los materiales seleccionados para realizar trabajos de modificacion son
adecuados, y que el objetivo de la vida de disefio del almacén resultante es de al menos 100 afios.

Disposicion final de desechos radiactivos

91. En todo el mundo hay en funcionamiento instalaciones de disposicion final para todas las
categorias de desechos radiactivos, salvo para HLW y/o combustible gastado. Entre esas instalaciones
cabe citar las instalaciones de disposicion final en zanjas para desechos de actividad muy baja
(VLLW) (p. €j., en Espaia, Francia y Suecia) o para LLW (desechos de actividad baja) en zonas
aridas (p. ej., en Argentina, Estados Unidos de América, India y Sudafrica), las instalaciones
construidas cerca de la superficie para LLW (p. ¢j., en China, Eslovaquia, Espafa, Francia, India,
Japon, Reino Unido, Repuiblica Checa y Ucrania), las instalaciones construidas en la subsuperficie
para los desechos de actividad baja e intermedia (LILW) (p. €j., en Finlandia y Suecia), las
instalaciones de disposicion final en pozos barrenados de LLW en los Estados Unidos de América, y
las instalaciones de disposicion final geologica de LILW (p. €j., en los Estados Unidos de América y
Hungria). Las opciones para la disposicion final de los desechos de materiales radiactivos naturales
varian segun los reglamentos nacionales y abarcan desde las instalaciones de disposicion final en
zanjas hasta las instalaciones construidas en la subsuperficie (p. ¢j., en Noruega).

92. Se han adoptado medidas encaminadas a la concesion de licencias para instalaciones de
disposicion final geologica de HLW y/o combustible gastado en Finlandia, Francia y Suecia.

93. El Canada sigue adelante con la construccion de dos instalaciones de disposicion final geologica.
La primera, que esta en la instalacion del emplazamiento de Bruce para LLW y desechos de actividad
intermedia (ILW) de la Ontario Power Generation, se encuentra actualmente en la fase de disefio, tras
finalizar las audiencias publicas en 2003, y se prevé la adopcion de una decision en materia de
reglamentacion a finales de 2014 o principios de 2015. La segunda es un emplazamiento no definido
para el Repositorio de Combustible Nuclear Gastado y Centro de Competencia del Canada. La
Sociedad de Gestion de Desechos Nucleares ha estado trabajando con 21 comunidades voluntarias que
expresaron interés en saber mas sobre el plan del Canada relativo a la gestion segura a largo plazo del
combustible nuclear gastado, ha finalizado una primera fase de evaluacion preliminar con ocho de esas
comunidades y sigue realizando evaluaciones con las 13 restantes. Se estim6 que cuatro de esas ocho
comunidades iniciales cumplian las condiciones para pasar a la fase siguiente de la evaluacion.

94. China sigui6 adelante con su plan a mediano plazo de gestionar sus LILW en cinco
emplazamientos de disposicion final regionales antes de 2020, con una capacidad total de disposicion
final de aproximadamente un millon de m’. Dos de ellos estan en funcionamiento y sus capacidades
actuales son de 20 000 m® y 80 000 m’, el tercer emplazamiento estd en construccion y los dos
restantes ain no estan en fase de desarrollo. Actualmente China prevé unas necesidades de disposicion
final geologica derivadas de 140 000 toneladas de combustible gastado de un conjunto de 48 reactores.
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Tras el reprocesamiento se precisara una solucion de disposicion final para los HLW correspondientes.
Los planes para avanzar hacia la disposicion final geoldgica de HLW comprenden la seleccion de un
emplazamiento (2014), la construccion (2017) y la explotacion de un laboratorio de investigacion
subterraneo antes de 2020; la realizacion de actividades de 1+D in situ y el inicio de la construccion de
un repositorio geoldgico profundo antes de 2040; y el inicio de las operaciones de disposicion final
antes de 2050.

95. En Finlandia, Posiva espera recibir la licencia de construccion para su repositorio geologico
profundo a finales de 2014 o principios de 2015, y se estd preparando para llevar a cabo
demostraciones en gran escala con miras a resolver las cuestiones cientificas y técnicas restantes para
obtener una licencia de explotacion. Posiva prevé iniciar las operaciones a principios de 2020.

96. La Agencia Nacional de Gestion de Desechos Radiactivos (ANDRA) de Francia esta preparando la
fase industrial de su proyecto de disposicion final reversible de ILW y HLW, el proyecto Cigéo, y ha
iniciado un estudio de viabilidad y un proceso formalizado de participacion de los interesados publicos
antes de presentar la solicitud de licencia. En 2013, los planes relativos a la instalacion Cigéo llegaron a
la fase de consulta publica final, organizada por la Commission nationale du débat public (la comision
nacional para el debate ptblico). Tras una serie de protestas, fue necesario sustituir los planes iniciales
relativos a las reuniones publicas por debates en linea. Se cred un comité de ciudadanos en el marco de
este proceso, que posteriormente concluyd que a priori no se opondria al proyecto Cigéo. En espera de
presentar la solicitud de licencia en 2015 y de recibir la licencia de construccion en 2018, ANDRA tiene
previsto iniciar las actividades de disposicion final antes de 2025.

97. Alemania aprob6 una ley de seleccion de un emplazamiento para un repositorio en junio de 2013.
Una comision independiente dirigira el proceso de seleccion del nuevo emplazamiento del repositorio
para desechos generadores de calor. La instalacién de prospeccion que se tuvo en cuenta anteriormente
en Gorleben no esta excluida de este nuevo proceso.

98. Tras una ceremonia de apertura en diciembre de 2012 comenzaron las operaciones regulares en la
instalacion de disposicion final de Bataapéti, en Hungria, disefiada para recibir 40 000 m® de LILW
procedentes de la explotacion de centrales nucleares. El disefio permite la construccion paralela de
mas camaras de disposicion final y, entretanto, los desechos se colocan en las camaras existentes.

99. En la Republica de Corea, la construccion del Centro de disposicion final de LILW de Wolsong
(WLDC) ha casi finalizado y se prevé que la primera fase del centro, en la que tendran
cabida 100 000 bidones, esté lista en junio de 2014. El Gobierno puso en marcha una comision para
debatir publicamente las opciones de gestion futura del combustible gastado. El tunel subterraneo de
investigacion del KAERI se ampliard para dar cabida al programa de I+D previsto en apoyo de la
disposicion final geologica.

100. El repositorio cerca de la superficie para LLW de Lituania se encuentra actualmente en la fase de
planificacion detallada, y se ha previsto el inicio de la construccion del repositorio de VLLW para el
segundo semestre de 2014. Hasta que se pueda proceder a la disposicion final, los bultos de desechos
estan siendo colocados en una instalacion de almacenamiento intermedio de 4 000 m® que recibid una
licencia de explotacion del Cuerpo de Inspeccion Estatal de Seguridad de la Energia Nucleoeléctrica
en mayo de 2013.

101. El Instituto Geolodgico Polaco ha iniciado los preparativos para poner nuevamente en marcha la
elaboracion de un programa de disposicion final geoldgica. A la caracterizacion preliminar de
emplazamientos a fin de seleccionar los emplazamientos candidatos para una instalacion de
disposicion final cerca de la superficie seguira una fase de consulta publica y administrativa local.
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102. En la Federacion de Rusia se esta trabajando en el disefio de un laboratorio subterrdneo en el
macizo de granitoide de Nizhnekanskiy, a una profundidad de 500 m, en la region de Krasnoyarsk, en
Siberia, para estudiar la posibilidad de someter a disposicion final desechos de actividad alta e
intermedia de periodo largo. La capacidad prevista es de 7 500 cofres de desechos generadores de
calor y 155000 m’ de desechos no generadores de calor. Se ha seleccionado el emplazamiento para
una instalacion de disposicion final para LLW e ILW de periodo corto en la region de Leningrado, en
una formacion de arcilla a una profundidad de 60 a 70 metros bajo la superficie (figura A-15). Esta
disefiada para recibir durante la primera fase de las operaciones 50 000 m’> de LLW en salas de
disposicion final tipo camara de almacenamiento.

Fig. A-15. Concepto de las operaciones de colocacion de desechos en la instalacion de disposicion
final de LLW prevista en la Federacion de Rusia (Grdfico: Instituto de Diseiio e Investigacion de
Tecnologia de Energias Integradas de Rusia).

103. En Suecia se prevé que el proceso de concesion de la licencia para la instalacion de disposicion
final de combustible gastado se prolongue varios afios mas. En septiembre de 2013, la Compaiia
Sueca de Gestion del Combustible y los Desechos Nucleares SKB presentd para su examen el mas
reciente programa de investigacion, desarrollo y demostracion relativo a la disposicion final geologica
en Suecia, y actualmente esta preparando célculos revisados de los costos futuros del programa de
gestion del combustible gastado. E1 Gobierno utilizara esta informacion como base para determinar las
tasas que se deberan aportar al Fondo de Desechos Nucleares, con cargo al cual se estd financiando
este programa.

104. Suiza esta revisando actualmente su norma sobre los fondos para clausura y disposicion final. Las
propuestas de modificacion de las estimaciones de costos futuros incluyen una reduccion de la tasa de
inflacion (del 3 % al 1,5 %) y del rendimiento de la inversion (del 5 % al 3,5 %) utilizadas en las
estimaciones anteriores, asi como la adicion de un 30 % en concepto de “incertidumbres”. El Gobierno
federal aprobo el amplio programa de gestion de desechos de la Nagra, que abarca los LILW y los
HLW. En 2013 se presentaron propuestas para la ubicacion de instalaciones cerca de la superficie y
sigue adelante la fase 2 del proceso del plan sectorial que culminara con la seleccion de al menos dos
emplazamientos para el repositorio de LILW y HLW.

105. Ucrania, en colaboracion con la CE, estd elaborando un plan nacional de disposicion final
geologica de desechos radiactivos y tiene previsto realizar evaluaciones de la seguridad preliminares
de tres posibles emplazamientos antes de 2017. En la instalacion de disposicion final de LILW cerca
de la superficie en Buryakovka, construida después del accidente de Chernoébil, se esta procediendo a
la ampliacion en 120 000 m* de la capacidad actual, de unos 700 000 m?, en el marco de un proyecto
de reconstruccion financiado por la CE.
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106. La region de Cumbria occidental del Reino Unido se retird del proceso de seleccion de
emplazamientos de disposicion final geologica en enero de 2013. El Gobierno del Reino Unido sigue
haciendo énfasis en el desarrollo de la disposicion final geoldgica y estd buscando propuestas sobre
cOomo revisar y mejorar el proceso de seleccion de emplazamientos.

107. En los Estados Unidos de América, el Panel 7 de la Planta piloto de aislamiento de desechos del
DOE ha recibido la aprobacion del Departamento de Medio Ambiente de Nuevo México para proceder a
la disposicion final de materiales de desecho del sector de la defensa que estdn contaminados con
radioisotopos artificiales mas pesados que el uranio. Partiendo de las recomendaciones de la Comision
del Lazo Azul sobre el Futuro Nuclear de los Estados Unidos de América, la estrategia nacional relativa
a la gestion de los HLW y del combustible gastado prevé la construccion de instalaciones de
almacenamiento provisional a escala experimental y a mayor escala, asi como el logro de progresos
demostrables en la seleccion y caracterizacion de emplazamientos de disposicion final geologica. La
NRC seguira tramitando la solicitud de licencia del proyecto de Yucca Mountain.

Gestion de fuentes radiactivas selladas en desuso

108. Las opciones para la disposicion final de las fuentes radiactivas selladas en desuso, entre ellas la
disposicion final conjunta con otros desechos en instalaciones apropiadas, las cada vez mayores
opciones de reciclaje y repatriacion, o la disposicion final en pozos barrenados especiales, se estan
considerando seriamente en varios paises, como por ejemplo Filipinas, Ghana, Malasia y Sudafrica.

109. En 2013 se llevaron a cabo con éxito varias operaciones encaminadas a retirar fuentes radiactivas
selladas en desuso de los locales de los usuarios y a someterlas a control, transportandolas ya sea a una
instalacion nacional de almacenamiento de desechos radiactivos o a otro lugar con las condiciones de
almacenamiento adecuadas. La celda caliente moévil se utilizé6 en Filipinas en abril de 2013 para
acondicionar 22 fuentes radiactivas selladas en desuso de actividad alta y almacenarlas en condiciones
de seguridad tecnologica y fisica. En Bosnia y Herzegovina se recuperaron y retiraron del pais para su
reciclaje cinco fuentes radiactivas selladas en desuso. En varios Estados Miembros, entre ellos el
Camerun, el Libano y Marruecos, se inici6 la repatriacion de fuentes en desuso de las categorias 1 y 2
fabricadas en Francia. En 2013 concluy6 en el Sudan la repatriacion de dos fuentes de ese tipo.

110. Se hicieron importantes esfuerzos para incorporar la celda caliente movil a un concepto de disefio
para la disposicion final en pozos barrenados, con la intencion de reducir al minimo el manejo de las
fuentes y evitar el transporte innecesario.

111. Se elaboraron varios documentos técnicos y modulos de capacitacion que se utilizaron para
ayudar a los Estados Miembros a adquirir competencia técnica en el acondicionamiento tecnologica y
fisicamente seguro de las fuentes radiactivas selladas en desuso de las categorias 3 a 5. En Egipto y
Marruecos finalizaron las operaciones relacionadas con el acondicionamiento de este tipo de fuentes y
se impartid capacitacion a personal local y regional.

112. El Organismo amplid el acceso al Catdlogo internacional de fuentes y dispositivos radiactivos
sellados haciéndolo extensivo a muchos candidatos individuales designados por los paises y a
organismos internacionales como la Europol, para facilitar asi la identificacion de las fuentes
radiactivas selladas en desuso halladas sobre el terreno.

113. En la Conferencia Internacional sobre la seguridad tecnologica y fisica de las fuentes radiactivas:
mantenimiento del control continuo a escala mundial de las fuentes durante todo su ciclo de vida, que
se celebro en Abu Dhabi (Emiratos Arabes Unidos) en octubre de 2013, se destaco la persistencia de
considerables desafios en relacion con la gestion y la disposicion final de las fuentes radiactivas
selladas en desuso, como la falta de bultos de transporte certificados, instalaciones de almacenamiento
a largo plazo y orientaciones sobre la gestion al final de la vida util.
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A.4. Seguridad

114. En 2013 siguieron efectuandose mejoras relacionadas con la seguridad en las centrales nucleares
de todo el mundo, como por ejemplo mediante la determinacion y aplicacion de las ensefianzas
extraidas hasta el momento a raiz del accidente de Fukushima Daiichi. Se han hecho importantes
progresos en varias esferas clave, como las evaluaciones de las vulnerabilidades de las centrales
nucleares en materia de seguridad, la mejora de las capacidades de preparacion y respuesta para casos
de emergencia, el apoyo a los Estados Miembros que estudian la posibilidad de iniciar un programa
nucleoeléctrico, el fortalecimiento y mantenimiento de la creacion de capacidad, y la proteccion de las
personas y el medio ambiente contra la radiacién ionizante. Los avances logrados en estas y otras
esferas han contribuido a reforzar el marco mundial de seguridad nuclear.

115. El Organismo sigue compartiendo y difundiendo la informacion sobre las ensefianzas extraidas
del accidente de Fukushima Daiichi. El Plan de Accion del OIEA sobre seguridad nuclear, aprobado
por la Conferencia General tras el accidente de Fukushima, continué siendo el centro de las medidas
de seguridad que adoptaron los Estados Miembros, la Secretaria y otras partes interesadas pertinentes.
En 2013, el Organismo organiz6 la Reunioén de Expertos Internacionales sobre clausura y restauracion
después de un accidente nuclear (28 de enero a 1 de febrero de 2013), la Reunién de Expertos
Internacionales sobre los factores humanos y organizativos en la seguridad nuclear a la luz del
accidente ocurrido en la central nuclear de Fukushima Daiichi (21 a 24 de mayo de 2013), y la
Conferencia Internacional sobre sistemas de reglamentacion nuclear eficaces (8 a 12 de abril de 2013).
En 2013, el Organismo publico los informes titulados I4EA Report on Decommissioning and
Remediation after a Nuclear Accident, IAEA Report on Strengthening Nuclear Regulatory
Effectiveness in the Light of the Accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant, e IAEA
Report on Preparedness and Response for a Nuclear or Radiological Emergency in the Light of the
Accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant.

116. En la quincuagésima sexta reunion ordinaria de la Conferencia General, el Director General
anunci6 que el Organismo preparara un informe sobre el accidente de Fukushima Daiichi que habra de
estar terminado en 2014. El informe, entre otras cosas, abarcard la descripcion y el contexto del
accidente, la evaluacion de la seguridad, la preparacion y respuesta para casos de emergencia y las
consecuencias radiologicas, asi como la recuperacion tras el accidente.

117. La seguridad operacional de las centrales nucleares sigue siendo alta, como muestran los
indicadores de la seguridad recopilados por el Organismo y la Asociacion Mundial de Operadores
Nucleares. La figura A-16 muestra el nimero de paradas de emergencia no previstas habidas
cada 7 000 horas (aproximadamente un afio) de funcionamiento. Suele utilizarse comiinmente como
indicacion del éxito en la mejora de la seguridad de las centrales, en funcion de la reduccion del
numero de transitorios termohidraulicos y de reactividad no deseados y no previstos que requieren una
parada de emergencia del reactor. Como muestra la figura, en los tltimos afios se han logrado
constantes mejoras. El aumento entre 2010 y 2011 guarda relacion con el elevado niimero de paradas
de emergencia desencadenadas por el terremoto de marzo de 2011 en el Japon.
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Fig. A-16. Tasa media de paradas de emergencia: numero de paradas de emergencia automdticas y
manuales que se producen cada 7 000 horas de funcionamiento. (Fuente: Sistema de Informacion
sobre Reactores de Potencia del OIEA http://www.iaea.org/pris).

118. Puede obtenerse mas informacion sobre seguridad nuclear en el Examen de la seguridad nuclear
correspondiente a 2014.

B. Fision avanzada y fusion

B.1. Fision avanzada
B.1.1. Reactores refrigerados por agua

119. En el Canada, la Comision Canadiense de Seguridad Nuclear concluy¢ el tercer y ultimo examen
previo a la concesion de licencia respecto del diseio CANDU 6 mejorado (EC6) de 740 MW(e), que
incorpora algunas mejoras de seguridad para cumplir las normas canadienses e internacionales mas
recientes. Candu Energy también finaliz6 el reactor CANDU avanzado (ACR-1000), que incorpora un
gran numero de componentes normalizados, y que funciona con uranio ligeramente enriquecido para
compensar la utilizaciéon de agua ligera como refrigerante primario. Se han concluido dos fases del
examen previo a la concesion de la licencia para el ACR-1000. Candu Energy también esta trabajando
con asociados internacionales a fin de elaborar variantes del disefio EC6 para usar combustibles
avanzados, como uranio reprocesado, y combustible de MOX y torio.

120. En China hay en construccion 29 reactores de agua a presion (PWR), entre ellos los PWR
evolutivos de 650 MW(e) y 1 080 MW(e), que se basan en la tecnologia existente de las centrales en
explotacion, asi como en los disefios mas nuevos del AP-1000 y el reactor europeo de agua a presion
(EPR). En febrero de 2013 se conect6 a la red el Hongyanhe-1, un reactor nuevo de disefio CPR 1000.
China prosigue el desarrollo de los disefios CAP-1400 y CAP-1700, que son versiones en gran escala
del AP-1000. Al mismo tiempo, sigue invirtiendo en investigacion para el disefio de un reactor chino
refrigerado por agua supercritica.
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121. En Francia, AREVA continia comercializando el EPR de 1 600+ MW(e). También esta
desarrollando el PWR ATMEA1 de 1 100+ MW(e), conjuntamente con la japonesa Mitsubishi Heavy
Industries, y el reactor de agua en ebullicion (BWR) KERENA de 1 250+ MW(e), en asociacion con
la alemana E.ON. Se prevé que el primer ATMEAL sea el del emplazamiento de Sinop, en Turquia.

122. En la India hay cinco reactores en construccion: cuatro reactores evolutivos de agua pesada a
presion (PHWR) de 700 MW(e) y un reactor de potencia refrigerado y moderado por agua (WWER)
de 1 000 MW(e). El Kudankulam-1 (WWER) fue conectado a la red en octubre de 2013 y se estan
efectuando los ensayos de puesta en marcha de la segunda unidad. El Centro Bhabha de
Investigaciones Atomicas esta ultimando el disefio de un reactor avanzado de agua pesada (AHWR)
de 300 MW(e), que utilizara combustible de MOX de UPE y torio con agua pesada como moderador,
e incorporara tubos de presion verticales, y dispositivos de seguridad pasiva.

123. En el Japén hay dos reactores avanzados de agua en ebullicion (ABWR) en construccion.
Hitachi-GE Nuclear Energy desarrollo versiones del ABWR de las clases 600 MW(e) y 900 MW(e)
(ABWR-600 y ABWR-900) para satisfacer necesidades variadas. La Corporacion Toshiba modifico el
ABWR a fin de cumplir los requisitos de los Estados Unidos y Europa, y desarroll6 respectivamente el
US-ABWR y el EU-ABWR. El Japon prosigue sus actividades de investigacion y desarrollo en la
esfera de los disefios de SCWR innovadores.

124. En la Republica de Corea, la construccion del primer reactor de potencia avanzado, el APR-1400,
progresa segtin el plan. Esta en curso el proceso de certificacion del disefio del APR-1400, habiéndose
presentado ante la Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos la solicitud correspondiente
en octubre de 2013. Paralelamente, en 2013 continud el desarrollo del APR+ de 1500 MW(e) y
el APR-1000.

125. En los Estados Unidos de América hay cinco PWR en construccion, entre ellos cuatro reactores
AP1000. La Comision Reguladora Nuclear continia examinando las solicitudes de certificacion del
disefio para el reactor economico simplificado de agua en ebullicion (GE-Hitachi Nuclear Energy), el
US-EPR (AREVA NP) y el US-APWR (Mitsubishi Heavy Industries).

126. En la Federacion de Rusia prosiguio la construccion de siete reactores WWER, a saber, dos
WWER-1000 y cinco WWER-1200 (NPP-2006). Siguieron adelante los planes para desarrollar el
WWER-1200A, asi como el WBER-600, el WWER-600 (NPP-2006/2) y el WWER-1800, sobre la
base del disefio del WWER-1200 actual. Ademas, la Federacion de Rusia siguié trabajando en el
disefio de un reactor SCWR innovador, el WWER-SC, y prosigue la construccion del KLT-40S, un
reactor flotante de pequefia potencia para aplicaciones especializadas.

B.1.2. Sistemas de neutrones rapidos

127. Desde hace mucho tiempo se reconoce la importante funcion que desempefian los reactores
rapidos y los ciclos del combustible conexos para la sostenibilidad a largo plazo de la energia
nucleoeléctrica. La razén de reproduccion positiva alcanzable y el reciclado multiple del material
fisible obtenido del combustible gastado de los reactores rapidos permite hacer pleno uso del potencial
energético del uranio y el torio. Esta tecnologia garantiza el suministro de energia para miles de afios y
aumenta en gran medida la sostenibilidad de la energia nucleoeléctrica al reducir los desechos
nucleares de actividad alta y periodo largo.

128. Sin embargo, la satisfactoria utilizaciéon en gran escala de los reactores rapidos sélo puede
lograrse si la investigacion y el desarrollo tecnoldgico pueden crear las condiciones para asegurar que
se desarrolle plenamente el potencial de los sistemas de neutrones rapidos y los ciclos cerrados del
combustible conexos, y si se satisfacen adecuadamente los criterios de competitividad economica,
requisitos de seguridad cada vez més rigurosos, desarrollo sostenible y aceptabilidad publica.
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129. Desde 1960 se han implementado en todo el mundo importantes programas de desarrollo y
utilizacion de reactores rapidos que han hecho que los conocimientos sobre los reactores rapidos y las
tecnologias del ciclo del combustible conexas alcancen un alto grado de madurez. La tecnologia de
reactores rapidos mas madura es el reactor rapido refrigerado por sodio (SFR). Su historia es la de 350
afios-reactor de experiencia adquirida a través del diseflo, la construccion y la explotacion de SFR
experimentales, prototipicos, de demostracion y de tamafio comercial que hay en funcionamiento en
varios paises, como Alemania, China, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia,
Francia, la India, el Japon y el Reino Unido. En lineas generales, los resultados de los SFR han sido
notables, con logros importantes, como la demostracion de la viabilidad de la reproduccion de
combustible nuevo a través del ciclo del combustible de los reactores rapidos, con eficiencias térmicas
que alcanzan valores del 43—45 %, los mas elevados en la esfera nuclear. Asimismo, la clausura de
varios de estos reactores ha permitido acumular experiencia indispensable.

130. Actualmente hay cuatro SFR en funcionamiento: el Reactor Experimental Répido de China, en
China; el reactor reproductor rapido de ensayo, en la India; y los reactores BOR-60 y BN-600, en la
Federacion de Rusia. Hay dos SFR en régimen de parada temporal, Joyo y Monju, en el Japon.
Se prevé que en 2014 se termine la construccion de dos SFR: el prototipo de reactor reproductor
rapido de 500 MW(e) en la India (figura B-1) y el reactor comercial de 880 MW(e) BN-800, en la
Federacion de Rusia.

Fig. B-1. Prototipo de reactor reproductor rapido en fase avanzada de construccion en Kalpakkam
(India). (Fotografia: Centro de Investigaciones Atomicas Indira Gandhi.

131. En la Federacion de Rusia se ha reunido algo de experiencia con metales liquidos pesados, como
el plomo o la mezcla eutéctica plomo-bismuto, a partir de la explotacion de siete submarinos nucleares
Project 705/705K equipados con un reactor refrigerado por Pb-Bi de 155 MW(t).

132. A nivel nacional o internacional se estan desarrollando cuatro tipos diferentes de reactores
rapidos (cuadro B-1) para cumplir normas de seguridad, sostenibilidad, economia, proteccion fisica y
resistencia a la proliferacion mas estrictas. Estos son: el reactor rapido refrigerado por sodio (SFR), el
reactor rapido refrigerado por plomo, el reactor rapido refrigerado por gas y el reactor rapido de sales
fundidas (MSFR).
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Cuadro B-1. Diseifios de reactores rapidos

Disefios Tipo Potencia Disefiadores
CFR-600 SFR, reactor de tipo piscina 600 MW(e) Instituto de Energia Atdmica de China
(China)
Astrid SFR, prototipo de reactor de 600 MW(e) Comisariado de Energia Atdomica y
tipo piscina Energias Alternativas, EDF, AREVA
NP, Alstom, Bouygues, Comex
Nucléaire, Toshiba, Jacobs, Rolls-Royce
y Astrium Europe (Francia)
FBR-1y2 SFR, reactor de tipo piscina 500 MW(e) Centro de Investigaciones Atomicas
Indira Gandhi (India)
4S SFR, reactor de pequefia 10 MW(e) Toshiba (Japon)
potencia
JSFR SFR, reactor de tipo bucle 750 MW(e) (escala Organismo de Energia Atomica
mediana), 1 500 del Japon (Japon)
MW(e) (gran escala)
PGSFR SFR, prototipo de reactor de 150 MW(e) Instituto de Investigaciones de Energia
tipo piscina Atémica de Corea (Reptiblica de Corea)
BN-1200 SFR, reactor de tipo piscina 1220 MW(e) Oficina de Disefio Experimental para la
Construccion de Maquinaria
(Federacion de Rusia)
MBIR SFR, reactor de 100 MW(e) Instituto de Investigacion y Desarrollo
investigacion de tipo piscina de la Ingenieria Eléctrica
(Federacion de Rusia)
PRISM SFR, reactor de tipo piscina 311 MW(e) GE-Hitachi
(Estados Unidos de América)
TWR-P SFR, reactor de onda 600 MW(e) TerraPower
progresiva (Estados Unidos de América)
MYRRHA LFR, reactor de - Centro de Estudios de Energia Nuclear
investigacion de plomo- (Bélgica)
bismuto de tipo piscina
CLEAR-I LFR, reactor de - Instituto de Tecnologia de la Seguridad
investigacion de plomo- de la Energia Nuclear
bismuto de tipo piscina (China)
ALFRED LFR, planta de 125 MW(e) Ansaldo Nucleare
demostracion de plomo de (Europa/Italia)
tipo piscina
ELFR LFR, reactor de plomo de 630 MW(e) Ansaldo Nucleare
tipo piscina (Europa/Italia)
PEACER LFR, planta de 300 MW(e) Universidad Nacional de Setl
demostracion de plomo- (Republica de Corea)
bismuto de tipo piscina
BREST-OD- LFR, reactor de plomo de 300 MW(e) Instituto de Investigacion y Desarrollo
300 tipo piscina de la Ingenieria Eléctrica
(Federacion de Rusia)
SVBR-100 LFR, reactor modular de 101 MW(e) AKME-Ingenieria
pequeiia potencia de plomo- (Federacion de Rusia)
bismuto
ELECTRA LFR, reactor de plomo de - Instituto Real de Tecnologia
ensefianza (Suecia)
G4M LFR, reactor modular de 25 MW(e) Gen4 Energy Inc.
pequeiia potencia de plomo- (Estados Unidos de América)
bismuto
ALLEGRO GFR, reactor experimental - Comunidad Europea de la Energia
Atémica (Europa)
EM? GFR, reactor de alta 240 MW(e) General Atomics
temperatura (Estados Unidos de América)
MSFR MSFR 1 500 MW(e) Centro Nacional de Investigacion
Cientifica (Francia)
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B.1.3. Reactores refrigerados por gas

133. En el Reino Unido ha habido reactores comerciales refrigerados por gas en funcionamiento
durante muchos afios. En el pais todavia hay en explotacion un reactor Magnox y 14 reactores
avanzados refrigerados por gas, que siguen cumpliendo una importante funcion en la esfera de los
reactores de alta temperatura refrigerados por gas (HTGR) y prestan apoyo a los explotadores y a
numerosas universidades técnicas en relacion con la manera de abordar los desafios de los HTGR. Los
HTGR se diferencian de los reactores refrigerados por gas de CO, del Reino Unido basicamente por el
uso de combustible de particulas revestidas, las mayores temperaturas de salida del gas (> 750 °C) y el
empleo de helio como refrigerante. En contraste con el declive de los HTGR en el Reino Unido,
muchos Estados Miembros siguen trabajando en su desarrollo.

134. En China, en diciembre de 2012 comenz6 el vertido del hormigoén del reactor modular de lecho
de bolas de alta temperatura (HTR-PM) (figura B-2), tras cumplir los requisitos de la revaluacion de
la seguridad a la luz del accidente de Fukushima Daiichi. Esta central industrial de demostracion
de 200 MW(e) consta de dos unidades de reactor de 250 MW(t) que previsiblemente estaran en
funcionamiento a finales de 2017.

Fig. B-2. Lugar donde se construye el HTR-PM en la bahia de Shidao, ciudad de Weihai (China).
(Fotografia: Instituto de Tecnologia de la Energia Nuclear y de las Nuevas Energias).

135. La tecnologia de fabricacion de combustible china esta establecida y las esferas de combustible
se estan probando a nivel internacional en condiciones normales y de accidente. En 2013 se inici6 la
construccion de la nueva planta de fabricacion de combustible en Baotou y se realizaran pruebas a
plena escala de los componentes principales en el circuito de experimentacion de helio de 10 MW
concluido. El reactor de investigacion HTR-10 fue modernizado en 2013 y se utilizara para adquirir
mas experiencia operacional, recopilar datos y efectuar pruebas.

136. La Agencia Nacional de Energia Nuclear (BATAN) de Indonesia tiene en estudio un disefio
conceptual para un HTGR, adecuado para su instalacion fuera de las islas de Java, Madura y Bali. Las
actividades se centran en un estudio de demanda, economia, calor industrial y fabricacion de
combustible.

137. En el Japén se esta llevando a cabo el examen reglamentario del reactor experimental de alta
temperatura (HTTR) de 30 MW(t). Esta previsto que se realicen mas pruebas de demostracion de la
seguridad en relacion con la pérdida de refrigeracion primaria forzada mas la pérdida de refrigeracion de
la vasija, simulando un apagoéon de la central. En respuesta al accidente de Fukushima Daiichi, el
Organismo de Energia Atomica del Japon ha empezado a disefiar un HTGR naturalmente seguro basado
integramente en elementos de seguridad inherentes y un HTGR de quemado limpio para quemar el
excedente de plutonio en el Japon. Continua la labor de desarrollo relativa a la produccion de hidrogeno.
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138. La Republica de Corea sigue invirtiendo en instalaciones de ensayo para un HTGR destinado a la
produccion de hidrogeno. También hay previstas, en cooperacion con los usuarios de calor industrial,
aplicaciones de este tipo. El desarrollo del combustible de particulas revestidas avanza bien y se
efectuaran irradiaciones de prueba en el reactor avanzado de alto flujo neutronico (HANARO).

139. Prosiguio la labor relacionada con el proyecto conjunto Rusia-Estados Unidos de reactor modular
de turbina de gas refrigerado por helio (GT- MHR), para someter a disposicion final el plutonio apto
para armas utilizandolo para la produccion de electricidad y para aplicaciones de calor industrial. La
atencion se centra en las tecnologias clave para el reactor, como combustible, grafito, materiales a alta
temperatura, un sistema de conversion de potencia con una turbina a gas y otros sistemas del reactor.

140. En Ucrania, una decision del Gobierno permitio la posible utilizacion de los HTGR, lo que
revitalizo las actividades de investigacion conexas sobre el equipo industrial y las tecnologias.

141. En los Estados Unidos de América, el proyecto de la central nuclear de la proxima generacion se
centra en la cualificacion del combustible tri-isotrdpico, la cualificacion del grafito y materiales a alta
temperatura, las instalaciones de ensayo para ilustrar las caracteristicas de seguridad pasiva y la
elaboracion del marco de concesion de licencias. El combustible fabricado méas recientemente ha
demostrado un comportamiento excelente durante la irradiacion a altas temperaturas
operativas (1 250 °C) y con un quemado muy elevado (19 % de fisiones por atomo metélico inicial), y
a temperaturas de accidente de hasta 1 800 °C, demostrando una mayor seguridad y grandes margenes
en los disefios de reactores y el comportamiento del combustible. La Comision Reguladora Nuclear de
los Estados Unidos se ha centrado en resolver cuestiones en las esferas de concesion de licencias,
especificamente en la seleccion de los sucesos base, la determinacion de términos fuente, el
comportamiento funcional de la contencion y la planificacion para casos de emergencia.

142. El Organismo ha estado llevando a cabo dos proyectos coordinados de investigacion relacionados
con los HTGR, uno sobre la mejora de los conocimientos respecto del comportamiento de la fluencia
por irradiacion del grafito nuclear y otro sobre analisis de incertidumbre en fisica, termohidraulica y
empobrecimiento de los reactores HTGR.

143. El proyecto de la CE de [+D sobre reactores avanzados de alta temperatura para la cogeneracion
de calor y electricidad tiene por objetivo ampliar la tecnologia europea de HTGR para apoyar la
cogeneracion nuclear con énfasis en los aspectos de seguridad del sistema primario acoplado a una
aplicacion industrial. En Polonia se aprobd un proyecto patrocinado por el Gobierno para investigar
las posibilidades de construir un sistema HTGR. Las actividades en Alemania se limitan a
determinadas actividades de investigacion en la esfera de la seguridad y a la participacion en los
programas de la CE relacionados con HTGR. En los Paises Bajos, el Grupo de Investigacion Nuclear y
Consultoria, en Petten, y la Universidad Tecnologica de Delft prestan apoyo a los programas de la CE.

144. En la AEN de la OCDE se esta llevando a cabo un analisis comparado a partir del acoplamiento
de los codigos de neutronica y los codigos de fluidos térmicos para el calculo de transitorios en el
disefio del nucleo prismatico para reactores HTGR, a fin de estudiar las condiciones operacionales y
de accidente que comprenden escenarios con pérdida de refrigerante y entrada de humedad.

B.1.4. Reactores de pequeiia y mediana potencia

145. Los reactores de pequefia y mediana potencia (RPMP) son potencialmente una fuente de
generacion de electricidad para los Estados Miembros que tienen comunidades relativamente aisladas
o redes eléctricas con limitaciones. Los RPMP podrian asimismo ser una manera eficaz de sustituir las
fuentes de electricidad obsoletas, envejecidas o con altas emisiones de carbono sin necesidad de hacer
modificaciones importantes en la infraestructura existente. Los Estados Miembros han observado que
la desalaciéon del agua de mar utilizando energia nuclear ha quedado satisfactoriamente demostrada
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mediante varios proyectos realizados en algunos Estados Miembros y que es en general eficaz en
funcién del costo, reconociendo al mismo tiempo que los aspectos econdémicos de la aplicacion
dependeran de factores especificos de cada emplazamiento. Los RPMP también se consideran una
posible opcion tecnologica para la cogeneracion.

146. Segin la clasificacion adoptada por el Organismo, los reactores de pequefia potencia son
reactores con una potencia eléctrica inferior a 300 MW(e) y los reactores de mediana potencia son
reactores con una potencia eléctrica de entre 300 MW(e) y 700 MW(e). Actualmente se estan
construyendo cuatro RPMP avanzados en cuatro paises, a saber: la Argentina, China, la India y la
Federacion de Rusia. Se estan desarrollando RPMP para todas las principales lineas de reactores,
como por ejemplo LWR, reactores de agua pesada (HWR), HTGR vy reactores rapidos de metal liquido
(LMFR). En el desarrollo ha habido una tendencia a utilizar reactores nucleares avanzados de pequeia
potencia como una central eléctrica con multiples modulos. Algunos RPMP refrigerados por agua
adoptan para su sistema primario el enfoque integral, en el cual los componentes del sistema nuclear
de generacion de vapor estan instalados en una vasija comun junto con el nucleo del reactor. En las
partes correspondientes del presente documento se ofrece informacion sobre los progresos en el
desarrollo y la utilizacion de los HTGR de pequeia potencia y los reactores rapidos refrigerados por
metal liquido pesado. Varios paises estin avanzando en el desarrollo y la aplicacion de centrales
nucleares transportables, entre ellas RPMP flotantes y en el mar.

147. Aproximadamente 45 conceptos de RPMP innovadores se encuentran en distintas etapas de
investigacion y desarrollo. Algunos de los disefios de RPMP refrigerados por agua que se estan
preparando para su utilizacion a corto plazo se describen en los parrafos siguientes.

148. En la Argentina ha comenzado la construccion del reactor CAREM, un disefio de LWR de
pequeia potencia, a presion, de tipo integrado, con todos los componentes primarios situados dentro
de la vasija del reactor y con una potencia eléctrica de 150-300 MW(e). Ya ha concluido la excavacion
del emplazamiento para el prototipo de central CAREM-25 de 27 MW(e). El Gobierno otorgd la
licencia de construccion del CAREM-25 en octubre de 2013. Se prevé que el primer vertido de
hormigén se efectie en el primer trimestre de 2014.

149. China ha desarrollado reactores de agua a presion de 300 MW(e) y 600 MW(e). Ya se han instalado
varias unidades y hay tres unidades CNP-600 en construccion. El Pakistan también ha instalado dos
unidades CNP-300 importadas de China y tiene en construccion dos unidades CNP-300 adicionales.
Ademas, la CNNC ha estado desarrollando el ACP-100 que genera 100 MW(e), un RPMP de tipo PWR
integrado con bombas montadas horizontalmente dentro de la vasija del reactor. China tiene planes de
construir dos unidades ACP-100 en la provincia de Fujian destinadas a la produccion de electricidad y la
desalacion de agua de mar. El Instituto de Investigacion y Disefio de Ingenieria Nuclear de Shanghai ha
estado desarrollando el CAP-150, un reactor avanzado de pequefia potencia de 150 MW(e) que adopta
caracteristicas de seguridad pasiva, y un RPMP flotante de 200 MW(t), el CAP-FNPP.

150. En Francia, DCNS esta desarrollando Flexblue, un reactor transportable de pequefia potencia y
disefio modular, de 160 MW(e). Este reactor refrigerado por agua, que funciona en el fondo marino,
utiliza tecnologias nucleares pasivas, navales y de alta mar para sacar provecho del mar, que es un
sumidero de calor infinito y permanentemente disponible.

151. En la India hay en funcionamiento o en construccion muchos HWR de 220 MW(e), 540 MW(e)
y 700 MW(e). E1 AHWR de 304 MW(e) que esta desarrollando el Centro Bhabha de Investigaciones
Atomicas se encuentra en la fase de disefio detallado.

152. En Italia, prosigue en la Universidad Politécnica de Milan el desarrollo del disefio del reactor
internacional innovador y seguro (IRIS), que anteriormente desarrollaba un consorcio encabezado por
Westinghouse Corporation. El IRIS es un LWR de configuracion modular con sistema primario
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integrado que produce una energia eléctrica media de 335 MW(e). El concepto del reactor esta
disefiado para satisfacer los requisitos de mayor seguridad, mejor economia, resistencia a la
proliferacion y minimizacion de desechos.

153. En el Japon se ha desarrollado un LWR de mediana potencia de 350 MW(e) con un sistema
primario integrado, denominado reactor modular integrado refrigerado por agua (IMR). Los ensayos
de validacion, las actividades de investigacion y desarrollo en relacion con componentes y métodos de
diseio, y el desarrollo del disefio basico estan en curso para apoyar la concesion de licencias. E1 IMR
esta disefiado con fines tanto de produccion de electricidad como de cogeneracion.

154. La Republica de Corea ha desarrollado el disefio del reactor modular avanzado integrado en el
sistema (SMART), que tiene una capacidad térmica de 330 MW(t). El SMART esta concebido para un
uso combinado de generacion de electricidad y desalacion de agua de mar. Se puso en marcha un
proyecto de disefio de planta piloto para la verificacion exhaustiva del comportamiento. En julio
de 2012, el SMART de 100 MW(e) obtuvo la aprobacion del disefio estdndar de la Comision de
Seguridad Nuclear Tecnologica y Fisica y actualmente esta en preparacion la construccion de la
primera central de ese tipo.

155. La Federacion de Rusia estd terminando de construir una central nuclear montada en una
plataforma flotante con dos reactores KLT-40S de 35 MW(e) que se utilizaran para la cogeneracion de
electricidad y calor industrial. El KLT-40S se basa en la central de propulsion marina KLT-40
comercial y es una variante avanzada del reactor que alimenta los rompehielos nucleares. E1l ABV-6M
de 50 MW(e) se encuentra en la fase de disefio detallado. Es un LWR a presion integrado, con
circulacion natural del refrigerante primario. El RITM-200 de 50 MW(e), que actualmente se halla en
la fase de disefno detallado, es un reactor integrado de circulacion forzada para rompehielos nucleares.

156. En los Estados Unidos de América se estan desarrollando cuatro PWR integrados. El
reactor B&W mPower es un disefio de central bimodular de 180 MW(e) por médulo. NuScale Power
proyecta una central nuclear compuesta por doce modulos de 45 MW(e). El Westinghouse SMR es un
disefio conceptual de 225 MW(e) que incorpora sistemas de seguridad pasiva y componentes
demostrados del AP-1000. El Holtec SMR-160 es un reactor de 160 MW(e) que se basa en la
conveccion natural, eliminando asi la necesidad de bombas de refrigerante y la dependencia de fuentes
de energia externas. Esta previsto que entre 2014 y 2016 se presenten a la Comision Reguladora
Nuclear de los Estados Unidos las solicitudes para el examen de la certificacion del disefio de los
cuatro conceptos.

157. En 2012 el Organismo publicéd el folleto titulado Status of Small and Medium Sized Reactor
Designs" como suplemento del Sistema de informacion sobre reactores avanzados (ARIS) del
Organismo. En el cuadro B.2 se enumeran los disefios de RPMP refrigerados por agua disponibles
para su utilizacion a corto y medio plazo.

' Disponible en: http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/SMR /files/smr-status-sep-2012.pdf.
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or agua disponibles para su utilizacion a corto y medio plazo.

Potencia

Disefio Tipo [MW(e)] Disefiadores Situacion
CAREM-25 PWR integrado, 27 Comision Nacional de | Prototipo de una
circulacion natural Energia Atomica unidad en
(Argentina) construccion
CNP-300 PWR de dos bucles 315 CNNC (China) Tres unidades en
funcionamiento,
dos en construccion
ACP-100 PWR integrado 100 Corporacion Nuclear | Disefo detallado
Nacional de China
(CNNC) (China)
CAP-150 PWR integrado 150 SNERDI (China) Disefio conceptual
Flexblue Reactor modular de 160 DCNS (Francia) Disefio conceptual
pequefia potencia
anclado al fondo
marino
AHWR300-LEU Tubo de presion 304 Centro Bhabha de Disefio detallado
Investigaciones
Atémicas (India)
IMR PWR modular 335 Mitsubishi Heavy Disefio conceptual
integrado, Industries Ltd (Japon)
circulacion natural
SMART PWR integrado 100 Instituto de Aprobacion del
Investigaciones de disefo estandar
Energia Atomica de otorgada en julio
Corea (Republica de 2012
de Corea)
ABV-6M PWR integrado, 8,0 Oficina de Diseflo Diseno detallado
circulacion natural Experimental para la
Construccion de
Magquinaria (OKBM)
(Federacion de Rusia)
VBER-300 PWR integrado 325 OKBM (Federacion de | Disefo detallado
Rusia)
RITM-200 PWR integrado 50 OKBM Disefio detallado
(Federacion de Rusia)
KLT-40S Central nuclear 70 OKBM Dos unidades en
flotante — montada (Federacion de Rusia) | fase final de
en plataforma construccion
flotante
WWER-300 PWR integrado 300 Gidropress Disefio detallado
(Federacion de Rusia)
VK-300 BWR 250 Instituto de Disefio conceptual
Investigacion y
Desarrollo de la
Ingenieria Eléctrica
(Federacion de Rusia)
UNITHERM PWR integrado, de 2,5 Instituto de Disefio conceptual

muy poca potencia,
con circulacion
natural

Investigacion y
Desarrollo de la
Ingenieria Eléctrica
(Federacion de Rusia)
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Disefio Tipo Potencia Disefiadores Situacion
i ip MW(e)] i ituaci
Shelf Reactor modular de 6 Instituto de Disefio conceptual
pequefia potencia Investigacion y
anclado al fondo Desarrollo de la
marino Ingenieria Eléctrica
(Federacion de Rusia)
IRIS PWR integrado 335 IRIS International Disefio conceptual
Consortium (Italia)
B&W mPower PWR integrado (dos 360 B&W Generation Disefio detallado
modulos de 180 mPower (Estados
MWe) Unidos de América)
NuScale PWR integrado de 45 NuScale Power Disefio detallado
circulacion natural (Estados Unidos
(12 moédulos de de América)
45 MWe)
Westinghouse PWR integrado 225 Westinghouse Electric | Disefio detallado
SMR Corporation (Estados
Unidos de América)
Holtec SMR-160 PWR integrado 160 Holtec Corporation Disefio detallado
(Estados Unidos
de América)

B.1.5. Iniciativas internacionales relativas a los sistemas de energia nuclear innovadores

158. Debido a las crecientes preocupaciones sobre la disponibilidad de recursos energéticos, el cambio
climatico y la seguridad energética, y puesto que la energia nuclear puede hacer una aportacion importante
en la tarea de satisfacer la creciente demanda mundial de energia, en los ultimos decenios se han puesto en
marcha diversas iniciativas internacionales en relacion con los sistemas de energia nuclear innovadores.

159. En particular, con el nuevo siglo, varios Estados Miembros del Organismo reconocieron la
necesidad de actuar para asegurar que el desarrollo de la energia nuclear se hiciera de forma
sostenible. Como resultado de ello, en 2000 se inicidé el Proyecto Internacional sobre ciclos del
combustible y reactores nucleares innovadores (INPRO) como proyecto del Organismo, de acuerdo
con una resolucion de la Conferencia General, a fin de ayudar a asegurar la disponibilidad de energia
nuclear para satisfacer las necesidades mundiales de energia en el siglo XXI de manera sostenible. El
objetivo principal era reunir a los propietarios y a los usuarios de tecnologias a fin de que analizaran
juntos las medidas internacionales y nacionales necesarias para lograr las innovaciones deseadas en los
reactores nucleares y los ciclos del combustible. El1 Grupo del INPRO esta financiado principalmente
por los 38 Estados Miembros que son miembros del INPRO y la CE, que también lo es. Kenya se unid
al INPRO en 2013 y paso a ser el 39° miembro.

160. El INPRO esta revisando su metodologia, que adopta un enfoque holistico para evaluar los
sistemas de energia nuclear innovadores en siete esferas: la economia, la infraestructura, la gestion de
desechos, la resistencia a la proliferacion, la proteccion fisica, el medio ambiente y la seguridad.
Belarus finaliz6 una evaluacion de los sistemas de energia nuclear (NESA) basada en esta metodologia
y el Organismo publicod el informe como documento de referencia para los Estados Miembros. Se
estan realizando NESA en Indonesia, Rumania y Ucrania.

161. El Foro Internacional de la Generacion IV (GIF) es el resultado de un esfuerzo internacional de
cooperacion realizado con el fin de llevar a cabo las actividades de investigacion y desarrollo
necesarias para determinar la viabilidad y la capacidad de rendimiento de la proxima generacion de




GC(58)INF/4
Pégina 43

sistemas de energia nuclear. Con sus 13 miembros, el GIF se centra en seis sistemas de energia
nuclear, tal como se describe en su documento titulado Technology Roadmap for Generation IV
Nuclear Energy Systems', publicado en 2002: los reactores rapidos refrigerados por gas (GFR), los
reactores de muy alta temperatura (VHTR), los reactores refrigerados por agua supercritica (SCWR),
los reactores rapidos refrigerados por sodio (SFR), los reactores rapidos refrigerados por plomo (LFR)
y los reactores de sales fundidas (MSR).

162. Los miembros del GIF interesados en realizar actividades de I+D en cooperacion sobre uno o
mas de los sistemas seleccionados han firmado los correspondientes acuerdos sobre sistemas. En cada
uno de esos acuerdos se ha establecido un numero limitado de proyectos comunes de [+D con
productos, hitos y plazos bien definidos, y dentro de un marco contractual claramente establecido.

163. El GIF y el INPRO celebran reuniones anuales de coordinacion que se centran en metodologias
de evaluacion especificas en los ambitos de la economia, la resistencia a la proliferacion y la
proteccion fisica, los riesgos y la seguridad, asi como la simulacion avanzada.

164. Otra actividad importante iniciada en 2011 por el GIF, en cooperacion con el Organismo, en la
esfera de los SFR es la elaboracion de criterios de disefio de seguridad destinados a armonizar los
requisitos de seguridad entre las organizaciones de disefio representadas en el GIF, asi como la
cuantificacion del alto grado de seguridad que se espera de los sistemas de SFR de la Generacion 1V.
El GIF publico en 2013 la fase 1 de un informe sobre los criterios de disefio de seguridad que esta
siendo examinada actualmente por el OIEA, la AEN de la OCDE, el Programa multinacional de
evaluacion del disefio (MDEP) y algunos reguladores de los Estados Miembros del GIF. En la fase 2
de ese informe se cuantificaran los criterios de disefio y se incluird la elaboracion de directrices
detalladas sobre como aplicar los criterios generales.

165. El ambito de trabajo del GIF abarca las fases de viabilidad y ejecucion de las actividades de [+D,
no la fase de demostracion. Por consiguiente, los prototipos no son una de las prerrogativas del Foro.

166. La Plataforma Tecnologica para la Energia Nuclear Sostenible (SNE-TP) fue inaugurada
oficialmente en la Unidén Europea en 2007 con el fin de promover la investigacion, el desarrollo y la
demostracion de las tecnologias de fision nuclear necesarias para cumplir el Plan Estratégico Europeo
de Tecnologia Energética (Plan EETE).

167. Actualmente, la SNE-TP retne a mas de 100 partes interesadas europeas procedentes de la
industria, la investigacion, el sector académico, organizaciones técnicas de seguridad, organizaciones no
gubernamentales, asi como a representantes nacionales. Las actividades se centran en el mantenimiento
de la seguridad y la competitividad en la tecnologia de fision, la presentacion de soluciones duraderas en
relacion con la gestion de desechos radiactivos para el afio 2020, la finalizacion de la demostracion de
una nueva generacion de reactores de fision mas sostenibles, y la ampliacion de las aplicaciones de la
fision nuclear ademas de la produccion de electricidad antes de 2050.

168. La Iniciativa Industrial Europea sobre Fision Nuclear Sostenible (ESNII), que la UE puso en
marcha en 2010, se ocupa de las necesidades europeas en relacion con la demostracion de las
tecnologias de reactores de neutrones rapidos de la Generacion IV, junto con las infraestructuras de
investigacion, las instalaciones de combustible y las actividades de I+D complementarias. Su labor se
centra en el desarrollo de dos tecnologias paralelas: la tecnologia del reactor de neutrones rapidos
refrigerado por sodio como solucion de referencia, con la construccion de un prototipo hacia 2020 en
Francia que apoye decididamente esta tecnologia, y una tecnologia alternativa - ya sea un reactor

'S Disponible en: http://www.gen-4.org/PDFs/GenI VR oadmap.pdf.
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rapido refrigerado por plomo o uno refrigerado por gas - con la construccion de un reactor
experimental para demostrar la tecnologia, en otro pais europeo que desee acoger este programa.

B.1.6. Cogeneracion para aplicaciones no eléctricas de la energia nuclear

169. La unién de los reactores nucleares y las aplicaciones industriales, es decir, la cogeneracion
nuclear, tiene varias ventajas practicas, como las economias que se logran al reutilizar el calor residual
de las centrales nucleares, el aumento de la eficiencia térmica global de las centrales, la mayor
flexibilidad de la red eléctrica, y la reduccion de las emisiones de GEI y del impacto ambiental. En
general, todos los reactores nucleares pueden utilizarse para aplicaciones no eléctricas. En funcion de
la tecnologia, el tipo de reactor, el tipo de combustible y la temperatura puede haber distintos procesos
de cogeneracion. Parte del calor que se suele descargar en el medio ambiente puede utilizarse con fines
de desalacion y calefaccion urbana como ciclo de fondo. Por consiguiente, la eficiencia total en la
utilizaciéon del calor puede aumentarse hasta el 70-80 %, frente al 33 % que se alcanza
aproximadamente con los LWR existentes. Los LWR, los SCWR y los LMFR son candidatos aptos
para la cogeneracion con aplicaciones de calor industrial de baja temperatura como la calefaccion
urbana y los sistemas de desalacion. Los reactores de alta temperatura, por ¢j. los HTGR, los GFR y
los MSR, son mas adecuados para la cogeneracion con aplicaciones de calor industrial de alta
temperatura y para la produccion de hidrogeno. El enfoque de ciclo indirecto se considera adecuado
para todos los reactores (véase la figura B-3).
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Fig. B-3 Representacion esquemadatica de la cogeneracion.

170. La cogeneracion constituye una opcion ideal para muchas aplicaciones que requieren gran
cantidad de energia, como la sintesis de combustible (comprendida la produccion de hidrogeno), la
gasificacion de carbon y la extraccion de petroleo. La energia nuclear puede constituir una opcion
importante para satisfacer el potencial del mercado en relacion con las opciones de cogeneracion. En
la gama de temperaturas bajas, la calefaccion urbana (80 a 150 °C) y la desalacion de agua de mar (65
a 120 °C) son las aplicaciones mas obvias. En la gama de temperaturas medias, existe un gran nimero
de aplicaciones del calor, como el refinado del petréleo y el procesamiento de la lutita bituminosa y la
arena petrolifera. La demanda de calor de alta temperatura suele darse en la produccion de
petroquimicos, acero e hidrogeno.



GC(58)INF/4
Pégina 45

171. La viabilidad técnica y comercial de los LWR ha quedado demostrada en numerosas plantas en
funcionamiento de diversos paises durante mas de 30 afios. Bulgaria, Eslovaquia, la Federacion de
Rusia, Hungria, Suiza y Ucrania, en las que la calefaccion urbana mediante centrales alimentadas con
combustibles fosiles es una practica comun también disponen de sistemas de calefaccion urbana
acoplados a centrales nucleares. La capacidad de generacion de calor de estas centrales nucleares
oscila entre 20 MW (t) y 250 MW (t), en general una pequefia fraccion de la potencia térmica total del
reactor. El agua o el vapor utilizados para la calefaccion urbana se calientan hasta 130-150 °C con el
vapor extraido de la turbina.

172. Se ha procedido a la desalacion mediante la cogeneracion con centrales de LWR en los Estados
Unidos de América y el Japon y con el reactor rapido BN-350 refrigerado por sodio en Kazajstan. En
el Japon todas las centrales nucleares se encuentran en emplazamientos junto al mar. Varias centrales
nucleares explotadas por la Compainia de Energia Eléctrica de Kansai, la Compaiia de Energia
Eléctrica de Kyushu y la Compafiia de Energia Eléctrica de Shikoku cuentan con sistemas de
desalacion de agua de mar que utilizan el calor y/o la electricidad de la central nuclear para hacer
funcionar los sistemas de aporte de agua de alimentacion para los generadores de vapor y suministrar
agua potable en el emplazamiento. Se han utilizado procesos de desalacion por destilacion por
multiple efecto, destilacion subita multietapa (MSF) y 6smosis inversa. Las capacidades individuales
de desalacién oscilan entre 1 000 y 3 000 m® diarios.

173. La cogeneracion para aplicaciones industriales quedé demostrada por la central nuclear de Stade
de Alemania, un PWR de 1 892 MW(t) y 640 MW(e) que suministré vapor a una refineria de sal
situada a 1,5 km de distancia. El suministro de vapor por la central nuclear tuvo un grado de
disponibilidad muy elevado y la experiencia operativa entre 1983 y 2003 fue buena. Otro ejemplo es el
PWR de 970 MW(e) de la central nuclear de Gosgen en Suiza, que ha estado suministrando vapor
industrial a una fabrica de carton cercana desde 1979. Ese vapor se genera en un ciclo de vapor
terciario mediante el vapor vivo extraido del PWR. A continuacion se canaliza hasta la fabrica, a una
distancia de 1,75 km. También se utiliza con fines de calefaccion urbana la central nuclear de Beznau
en Suiza, con sus dos unidades de PWR de 365 MW(e).

174. La cogeneracion también se ha demostrado con reactores CANDU. Por ejemplo, la central
nuclear de Bruce (Canadd) suministr6é calor destinado a la produccion de agua pesada, generando al
mismo tiempo electricidad durante dos décadas. En 2008 se acopl6 a la central nuclear de Madras en
Kalpakkam (India) una planta de desalacion con una capacidad de 6 300 m’ diarios. El proceso hibrido
de desalacion combina la MSF y la 6smosis inversa. La mezcla de agua final se suministra para usos
industriales/municipales. Al utilizar un MW(e) de energia termoeléctrica, puede producir 1 500 m’®
diarios de agua con la MSF y 1800 m’ diarios mediante la 6smosis inversa. Por tanto, tras la
modificacion retroactiva se logrard producir 6300 m’ diarios con una reduccion de
aproximadamente 4 MW de la electricidad generada mediante energia nucleoeléctrica. En 2010, el
Pakistan puso en servicio la planta de cogeneracion nuclear mas nueva del mundo. Se trata de otro
proyecto de modificacion retroactiva, esta vez para acoplar una unidad de MED a la existente central
nuclear de Karachi, una planta CANDU-HWR de 125 MW(e). La planta de desalacion finalizada
produce 1 600 m’ diarios a partir de agua de mar. En ese mismo emplazamiento se habia estado
explotando una planta de dsmosis inversa de 454 m® diarios para el suministro interno de agua.

175. Todos los reactores de alta temperatura son aptos para la cogeneracion. Como se observa en el
cuadro B-3, los conceptos de reactor refrigerado por gas, como el reactor modular de lecho de bolas
(PBMR), el reactor modular de bloque prismatico (PMR) y el reactor rapido refrigerado por gas (GFR),
pueden proporcionar calor destinado a procesos industriales y a la produccion de hidrogeno. A fin de
sacarles provecho, la UE ha puesto en marcha la Iniciativa industrial de cogeneracion nuclear (NC2I).
Asimismo, el sistema del VHTR se considera el mejor candidato para la produccion de hidrégeno a gran
escala. La cogeneracion de calor y electricidad hace del VHTR una atractiva fuente de calor para grandes
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complejos industriales. Se podria instalar el VHTR en refinerias e industrias petroquimicas para sustituir
otras fuentes en la generacion de grandes cantidades de calor industrial a distintas temperaturas,
comprendida la generacion de hidrogeno para mejorar el petréleo crudo pesado y acido.

Cuadro B-3. Potencial de las aplicaciones de productos energéticos de los sistemas de reactores
refrigerados por gas de la Generacion [V més prometedores

Reactor PBMR PMR GFR VHTR
Potencia térmica (MW(t)) 250 600 600 600
Potencia eléctrica (MW(e)) 110 286 288 300-360
Temperatura de salida (°C) 850 850 850 950-1 300
Presion del circuito primario 7,75 7,07 7,0 6,8-8,0
(MPa)

Produccion de hidrogeno Si Si Si Si
Desalacion de agua Si Si Si Si
Calor industrial a gran Si Si Si Si
temperatura

(Refinerias de petroleo,
desulfuracion de petroleo pesado)

Calefaccion urbana Si Si Si Si

176. Las plantas de cogeneracion ofreceran mas ventajas si se construyen junto a otras plantas porque
pueden compartir muchos servicios e infraestructuras convencionales, lo que supondra una reduccion tanto
de los costos como del uso de la tierra. Por lo general, se presta mas atencion a los aspectos de seguridad
que se logran al acoplar la central nuclear a la unidad de cogeneracion con un bucle intermedio.

B.2. Fusion nuclear

177. El desarrollo de la ciencia de la fusion nuclear, la ingenieria y la tecnologia hasta el punto en que
se pueda suministrar a la red energia de fusion es uno de los desafios mas interesantes del siglo XXI y
posiblemente uno de los méas gratificantes.

178. Tras el establecimiento del proyecto relativo al Reactor termonuclear experimental internacional
(ITER) en 2006, varias naciones del mundo se han sumado a los esfuerzos encaminados a demostrar la
viabilidad cientifica y tecnologica y las caracteristicas de seguridad de la energia de fusion cuando se
generan mas de 500 MW para su utilizacion con fines pacificos.

179. El 10 de noviembre de 2012 el Gobierno de Francia publicé el “Decreto 2012—-1248”, por el que
se autoriza la creacion de la instalacion nuclear del ITER, marcando asi un hito sin precedentes para el
ITER y el programa mundial de desarrollo de la fusion. Los trabajos de construccion del
emplazamiento del ITER estan en curso y el nuevo edificio de la sede se encuentra en uso desde
octubre de 2012. Asimismo, se ha terminado la carretera de 104 km construida especialmente para el
transporte de grandes componentes desde el puerto de Marsella hasta el emplazamiento del ITER, que
se inaugur6 con éxito a titulo de prueba en septiembre de 2013 con un convoy consistente en un
remolque de 800 toneladas, reproduciéndose asi las dimensiones de las cargas de componentes mas
grandes y pesadas del ITER (véase la figura B-4). Este antecedente prepara el terreno para la entrega
de los componentes reales del ITER a partir del verano de 2014.
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Fig. B-4. El emplazamiento del ITER en septiembre de 2013 (a la izquierda). El remolque de 800
toneladas con vehiculo a control remoto, utilizado para imitar el peso y las dimensiones de las cargas
mas grandes del ITER (10 m de alto, 33 m de largo, 9 m de ancho), se desplazo, a titulo de prueba,
por la carretera especial de 104 km (a la derecha), a una velocidad media de 5 km/hora durante
cuatro noches consecutivas. (Fotografias: ITER).

180. A 21 de noviembre de 2013, es decir, exactamente siete anos después de la firma del acuerdo ITER
en Paris, se habian firmado todos los contratos importantes relacionados con las obras civiles en el
emplazamiento, alcanzandose asi un hito fundamental del proyecto, y la fabricacion de los componentes
clave avanzaba de manera sostenida en las respectivas industrias. Se trata de componentes clave tales
como las bobinas superconductoras, la cdmara de vacio y el crisotato. Aproximadamente 500
trabajadores de la construccion trabajaron en el emplazamiento del ITER en 2013. Esta cifra aumentara
a3 000 en el punto maximo de las actividades de construccion en 2014-2015. El calendario general
actual incluye la finalizacion de los trabajos relacionados con la maquinaria y el primer funcionamiento
con plasma en noviembre de 2020. En noviembre de 2013 se tomd una decision importante, que
redundara en economias para el proyecto, a saber, que las operaciones se iniciaran utilizando un
desviador de tungsteno (la zona de descarga de energia del plasma en un dispositivo de fusidén por
confinamiento magnético), en lugar del desviador de fibra de carbono que se habria reemplazado durante
la segunda fase de las operaciones por el desviador de tungsteno.

181. Con el avance de la construccion del ITER, el programa mundial de fusion magnética se esta
convirtiendo en un programa cada vez mas centrado en la produccién de energia de fusion a escala
industrial. Muchos paises estan elaborando de manera independiente planes de programas y estan
iniciando nuevas actividades de [+D destinadas a demostrar que la energia de fusion esta lista para ser
comercializada. Colectivamente, esos planes y actividades constituyen un programa de “central de
demostracion de la fusion” (DEMO), pese a que no existe una vision unica o coordinada de la hoja de
ruta para demostrar la generacion de electricidad a partir de la fusion.

182. Interesa a todos los Estados, independientemente de que tengan diferentes énfasis y prioridades,
resolver las cuestiones cientificas y técnicas y los requisitos de la instalacion asociados a la DEMO. El
organismo estableci6 en 2012 una serie de talleres anuales del programa DEMO para facilitar la
cooperacion internacional en la definiciéon y coordinacion de las actividades. Inmediatamente después
de la 24" Conferencia del OIEA sobre energia de fusion, celebrada en San Diego (Estados Unidos de
América), en octubre de 2012 se realizd el primer taller del programa DEMO del Organismo en la
Universidad de California, en Los Angeles. Durante los debates habidos en el taller se subray6 que la
hoja de ruta del ITER debe incluir tanto las instalaciones nucleares de fusion integradas como las
instalaciones de irradiacion de materiales de fusion. Ya se ha iniciado la labor de planificacién en
relacion con algunas de estas instalaciones importantes. Tanto la hoja de ruta como las modalidades
optimas de colaboracion estaran definidas por las iniciativas que adopten las partes con miras a la
construccion y explotacion de estas instalaciones en gran escala.
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183. Cabe citar, como ejemplo, la hoja de ruta oficial para la realizacion de la energia de fusion
recientemente aprobada en el marco del Acuerdo Europeo para el Desarrollo de la Fusion'’. En esa
hoja de ruta la busqueda de la energia de fusion se desglosa en ocho misiones. En el marco de una
mision de ellas se examina el estado actual de las investigaciones, se determinan las cuestiones
pendientes, se propone un programa de investigacion y desarrollo y se estiman los recursos requeridos.
Ademas, en la hoja de ruta se sefala la necesidad de una mayor participacion de la industria y de
explorar toda oportunidad de colaboracion fuera de Europa. Segin se indica en ella, estd previsto que a
principios del decenio de 2040 se ponga en funcionamiento una central de demostracion de la fusion
que tendra una capacidad de produccion neta de electricidad para la red de varios cientos de
megavatios y que constituird un paso hacia la construccion de una central comercial de energia de
fusion en Europa. La transicion del programa europeo de fusion de una empresa basada en la ciencia a
una basada en la industria y la tecnologia se ve corroborada por la sustitucion, a partir de enero
de 2014, del Acuerdo Europeo para el Desarrollo de la Fusion por el nuevo consorcio EURO fusion.
Esta nueva organizacion tendra un enfoque orientado a los proyectos y fomentara las misiones de la
hoja de ruta, las investigaciones de los procesos basicos del plasma y la capacitacion de una nueva
generacion de cientificos del ITER. En otros paises partes en el ITER estan surgiendo gradualmente
iniciativas similares a la de la hoja de ruta.

184. El segundo taller del programa DEMO tuvo lugar en la Sede del Organismo en diciembre
de 2013; los debates se centraron en tres temas principales: codigos de disefio técnico para la fisica de
la fusion, descarga de energia del plasma y control de impurezas, y escenarios y control del plasma.

185. La Instalacion nacional de ignicion en el Lawrence Livermore National Laboratory de los Estados
Unidos de América utiliza un sistema de confinamiento inercial dotado de laseres de alta potencia para
generar reacciones de fusion con el objeto de obtener una gran ganancia de energia a partir del
calentamiento y la compresion de una pastilla criogénica de deuterio-tritio. En 2013 la Instalacion de
ignicion cumplié muchos de los requisitos que se consideran necesarios para lograr la ignicion, que es el
punto en que la reaccion libera la misma energia que se introduce en el sistema en su conjunto: suficiente
intensidad de rayos X en el hohlraum, transmision precisa de la energia al blanco y niveles deseados de
compresion. Ahora bien, todavia queda por superar al menos un obsticulo importante, a saber, la
fragmentacion prematura de la capsula en la que se encuentra la mezcla de combustible.

186. La 25" Conferencia del OIEA sobre energia de fusion, el evento mas importante en esta esfera,
tendra lugar en octubre de 2014 en San Petersburgo (Federacion de Rusia).

C. Aplicaciones de los aceleradores y de los reactores de
investigacion

C.1. Aceleradores

187. El ambito del desarrollo de aceleradores estd evolucionando rapidamente, lo que permite
disponer de aplicaciones innovadoras con una incidencia social. Hasta la fecha, el desarrollo de las
tecnologias de aceleradores se basaba en dos parametros principales al definir la forma y longitud de
un acelerador: el campo magnético maximo que se puede aplicar a un haz de particulas aceleradas y el
gradiente de aceleracion maximo que la maquina puede alcanzar. En la actualidad, el valor superior de

17 http://www.efda.org/wpems/wp-content/uploads/2013/01/JG12.356-web.pdf.
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campo magnético que se puede alcanzar es de 20 tesla aproximadamente, siempre que se utilicen
superconductores. Se prevé lograr ciertos progresos con la llegada de nuevos superconductores de alta
temperatura que pueden posibilitar campos de hasta 30 tesla. Este incremento de la fuerza del campo
magnético es sin duda un gran paso adelante; no obstante, no se puede considerar un logro en la esfera
de la I+D de los aceleradores. Sin embargo, han sido un gran avance los enormes gradientes de
aceleracion alcanzados recientemente: en lugar de los 20-50 MeV/m que un acelerador convencional
puede alcanzar, un acelerador de campo de estela de plasma (PWFA) puede acelerar un haz de
electrones hasta 200 GeV en la misma distancia. En un PWFA, un haz de electrones de alta intensidad
y baja energia (o un pulso de laser intenso y breve) excita el plasma, que se forma ionizando un gas
con un laser o mediante la ionizacion de un campo por el propio paquete de electrones de entrada. La
figura C-1 ilustra el principio de funcionamiento:

Fig. C-1. De izquierda a derecha: a) lones positivos y electrones libres forman un plasma; b) un
paquete de electrones se introduce en el plasma y repele todos los electrones libres. Los iones
positivos se ven atraidos alrededor del paquete de electrones; c) los electrones libres desplazados se
ven atraidos por los iones positivos que el paquete ha dejado atras; d) los electrones libres, en su
nueva posicion detrds del paquete, aceleran el paquete de electrones.

188. El potencial de los aceleradores basados en plasma para suministrar potentes haces de electrones
en una fraccion muy reducida del espacio que precisan los aceleradores convencionales es enorme. La
posible reduccion de la longitud, con la correspondiente reduccion del costo, podria dar lugar a la
creacion de aceleradores de plasma por laser “de mesa” en el futuro. Como demostr6é el Lawrence
Berkeley National Laboratory, un pulso de laser a través de un tubo capilar de dimensiones inferiores
a las de una palma lleno de plasma de hidrogeno crea un campo de estela capaz de acelerar un haz de
electrones a 1 000 millones de eV en solo 3,3 cm.

189. La luz de sincrotrén se produce a partir de electrones que circulan en un circulo a casi la
velocidad de la luz. Los electrones son desviados por el campo magnético de los imanes de curvatura
distribuidos a lo largo de la circunferencia. La luz de sincrotron se compone de intensa luz infrarroja,
ultravioleta y de rayos X. Los haces de luz se emiten tangencialmente a la trayectoria de los electrones
siguiendo una linea recta hacia las lineas del haz, es decir, instrumentos compuestos de una serie de
cabinas. La primera contiene instrumentos como hendiduras, filtros, espejos y monocromadores.

190. La radiacién sincrotronica permite estudiar los detalles estructurales de la materia, en particular
en una escala comparable a la de la colocacion de atomos individuales. Los métodos analiticos
basados en la luz de sincrotrén son capaces de suministrar informacion sobre la estructura espacial de
los materiales, la estructura quimica y electronica, la microestructura y las propiedades de superficies,
interfaces, capas delgadas y varias capas. La radiacion sincrotronica se puede utilizar para crear
imagenes de seccion eficaz de la materia a fin de analizar su comportamiento en intervalos de
nanosegundos. Por lo tanto, es un instrumento indispensable para las investigaciones aplicadas en una
amplia variedad de esferas como el desarrollo de nuevos materiales importantes en el campo de la
nanotecnologia, la electronica y las comunicaciones, la generacion y el almacenamiento de energia, la
medicina y la atencidn de salud, el transporte y el medio ambiente.
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191. También se utilizan aceleradores para producir radioisdtopos, como flior 18, cobre 64 y
carbono 11. El OIEA puso en marcha en 2011 un proyecto coordinado de investigacion que se centra
en la produccion directa del importante isétopo médico molibdeno 99 (Mo 99) y su producto de
desintegracion, el tecnecio 99m (Tc 99m), en ciclotrones. A diferencia del proceso de fision habitual
para producir Mo 99 (Mo 99) en un reactor que usa blancos de uranio, estas tecnologias utilizan
blancos de Mo 100. Se puede usar un acelerador lineal para producir Mo 99 mediante la transmutacion
de Mo 100 enriquecido, al tiempo que se pueden emplear ciclotrones para producir Tc 99m
directamente irradiando Mo 100.

192. La direccion del programa del Canada en esta esfera corre a cargo de la Universidad de Alberta
(ciclotron), TRIUMF (ciclotron) y la empresa de produccion de isdtopos Prairie (acelerador lineal). Se
estan llevando a cabo actividades para demostrar que se pueden producir cantidades comerciales de
isotopos y TRIUMF ha anunciado recientemente la existencia de una capacidad de produccion
suficiente para abastecer a entre 10 y 20 departamentos de medicina nuclear de hospitales. Estas dos
tecnologias presentan la importante ventaja ambiental y econdmica de generar pocos desechos y los
proyectos han demostrado ser eficientes en el 90 % de los casos con respecto al reciclaje de Mo 100.
Se estd trabajando para cumplir los requisitos reglamentarios y abordar los desafios técnicos y
comerciales restantes.

193. Por medio de programas y actividades especificos, el Laboratorio de Espectrometria y
Aplicaciones Nucleares (NSAL) del Organismo da apoyo al desarrollo de técnicas de espectrometria
de rayos X basadas en laboratorios y aceleradores para aplicaciones interdisciplinarias e
investigaciones basicas. Sobre la base de un proyecto de investigacion y desarrollo iniciado en 2011
por el NSAL, el Organismo y la instalacion Elettra de Italia firmaron un contrato en 2013 para
construir y explotar una nueva linea de haces de fluorescencia de rayos X. La nueva estacion
experimental suministrada por el Organismo fue instalada en la linea de haces en el Gltimo trimestre
de 2013. Esto posibilitara la capacitacion practica de los Estados Miembros en técnicas avanzadas de
espectrometria de rayos X como la fluorescencia de rayos X (XRF), la fluorescencia total de rayos X
de reflexion, y la fluorescencia de rayos X de incidencia rasante/fluorescencia de rayos X de salida
rasante, en combinacion con la reflexion de rayos X y la espectroscopia de absorcion de rayos X, y en
el fomento de actividades de investigacion y programas académicos pertinentes.

194. Con ese fin, en 2013 se inicid un proyecto coordinado de investigacion destinado a aumentar la
calidad y competitividad de las investigaciones de los Estados Miembros sobre los métodos de
espectrometria de rayos X basados en la radiacion sincrotronica dando apoyo a la capacitacion practica
avanzada, orientando actividades experimentales y realizando actividades de investigacion en la estacion
terminal de la camara de ultravacio (UHVC) (figura C-2) de la linea de haces de XRF de Elettra.

Fig. C-2: Montaje de la estacion terminal de la UHVC.
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195. Al caracterizar objetos historicos, los dafios por radiacion son una preocupacion habitual de
cientificos, comisarios, conservadores y arquedlogos. Debido a la alta dosis depositada, existe el
riesgo de degradacion del material que se esté estudiando. En ocasiones los dafios pueden se pueden
apreciar a simple vista, como la formacion de centros de color en el vidrio o el oscurecimiento de los
compuestos organicos. Aun sin consecuencias visuales directas en la muestra o el objeto, la pérdida de
informacién que podria darse o peor aun, la obtencion de informacion sesgada o que pudiera inducir a
error de una zona dafiada por la radiacion es un importante riesgo analitico.

196. Hasta la fecha se han realizado algunos estudios sistematicos de la decoloracion debida al anélisis
de papel con haces de iones, por ejemplo, un estudio en el que se informaba de la apariciéon de marcas
en dos tipos de papel de hilos (con o sin capa de fondo) envejecidos artificialmente, derivadas de la
exposicion a protones del orden de MeV en diversas condiciones.”® La figura C-3, tomada de este
estudio, muestra un conjunto tipico de observaciones. Los autores han llegado a la conclusion de que,
siempre que las condiciones de exposicion se mantengan por debajo de determinados criterios, no se
observan marcas visibles, incluso tras un proceso de ciclos de humedad y temperatura destinados a
simular un envejecimiento de unos 100 afios.

197. Los dafios por radiacion de materiales que son patrimonio cultural revisten gran importancia en
relacién con el envejecimiento y la degradacion. No obstante, se da un proceso similar cuando
muestras de patrimonio cultural son irradiadas para su caracterizacion y conservacion. El Organismo
esta abordando estas cuestiones mediante reuniones técnicas, estudios interlaboratorios y la
elaboracion de mejores practicas y protocolos. El objetivo es proponer una nueva definicion de como
caracterizar los efectos inducidos por la radiacion en los materiales que son patrimonio cultural. Esa
definicion se basaria en elementos distintos de la inspeccion visual inmediata, determinaria actividades
pertinentes de ambitos conexos que pudieran facilitar informacioén valiosa sobre los mecanismos de
deterioro de los diversos y en ocasiones singulares materiales que son patrimonio cultural, analizaria
las estrategias de monitorizacion de los dafios por radiacion, y propondria estrategias de mitigacion.

KG KG KG KG
s 4
B=1.01 B=103 B=1.05 B=1.08 B=-1.712 B=1.1é
0.2nA, 300s 0.6 nA, 300 s 1.4nA, 300s 1.1nA, 300s 46nA, 100s 5.0nA, 100 s
KG KG KG KG
v 3
B=1.02 B =1.06 B=1.09 B=1.14 4 x4 mm’
0.4nA,300s 1.3nA, 300 s 1.9nA, 100 s 7.7nA, 100 s

Fig. C-3: Imagenes aumentadas de zonas del papel irradiadas tras el envejecimiento acelerado,
ordenadas por exposicion creciente a los protones. NG es papel de hilos sin capa de fondo; KG es
papel de hilos con capa de fondo de blanco de hueso. El valor B (basicamente la razon entre los
valores de la escala de grises de una mancha y su entorno) indica la cantidad de decoloracion
inducida por el haz. En las figuras de la izquierda con un valor B hasta 1.02, separadas de las demas
por una linea vertical, no hay efectos visibles. (Fuente: Milota et al. 2008).

'8 MILOTA P. et al., “PIXE measurements of Renaissance silverpoint drawings at VERA”, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms 266 (2008), 2279-2285.
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198. El Organismo prevé poner en funcionamiento un nuevo Portal de Conocimientos sobre
Aceleradores destinado a los usuarios de aceleradores, investigadores y suministradores de servicios
analiticos de todo el mundo. Ese portal ofrece no solo una base de datos sobre los aceleradores de
particulas del orden de megavoltios del mundo, sino que también cuenta con diversas funciones de
creacion de redes y de contacto para acercar a los integrantes de la comunidad de aceleradores de
haces de iones, y facilita asimismo informacion a los usuarios de aceleradores y a los encargados de
elaborar politicas.

C.2. Reactores de investigacion

199. Los reactores de investigacion se usan principalmente para proporcionar neutrones para actividades
de investigacion y diversas aplicaciones, entre ellas la ensefianza y capacitacion, como se muestra en el
cuadro C-1. Las potencias nominales de los reactores de investigacion se designan en megavatios y la
potencia puede oscilar entre cero (p. €j., conjuntos criticos o subcriticos) y 200 MW(t), en comparacion
con 3 000 MW(t) —es decir, 1 000 MW (e)— en el caso de un reactor de gran potencia tipico.

200. Al 31 de diciembre de 2013, habia en el mundo 245 reactores de investigacion en
funcionamiento'”. Ademés, habia 20 reactores de investigacion en régimen de parada temporal y 142
en régimen de parada a largo plazo. De los reactores en funcionamiento, 57 son de gran capacidad,
funcionan a niveles de potencia de mas de 5 MW y ofrecen flujos neutronicos de intensidad mas alta.
Se han clausurado 338 reactores de investigacion adicionales. La mayoria de los reactores de
investigacion que estan en funcionamiento siguen estando muy infrautilizados, son muy antiguos v,
por tanto, requieren constantemente gestion del envejecimiento, modernizacion y renovacion.

Cuadro C-1. Aplicaciones habituales de los reactores de investigaciéon en el mundo™.

Tipo de aplicacion Numero de reactores de Estados Miembros que
investigacion® acogen las instalaciones
utilizadas
Ensefianza/capacitacion 174 54
Analisis por activacion neutronica 128 54
Produccion de radioisétopos 96 43
Irradiacion de materiales/combustible® 80 29
Radiografia neutronica 72 41
Dispersion de neutrones 50 33
Transmutacion (dopado con silicio) 30 19
Geocronologia 26 22
Transmutacion (piedras semipreciosas) 21 12
Terapia por captura neutrénica en 18 12

boro, principalmente I+D

Otras® 137 35

De un total de 280 reactores de investigacion examinados (245 en funcionamiento, 20 en régimen de parada temporal, 5
en construccion y 10 previstos; 31 de diciembre de 2013).

Entre otras aplicaciones cabe citar: calibraciéon y ensayo de instrumentacion y dosimetria, experimentos de blindaje,
experimentos de fisica de reactores, mediciones de datos nucleares, y visitas y seminarios de relaciones publicas.

El Organismo esta elaborando un catalogo exhaustivo titulado “Capabilities and Capacities of Research Reactors towards
the Deployment of Innovative Nuclear Energy Systems and Technologies”.

' Fuente: Base de datos de reactores de investigacion del OIEA (http://nucleus.iaca.org/RRDB).

20 Fuente: Base de datos de reactores de investigacion del OIEA (http:/nucleus.iaea.org/RRDB).
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201. En los ultimos afios, el interés de los Estados Miembros en desarrollar programas de reactores de
investigacion ha experimentado un constante aumento. Varios Estados Miembros tienen nuevos
proyectos en distintas fases y algunos desean que su primer reactor de investigacion sea el inicio de la
infraestructura de ciencia y tecnologia nucleares del pais. Hay nuevos reactores de investigacion en
construccion en Francia, Jordania (figura C-4) y la Federacion de Rusia. Varios Estados Miembros
tienen planes oficiales para construir nuevos reactores de investigacion: Arabia Saudita, Argentina,
Bélgica, el Brasil, la Federacion de Rusia, la India, los Paises Bajos, la Republica de Corea y Sudafrica.

'\
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Fig. C-4. Izquierda: El conjunto subcritico de Jordania de potencia cero obtuvo una licencia de
explotacion en junio de 2013 (Fotografia: Universidad de Ciencia y Tecnologia de Jordania).
Derecha: La construccion del reactor de investigacion y capacitacion de Jordania de 5 MW se
habia completado en un 49 % en octubre de 2013 (Fotografia: Comision de Energia Atomica
de Jordania).

202. Otros Estados Miembros, como por ejemplo Bangladesh, Belaras, Kuwait, el Libano, Nigeria, la
Republica Unida de Tanzania, el Sudan, Tailandia, Tunez, y Viet Nam estudian la posibilidad de
construir nuevos reactores de investigacion®'.

203. Dado que los reactores mas antiguos van siendo clausurados y sustituidos por un numero
menor de reactores multiproposito, se prevé que el nimero de reactores de investigacion e
instalaciones criticas operacionales siga disminuyendo. Serd precisa una mayor cooperacion
internacional para garantizar un acceso amplio a esas instalaciones y su uso eficiente. En 2013, las
redes o coaliciones regionales de reactores de investigacion, con el apoyo del Organismo®,
ayudaron a potenciar la cooperacion internacional y a ampliar la base de interesados directos de los
reactores de investigacion.

204. Durante 2013, la Iniciativa para la reduccion de la amenaza mundial (IRAM) puesta en marcha
por los Estados Unidos siguid llevando a cabo su misioén de reducir al minimo la presencia de uranio
muy enriquecido (UME) en aplicaciones nucleares civiles en todo el mundo. En 2009, el alcance de la
IRAM se amplio de 129 a aproximadamente 200 reactores de investigacion que funcionaban con
combustible de UME vy, a finales de 2013, 88 de ellos habian sido convertidos para usar combustible
de UPE o sometidos a régimen de parada con anterioridad a la conversion.

205. Un buen ejemplo reciente de apoyo y cooperacion internacional versatil en relacion con la
reduccion al minimo del UME es la elaboracion de un plan de retirada del combustible de UME y
clausura para el reactor de investigacion FOTON de Tashkent (Uzbekistan). A finales de 2013 el

I La reciente publicacién del Organismo Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Project
(Coleccion de Energia Nuclear del OIEA N° NP-T-5.1) esta concebida para ayudar a los Estados Miembros en
esta esfera.

22 E] Organismo ha reunido a varias coaliciones distintas de reactores de investigacion de Africa Central, Asia Central,
el Baltico, el Caribe (que incluye la participacion de América Latina), Europa Oriental y el Mediterraneo.
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Gobierno de Uzbekistain estaba trabajando para financiar la ejecucion de la clausura del
emplazamiento del reactor.

206. Ademas, en la Republica Checa el reactor de investigacion LVR15 se convirtié integramente
para utilizar combustible de UPE y los tltimos 70 kg de combustible de UME gastado se devolvieron
a la Federacion de Rusia en abril de 2013. En Viet Nam, después de convertir el combustible de UME
en combustible de UPE en el reactor de investigacion TRIGA de Dalat, el inventario final de
casi 12 kg de combustible de UME gastado se devolvio a la Federacion de Rusia en julio de 2013. En
Hungria, se finaliz6 la conversion del ntcleo del reactor de investigacion de Budapest de 10 MW en
enero de 2013 y el ultimo lote de mas de 49 kg de UME se envid a la Federacion de Rusia durante
octubre y noviembre de 2013 (figura C-5). Tras la conclusion de estos proyectos, en esos tres Estados
Miembros dejé de haber combustible de UME.*

Fig. C-5. Izquierda: Ajuste de los pernos de embalajes especiales para el transporte de combustible
de UME gastado desde el Instituto de Investigaciones Nucleares de Dalat (Viet Nam) hasta la
Federacion de Rusia. Derecha: Colocacion de un sobreembalaje protector en un cofre de transporte
que contiene combustible de UME gastado en el reactor de investigacion de Budapest (Hungria). El
sobreembalaje estd diseniado para posibilitar el transporte aéreo.

207. La conversion de un reactor para que utilice UPE y la repatriacion del combustible de UME suele
ir acompafiada de importantes mejoras de infraestructura. Por ejemplo, la Iniciativa sobre los usos
pacificos del Organismo estd financiando un programa de modernizacion completo del reactor de
investigacion TRIGA Mark III de México. En Ucrania, en el Instituto de Fisica y Tecnologia de
Jarkov, se estd construyendo, con apoyo financiero y técnico del Departamento de Energia de los
Estados Unidos, una instalacion subcritica accionada por acelerador y alimentada con combustible de
UPE, tras la repatriacion de todo el UME a la Federacion de Rusia.

208. China prosiguid sus actividades de conversion de sus reactores miniatura fuente de neutrones
para que utilicen UPE en lugar de UME, y prevé colaborar con los Estados Miembros que han
adquirido reactores de ese tipo para que procedan a su conversion y repatrien el combustible de UME.

209. Tras la disminucién de las dificultades de suministro de Mo 99 durante 2012, se plantearon
nuevamente desafios operacionales en instalaciones de procesamiento y reactores de investigacion
antiguos en 2013. Debido a los cambios de la gestion de la demanda y a cierta diversificacion del

2 En total, se transfirieron a Rusia mas de 2 000 kilogramos de UME suministrados por dicho pais en 56 operaciones
de expedicion desde que se puso en marcha una iniciativa conjunta del Organismo, los Estados Unidos y la Federacion
de Rusia en 2002.
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suministro, esas dificultades no provocaron una crisis de la misma magnitud que la que se produjo
entre 2007 y 2010. Prosiguio la conversion de los procesos de produccion de isdtopos médicos de
UME a UPE. Australia y Sudafrica continuaron siendo los principales suministradores de Mo 99
obtenido a partir de fuentes distintas del UME, y Sudafrica prosiguio la conversion de sus procesos
para utilizar exclusivamente UPE. Otros dos importantes productores de isétopos médicos, esto es,
Bélgica y los Paises Bajos, siguieron adelante con sus planes de conversion de sus procesos de
produccion a escala comercial de UME a UPE.

210. Para la conversion de reactores de investigacion de alto flujo y alto rendimiento se necesitan los
combustibles de uranio-molibdeno avanzados y de muy alta densidad que se estan desarrollando
actualmente. Aunque antes de 2013 se registraron avances sustanciales en este campo, es preciso
realizar mas esfuerzos y ensayos, particularmente en relacion con los programas de examen de
irradiacion y postirradiacion, asi como en la esfera de las técnicas de fabricacion, para lograr la
disponibilidad comercial oportuna de combustibles de UPE cualificados.

211. Tras la conversion de los reactores TRIGA pertinentes, ha disminuido la demanda global de
combustible para TRIGA. Desde 2010 no se han suministrado nuevos elementos combustibles, lo que
plantea dificultades para el funcionamiento actual de varios reactores TRIGA en todo el mundo.
Debido a esas amenazas comunes, en junio de 2012 los usuarios de ese tipo de reactores crearon la
Red mundial de reactores de investigacion TRIGA (GTRRN). En noviembre de 2013 se dio caracter
oficial a la GTRRN en Viena estableciendo su Comité Directivo. La GTRRN abordara los desafios
que afectan a las 38 instalaciones de TRIGA en funcionamiento en todo el mundo, principalmente
encontrando soluciones alternativas a cuestiones como el suministro de combustible no irradiado, la
ampliacion del programa de los Estados Unidos de repatriacion de combustible nuclear gastado, la
mejora de la utilizacion, la gestion del envejecimiento, la explotacion y el mantenimiento.

212. En 2013 se prosiguieron las actividades destinadas a promover y mejorar la utilizacion de los
reactores de investigacion con fines de ensefianza y capacitacion. Los proyectos internacionales
consistieron, entre otras cosas, en encontrar maneras de aumentar el niumero, los tipos y la calidad de
los cursos de capacitacion, en brindar acceso a jovenes profesionales de paises en desarrollo de todo el
mundo, y en utilizar los reactores de investigacion en la educacion basica y especializada relacionada
con la ciencia y tecnologia nuclear.

D. Técnicas nucleares para aumentar la produccion pecuaria y
reducir al mismo tiempo los gases de efecto invernadero

213. La produccién de una cantidad suficiente de alimentos para satisfacer la demanda de consumo de
la creciente poblacion humana ha sido un desafio global. Este desafio se ve agravado por el impacto
ambiental de la adquisicion de alimentos, que requiere un gran consumo energético y contribuye asi a
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El sector agricola, incluido el ganado, representa
aproximadamente el 22 % de las emisiones globales totales®. Las buenas practicas en la produccion
ganadera pueden incrementar tanto la cantidad como la calidad de los animales y sus productos, y
reducir las emisiones de GEI.

# QOrganizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), “Tackling climate change
through livestock — A global assessment of emissions and mitigation opportunities”, (FAO, Roma (2013)).
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214. La presente seccion se centra en las tecnologias nucleares y de la esfera nuclear innovadoras que
se pueden desarrollar y aplicar con el fin de mejorar la nutricion, la reproduccion y la cria, y la salud
de los animales y contribuir asi a la seguridad alimentaria sostenible al mismo tiempo que se mitiga el
cambio climatico mediante la reduccion de las emisiones de GEI. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), considera que esto es un ejemplo de
agricultura climaticamente inteligente®.

D.1. Gestion del ganado inocua para el medio ambiente

215. A fin de limitar el aumento de la temperatura global a menos de 2°C*°, nivel al cual segun la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico las repercusiones del cambio
climatico podrian ser irreversibles, la industria ganadera debe abordar el desafio doble de aumentar la
produccion en aras de la seguridad alimentaria mundial y reducir al mismo tiempo las emisiones
totales de GEI para proteger el medio ambiente. Por lo tanto, es preciso realizar investigaciones
encaminadas a desarrollar las tecnologias y plataformas mas modernas que permitan alcanzar
simultdneamente esos dos objetivos.

D.1.1. Satisfacer la creciente demanda de alimentos de origen animal

216. Para 2050 se preveé un incremento del 70 % en el consumo de alimentos de origen animal debido
al aumento de la poblacion, de los ingresos y a la urbanizacion. Por consiguiente, serdn necesarios
multiples incrementos de la produccion ganadera. Segun las estimaciones actuales, el ganado aporta
aproximadamente el 14,5 % (7,1 gigatoneladas de equivalente en CO,/afio) de las emisiones totales de
GEI antropogenas®'. La produccion y el procesamiento de piensos y su fermentacion en el rumen del
ganado son las dos principales fuentes de emisiones de GEI en el ganado, y representan el 45 % y
el 39 %, respectivamente, de las emisiones relacionadas con ¢l. La mayor parte de los GEI del ganado
proceden del ganado bovino (65 %), y el 31 % de los GEI emitidos por este tipo de ganado es metano
entérico. Esto se considera una pérdida de nutrientes y, por lo tanto, la mejora de la eficiencia en la
digestion de los piensos reducira las pérdidas por metano entérico.

217. Otras fuentes de emisiones de GEI relacionadas con el ganado son el almacenamiento y
procesamiento de estiércol (10 %), la ampliacion de los pastos y los cultivos forrajeros a zonas
previamente arboladas (9 %), y el consumo de combustibles fosiles en distintas categorias de la cadena
de suministro del sector (20 %). Es posible alcanzar metas a corto y mediano plazo de mitigacion de
los GEI e incrementar la produccion ganadera mediante la adopcion de buenas practicas agricolas a fin
de mejorar la eficiencia en la utilizacion de piensos y la productividad individual y del rebafio. Para las
soluciones a largo plazo, es preciso realizar investigaciones innovadoras destinadas a promover el
desarrollo de animales mas robustos y productivos adaptados a climas duros, resistentes a las
enfermedades y capaces de utilizar forrajes de baja calidad y residuos de los cultivos (figura D-1).
También es necesario realizar investigaciones destinadas a mejorar la digestibilidad de los residuos de
los cultivos sin comprometer el rendimiento de los cereales y a desarrollar pastos que crezcan en
climas duros y generen al mismo tiempo una mayor biomasa mas digestible para el consumo animal.

2 http://www.fao.org/climatechange/climatesmart/es/.
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Fig. D-1. El ganado Kuri autoctono en del Chad produce mucha leche y estd adaptado a duras
condiciones ambientales.

D.1.2. Buenas practicas para reducir las emisiones de GEI

218. Segun la FAO, las emisiones de GEI procedentes del ganado se pueden reducir un 30 % si todos
los productores de una comunidad adoptan practicas de agricultura climaticamente inteligente, que ya
ha adoptado el 10 % de los principales productores™. Las investigaciones deberian centrarse en la
reduccion de las emisiones de GEI mediante la mejora de las practicas, no mediante la modificacion
de los sistemas de produccion, que son distintos en funcion de las especies de ganado y las regiones.
Las intervenciones relativas a la mitigacion de los GEI no deben suponer un aumento del consumo
energético en otros sectores. Por ejemplo, gracias a la intensificacion de los sistemas de produccion y
la compensacion de las raciones de forraje con cereales, la industria ganadera de los Estados Unidos y
de Europa occidental produce entre 9 y 10 millones de toneladas de proteina y emite unas 0,6
gigatoneladas de equivalente en CO,. En cambio, América Latina y el Caribe producen una cantidad
igual de proteina alimentando al ganado con pastos y forrajes de baja calidad y con poco complemento
de cereales, y emiten 1,3 gigatoneladas de equivalente en CO,.

219. No obstante, es preciso realizar investigaciones para determinar si la intensificacion de la
produccion ganadera lograda al afiadir cereales al pienso supondra un aumento de las emisiones de
GEI debido al mayor consumo de combustibles fosiles y la produccion de cereales. Podrian surgir
otras preocupaciones ambientales por el uso excesivo de agua relacionado con una produccion
ganadera mas intensiva. Esto demuestra que se precisan investigaciones exhaustivas a fin de concebir
enfoques holisticos para aumentar la productividad ganadera al mismo tiempo que se mantienen las
emisiones de GEI en el valor mas bajo posible.

D.1.3. Soluciones beneficiosas tanto para el aumento de la produccion como para
intervenciones de mitigacion

220. En la gestion de cualquier sistema de produccion, la rentabilidad suele ser el factor decisivo y es
probable que sea determinante en la adopcion de cualquier practica de mitigacion de los GEL
Por consiguiente, esas tecnologias deberan mejorar la eficiencia de la producciéon ganadera tanto a
nivel de cada animal como del rebafio. De hecho, la mayoria de las intervenciones de mitigacion son
beneficiosas tanto para el medio ambiente como para los aspectos econdémicos de las explotaciones
agricolas. Por ejemplo, los piensos de mayor calidad y la compensacion de los piensos no solo reducen
la emisiones de GEI entéricas y del estiércol, sino que contribuyen a aumentar la productividad y los
ingresos®’. La mejora de las préacticas de reproduccion y de salud pecuaria contribuyen a reducir los

2 Gerber, P.J., Steinfeld, H., Henderson, B., Mottet, A., Opio, C., Dijkman, J., Falcucci, A. & Tempio, G. (2013).
“Tackling climate change through livestock — A global assessment of emissions and mitigation opportunities”.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Roma.

2T HRISTOV et al., “Special Topics — Mitigation of methane and nitrous oxide emissions from animal operations: I. A
review of enteric methane mitigation options”, Journal of Animal Science, 91 (2013), 5045-5069.
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gastos generales de reproduccion (animales destinados a la reproduccion que atn no producen aunque
consumen recursos) y las emisiones conexas.

221. Se ha descubierto que en el caso de los pequefios agricultores que practican la ganaderia con un
doble objetivo, en la que el ganado produce carne y leche, las emisiones de GEI son cuatro veces
menores que las que se dan en el caso de las explotaciones agricolas especializadas que producen por
separado carne de vacuno y productos lacteos™. La caracterizacion genética y el mejoramiento asistido
por marcadores, y una alimentacion mejorada, pueden contribuir a mejorar la calidad de la carne y la
cantidad de animales productores de leche. Por ejemplo, en un proyecto coordinado de investigacion
del Organismo sobre caracterizacion genética de pequefios rumiantes para determinar la resistencia a
los parasitos gastrointestinales, se han individualizado especies de oveja y cabra mas resistentes a esos
parasitos en los 12 Estados Miembros participantes (figura D-2). Capacidades como la extraccion de
ADN, la elaboracion de mapas de esquemas hibridos de radiacion, la secuenciacion de genomas
enteros basada en iones protones, la micromatriz de polimorfismo de un solo nucleétido (SNP) y el
genotipado, que se han transferido por conducto de proyectos de cooperacion técnica, se pueden
emplear en otras investigaciones relacionadas con el genoma, como la caracterizacion de especies de
ganado para establecer las tasas metabdlicas basales y la mejor utilizacion de forrajes de baja calidad y
de residuos de los cultivos y de subproductos.

Fig. D-2. Las cabras autoctonas de Angola son tolerantes a las enfermedades y se alimentan de pastos
de poca calidad.

D.2. Técnicas nucleares para abordar las emisiones de GEI

222. Las técnicas nucleares en las que se emplean isdtopos estables asi como radioisdtopos y radiacion
son instrumentos importantes en las investigaciones sobre produccion pecuaria y salud animal. La
ventaja comparativa de las técnicas nucleares en la investigacion y el diagnostico pecuarios es que son
mas especificos y sensibles que las técnicas no nucleares™. Las técnicas nucleares que se describen en
los parrafos siguientes abordan las practicas de cuantificacion y mitigacion de las emisiones de GEI
que guardan relacion con la fermentacion entérica, la descomposicion de estiércol, la produccion de
piensos y forrajes, las eficiencias en la utilizacion de piensos y el manejo de los pastos.

28 Gerber, P.J., Steinfeld, H., Henderson, B., Mottet, A., Opio, C., Dijkman, J., Falcucci, A. & Tempio, G. 2013.
“Tackling climate change through livestock — A global assessment of emissions and mitigation opportunities”.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Roma.

» VILJOEN et al., “The role of nuclear technologies in the diagnosis and control of livestock diseases—a review”,
Tropical Animal Health and Production, 44 (2012), 1341-1355.
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D.2.1. Mejora de la digestibilidad de la fibra de baja calidad

223. El mejoramiento de la digestibilidad de los rumiantes depende del equilibrio de la dieta, que da
lugar a una mejor fermentacion en el rumen por microorganismos que producen acidos grasos volatiles
(4cido acético, acido butirico, acido propionico) y proporcionan asi nutrientes a los rumiantes. Un
resultado adicional de este proceso es el crecimiento de una masa microbiana que satisface una parte
de las necesidades proteinicas de los rumiantes huéspedes. Durante el proceso, las bases puricas
presentes en el ADN y ARN de los forrajes y los microorganismos se degradan en derivados de la
purina como la xantina, la hipoxantina, el acido urico y la alantoina, que se excretan en la orina.

224. La deteccion de derivados de la purina en la orina es una técnica in vivo no invasiva para estimar
la aportacion de proteinas microbianas y es preferible a las técnicas convencionales, que son invasivas.
Se han utilizado trazadores de carbono 14, como el acido tirico marcado con carbono 14 y la alantoina
marcada con carbono 14, para elaborar modelos de las relaciones entre la absorcion de purina y la
excrecion de sus derivados en la orina®. Para estimar las tasas de produccién de 4cido graso volatil se
utiliza la infusion de acido acético y propionico marcado con carbono 14. Se puede utilizar urea con
nitrogeno 15, bicarbonato amoénico con nitrogeno 15 y cloruro de amonio con nitréogeno 15 para
estudiar la degradacion microbiana de las fibras de baja calidad, la masa microbiana, el uso de
nitrégeno no proteinico, el reciclaje de wurea, la sintesis de proteinas microbianas y las
interconversiones de aminoacidos en el rumen.

225. La incorporacion de fosforo 32, fosforo 33, nitrogeno 14 o azufre 35 en los microorganismos del
rumen permite determinar la tasa de sintesis de proteinas microbianas. Minerales marcados, como
fosforo 32, selenio 75, calcio 45, arsénico 76 y cobre 67, se utilizan para investigar los desequilibrios
de minerales en los animales de granja. El 4cido etilenodiaminotetraacético con cobalto 58, la
fenantrolina con rutenio 104 y los forrajes marcados con cromo 51 se utilizan para determinar la
velocidad de paso. Para estimar la produccion de didxido de carbono en el rumen se emplean técnicas
de infusion de bicarbonato de sodio marcado con carbono 13/carbono 14. Estos estudios ofrecen una
base para mejorar la digestibilidad, lo que a su vez aumenta los indices de conversion de piensos y la
utilizacion de energia y reduce las emisiones de GEI por unidad de producto. Ademas, se puede
estimar la emision de metano por los rumiantes mediante dilucion isotopica empleando metano
marcado con hidrogeno 3 o con carbono 147",

D.2.2. Caracterizacion genética de la microflora del rumen para mejorar la
digestibilidad ruminal

226. Los microbios del rumen cumplen un papel fundamental en la degradacion de estructuras vegetales
complejas en los nutrientes necesarios para su propio crecimiento y el de los animales huéspedes. La
diversidad filogenética de la comunidad microbiana presente en el rumen ha sido descrita mediante el
estudio de las subunidades pequefias del ARN ribosomico o los genes correspondientes. Tecnologias
como las sondas de oligonucledtidos marcados con fosforo 32, la electroforesis en gel con gradiente
desnaturalizante, la hibridacion in situ con sondas fluorescentes y la reaccidon en cadena de la polimerasa
(PCR) en tiempo real ayudan a caracterizar y cuantificar los microbios del rumen y su dindmica. Los
sondeos con isdtopos estables basados en el ADN tienen un gran potencial para relacionar la informacion
genética microbiana con las funciones biologicas. Estudios metagendmicos en los que se emplean
técnicas de secuenciacion de nueva generacion ayudan a dibujar un panorama completo del genoma

3 MAKKAR H.P.S., “A review of the use of isotopic and nuclear techniques in animal production, Animal Feed
Science and Technology”, 140 (2008), 418-443.

31 V¢ase la nota 21.
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microbiano y el contenido total de plasmidos del rumen. Ello permite identificar dominios nuevos, que
son secuencias genéticas nuevas que emergen en proteinas individuales como resultado de su evolucion,
y sus rasgos funcionales en la digestibilidad ruminal™.

D.2.3. Cria de ganado para aumentar la productividad y mantener al mismo tiempo la
adaptabilidad a las condiciones locales

227. La identificacion de genes concretos y la caracterizacion de genomas del ganado autdctono y
adaptado facilitaran la determinacion de rasgos genéticos ventajosos, como los de la resistencia a las
enfermedades (p. ej., parasitos gastrointestinales, tripanosomiasis) o la capacidad de desarrollarse en
condiciones de estrés climatico o nutricional. La cria de ganado asistida por marcadores orientada a
aumentar la productividad y la adaptabilidad se apoya en las sondas de ADN marcadas con isétopos,
las técnicas de hibridacion por transferencia puntual y en la elaboracion de mapas hibridos de
radiacion, junto con biotecnologias no nucleares, como la PCR y la secuenciacion de nueva generacion
para la caracterizacion genética.

D.2.4. Mejora de la productividad de los rebafios y reduccion de las emisiones de GEI

228. En una cabafia lechera, el aumento de la proporcion de animales productores de leche da como
resultado una reduccion de las emisiones de GEI por unidad de leche producida. Se ha utilizado
progesterona marcada con yodo 125 en radioinmunoanalisis (RIA) para determinar la progesterona en
la sangre, la leche y otros fluidos corporales y excrementos™. La progesterona es una hormona
reproductiva cuya determinacion ayuda a diagnosticar la prefiez, los trastornos en los ciclos de celo y
los trastornos reproductivos, por ejemplo, de las vacas y los bufalos. Esos diagndsticos dan lugar a un
aumento de la eficiencia reproductiva, de los partos de animales y de la produccion de leche por
rebafio. El desarrollo del RIA también ha permitido analizar otras hormonas reproductivas como el
estrogeno, la testosterona, la hormona estimulante del foliculo, la hormona luteinizante, la
gonadotropina coridnica equina y la gonadotropina coridonica humana.

229. Se han identificado varias moléculas cuya aparicion en la sangre y otros fluidos corporales se
pueden utilizar para el diagnostico precoz de prefiez, y mediante la PCR y el RIA se puede detectar la
presencia de esas moléculas, como la glicoproteina asociada a la prefiez, el factor precoz de prefez, el
interferon tau (INF-tau) y los genes estimulados por INF-tau. El INF-tau es particularmente
prometedor para el diagndstico precoz de prefiez dada su rapida aparicion en la sangre materna. El
diagndstico precoz de prefiez es un instrumento muy importante para gestionar la productividad del
rebafio al permitir identificar los animales que no estan prefiados pero son aptos para la reproduccion.
Esto puede ser util para reducir la proporcion de animales no productivos y aumentar la productividad
del rebatio.

D.2.5. Caracterizacion y seleccion de forrajes tropicales y desarrollo de la agronomia
de forrajes

230. La induccion de mutaciones se ha utilizado ampliamente para mejorar el rendimiento y la calidad
de los cultivos forrajeros. Entre las mejoras cualitativas se incluyen la mayor digestibilidad (p. €j., bajo
contenido de lignina) y el mayor contenido de nutrientes (p. €j., mejor composicion de proteinas), que

32 FOUTS et al., “Next generation sequencing to define prokaryotic and fungal diversity in the bovine rumen”, PLoS
One, 7 (2012).

3 ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, “Radioimmunoassay and related techniques to
improve artificial insemination programmes for cattle reared under tropical and sub-tropical conditions”,
IAEA-TECDOC-1220, OIEA, Viena (2001).
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pueden obtenerse sin sacrificar el rendimiento. El fitomejoramiento por mutaciones también ha sido
eficaz en el desarrollo de cultivos de pienso que estan mejor adaptados para condiciones rigurosas
(tolerancia al anegamiento, la sequia, la salinidad y temperaturas extremas). Se ha mejorado por tanto
el rendimiento de estos cultivos, porque pueden cultivarse en regiones marginales.

231. El sistema mixto de produccion agricola-ganadera tiene como objetivo maximizar la produccion de
animales y cultivos, incluidos los cereales para consumo humano, y a la vez reducir al minimo la necesidad
de recursos como fertilizantes, agua y energia. Para evaluar las mejoras se pueden utilizar isétopos estables.
La contribucion del ganado a la intensificacion sostenible de un sistema mixto de explotacion agropecuaria
es importante ya que proporciona estiércol, que se emplea como fertilizante para el suelo, y traccion animal
para el cultivo. En estos sistemas, el producto de un proceso se convierte en aportacion para otro, y la fuga
de nutrientes al medio ambiente, por ejemplo, en forma de emisiones de GEI, es minima.

232. Cuando se cultivan juntas, las leguminosas y las no leguminosas realizan funciones
complementarias que proporcionan forrajes de mejor calidad y en mas cantidad. La hierba utiliza el
nitrégeno fijado en el suelo por las legumbres para producir mayor biomasa de mas calidad. La
fijacion de nitrogeno y la transferencia de nitrégeno a otros cultivos s6lo puede medirse con precision
mediante la técnica de dilucion de nitrogeno 15, que requiere marcar el suelo con fertilizante con
nitrogeno 15 (por ejemplo, sulfato de amonio con nitrégeno 15/urea con nitrégeno 15). Ademas, se
puede usar fertilizante marcado con fosforo 33 para estimar la eficiencia de la utilizacion de fosforo en
la produccion de forrajes leguminosos.

D.2.6. Mejora del manejo de los pastos para la sostenibilidad de la ganaderia y el medio
ambiente

233. Los sistemas de silvopastoreo en los que se integra la silvicultura con el pastoreo de animales
ofrecen ventajas con respecto a los sistemas de produccion ganadera de pastoreo de hierba
solamente™. El silvopastoreo no sélo reduce al minimo las emisiones de GEI y la contaminacion
quimica del suelo y las vias fluviales, sino que también preserva la biodiversidad al reducir al minimo
la utilizacion de vehiculos, fertilizantes y herbicidas (figura D-3). Ademas, el silvopastoreo ayuda a
obtener un suelo sano, con mejor retencion de agua y alimento adicional en forma de hojas ricas en
proteina para que pasten mas animales, asi como sombra para que éstos estén mas comodos cuando las
temperaturas son altas, lo que a su vez los estimula a pastar durante mas tiempo y nutrirse mejor,
dando asi lugar a un aumento de la produccion leche y/o carne por unidad de area de tierra en
comparacion con el pastoreo en pastos despejados. Los métodos de agua doblemente marcada (con
oxigeno 18 e hidrégeno 2) permiten estimar el gasto caldrico de los animales de pastoreo.

Fig. D-3. Los sistemas de silvopastoreo para la produccion pecuaria mitigan las emisiones de GEI y
la contaminacion quimica del suelo y las vias fluviales, y preservan la biodiversidad.

34 http://www.cam.ac.uk/research/news/sustainable-livestock-production-is-possible.
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D.2.7. Gestion y reciclaje del estiércol mediante la tecnologia del biogas

234. Durante el almacenamiento y el procesamiento, la materia organica del estiércol se convierte en
metano y nitrogeno que da lugar a emisiones de 6xido nitroso. Las emisiones aumentan cuando el
estiércol se maneja en un medio liquido, como en lagunas profundas o en depositos de
almacenamiento temporal. Se pueden utilizar excrementos marcados con nitrégeno 15 estable para
monitorizar el destino final del nitrogeno excretado en el medio ambiente y para generar datos
relativos a las emisiones de GEI.

235. El biogas es una fuente de energia renovable que puede generarse a partir del estiércol mediante
la digestion microbiana anaerobia de su contenido organico. La produccion de biogas reduce la
contaminacion de las aguas residuales con elementos orgdnicos que, de otro modo, consumirian
oxigeno y harian que los niveles de oxigeno en las aguas superficiales fuesen bajos. Los efluentes del
biogas también conservan el nitrogeno y fosforo del suelo como nutrientes para la produccion de
cultivos. Ademas, el gas contiene carbono fijado en las plantas a partir del diéxido de carbono
atmosférico, como resultado de lo cual la produccion de biogés es neutra en carbono y no contribuye a
las emisiones de GEI. Segun la FAO, si todo el estiércol vacuno se convirtiese en biogés en vez de
dejar que se descomponga, se podrian reducir las emisiones mundiales de GEI en un4 % o 99
millones de toneladas métricas™.

D.3. Conclusiones

236. Las técnicas nucleares unidas a la utilizacion de instrumentos moleculares pueden aplicarse en
actividades de investigacion y de desarrollo tecnoldgico innovadoras para producir incrementos
sostenibles de la produccién pecuaria y reducir al tiempo las emisiones de GEI. Lograr estos dos
objetivos adquiere cada vez mas importancia conforme la poblaciéon humana y su demanda de productos
de origen animal aumentan y la mitigacion del cambio climatico se hace mas necesaria que nunca.

237. El Programa Conjunto FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Alimentacion y la Agricultura
siga elaborando y validando informacion y conjuntos de tecnologias para contribuir la mitigacion de
los GEI a escala mundial. Esos conjuntos mejoraran la seguridad alimentaria y los medios de
subsistencia. A fin de que tengan el maximo impacto es importante tomar conciencia de la
disponibilidad de estas tecnologias y las practicas antes descritas, y contar con una amplia
participaciéon de las partes interesadas (el sector privado, la sociedad civil, las organizaciones
internacionales, la comunidad investigadora y la comunidad académica) para abordar los aumentos de
la produccion ganadera y su aportacion (o posible aportacion) a los GEL

E. Imaginologia digital y telerradiologia: acontecimientos,
tendencias y desafios recientes

E.1. Tecnologia y ventajas de la imaginologia digital

238. Hasta el final del siglo pasado, en la inmensa mayoria de los exdmenes mediante imaginologia
médica se empleaba una pelicula como medio para obtener, visualizar y almacenar imagenes.
No obstante, la revolucion de la imagen digital en el diagnostico médico por imagenes comenzo en el

3> GERBER et al., “Tackling climate change through livestock — A global assessment of emissions and mitigation
opportunities”, FAO, Roma (2013).
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decenio de 1970 con la invencion del escaner de tomografia computarizada (TC) y el desarrollo de los
actuales escaneres de tomografia por emision de positrones. El desarrollo de esas técnicas de
imaginologia nuclear precedio6 a la aparicion en el decenio de 1980 de la imaginologia por resonancia
magnética (MRI), que es una técnica de imaginologia no nuclear, y a la invenciéon en el decenio
de 1990 de los sistemas digitales de adquisicion de imagenes por rayos X (como la radiografia
computarizada y la radiografia digital). Las técnicas modernas de imaginologia médica, como la TC,
la tomografia por emision de positrones (PET) y la MRI, generan un volumen de informacién de
diagndstico muy superior al de las anteriores, por lo que resulta necesario gestionar esa informacion de
forma eficaz y eficiente. Esa necesidad creciente ha conducido a la adopcion generalizada de
tecnologias de gestion de imagenes digitales, que actualmente son el método que se prefiere para
obtener, visualizar y almacenar imagenes debido a su capacidad de aumentar la rentabilidad y
accesibilidad de las técnicas modernas de imaginologia nuclear y no nuclear.

239. Los medios de obtencion, almacenamiento y visualizacion de imagenes digitales presentan de
forma inherente una serie de ventajas con respecto a las modalidades basadas en peliculas que
posibilitan los beneficios mencionados (cuadro 1). Si bien el costo inicial del equipo digital es superior
al de los sistemas convencionales, la tecnologia digital permitiria realizar economias globales a largo
plazo mediante la reduccion de los gastos de funcionamiento, ya que no requiere productos quimicos,
peliculas, ni el manejo y almacenamiento de estas ltimas. A pesar de esas ventajas, resulta complejo
poner en marcha sistemas de imaginologia médica totalmente digitales, que abarquen la elaboracion de
informes, el archivo y la distribucion de imagenes (figura E-1). Esos sistemas no estan
preconfigurados ni son una solucion tecnologica que sirva para todos los casos, pues deben adaptarse a
las diferentes actividades de diagnoéstico y usuarios finales y es necesario recibir una capacitacion
considerable para conocer su funcionamiento.
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Cuadro E-1. Ventajas de la radiologia digital con respecto a la radiologia convencional basada
en peliculas

1 Difusion eficaz de la informacion y mayor acceso a las imagenes

Sistemas de adquisicion de imagenes digitales mucho mas dinamicos para obtener un mayor

2 numero y variedad de estructuras anatdmicas en cada imagen

3 Aumento de. la fiabilidad y recuperacion de imagenes sin errores ni pérdida de informacion
de diagnostico

4 Facilidad de uso

5 Posibilidad de obtener imagenes compuestas utilizando modalidades multiples

6 Conservacion de informacion de diagnostico dinamica como serie de imagenes digitales

7 Transmision y visualizacion simultaneas de imagenes en multiples zonas geograficas

8 Manipulacion y tratamiento de imagenes, determinacion y mejora de aspectos concretos

9 Facilidad de interaccion entre los especialistas, como los radiélogos, y los médicos remitentes

10 Posibilidad .de trangmitir ampliamente conocimientos especializados en subespecialidades
de diagnostico por imagenes

1 Disponi.b.ili.dad de 10; estudios para las personas autorizadas inmediatamente después de
la adquisicion de las imagenes

12 Posibilidad de secuenciar y adaptar los examenes y de integrar datos de diagndstico

13 Eliminacion de problemas ambientales, como peliculas descartadas o desechos quimicos

CALENDARIO ADQUISICION CONSULTA/ DIAGNOSTICO/ IMPRESION/
EDICION INFORME ARCHIVO

Fig. E-1. Flujo habitual de una cadena de obtencion de imagenes digitales (fuente: www.carestream.com).

E.2. Transicion de los sistemas analdgicos a los digitales
E.2.1. Desafios generales

240. A pesar de que las repercusiones globales de la imaginologia digital son muy positivas en
general, la transicion de la radiologia convencional (pantalla-pelicula) a la imaginologia digital
constituye un desafio importante que requiere una aplicacion eficaz. Durante un siglo se han utilizado

36 ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, “Worldwide Implementation of Digital Imaging in
Radiology”, OIEA, Viena (en preparacion).
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métodos tradicionales basados en peliculas que no sera facil abandonar. Ademas, los costos de capital
necesarios, incluidos los destinados al desarrollo de capital humano, y la necesidad de avanzar con
rapidez hacia la tecnologia digital plantea desafios para algunos usuarios. En este sentido, las
estrategias de comunicacion y el conocimiento de los principios de la gestion del cambio son
esenciales.”” Ello representa un reto particular, dado que el tiempo y la inversion que se precisa para
llevar a cabo este tipo de transiciones varia considerablemente y depende en gran medida de las
circunstancias al comienzo del proceso.

241. Si bien esas medidas pueden reducir al minimo las dificultades provocadas por los cambios, con
frecuencia habrda un periodo de adaptacion durante el cual la transicion podria ser confusa,
perturbadora o incluso disfuncional. No obstante, en casi todo el mundo, tras el periodo inicial de uso
de la imaginologia digital, los usuarios terminan reconociendo y valorando las ventajas que esta
presenta con respecto a la imaginologia basada en peliculas.

E.2.2. Aplicacion y desafios especificos para el personal médico

242. El personal de radiologia (radidlogos, radiografos, fisicos médicos y personal de asistencia) deberia
formar parte de un grupo consultivo del personal mas amplio que proporcionara conocimientos
especializados sobre el tema para el proyecto. De ese modo, todo el personal de radiologia tendra la
oportunidad de formular observaciones sobre los planes y planos en curso y de hacer su aportacion. En el
plan de aplicacion se deberia planificar la capacitacion nueva que sera necesario impartir, comprendidas
nociones basicas de informatica. Como la velocidad méaxima de toda transicion depende de la capacidad del
personal de adoptar el cambio, la existencia de un programa de perfeccionamiento y capacitacion eficaz y
permanente del personal es uno de los componentes esenciales de los proyectos de imaginologia digital.

243. Los usuarios finales de cualquier servicio de radiologia son los médicos que remiten pacientes.
La ausencia de peliculas podria perturbar el trabajo de algunos médicos y, por tanto, al principio la
introduccion de la imaginologia digital podria afectar a la prestacion de sus servicios clinicos. Los
médicos deben recibir capacitacion en el uso de sistemas informaticos para la distribucion de imagenes
y seran una valiosa fuente de retroinformacion, tanto positiva como negativa, para la difusion eficaz de
la imaginologia digital fuera del ambito de la radiologia. En la fase de planificacion del proyecto, ha
de quedar clara la manera en que se atendera a los usuarios existentes durante la transicion a la
imaginologia digital y después de ella. En la planificacion también se deberian indicar los médicos y
departamentos que tengan requisitos particulares para el servicio de imaginologia médica (por
ejemplo, cardiologia y ortopedia). Es fundamental que haya una estrecha interaccion entre esas
personas y el equipo encargado de poner en practica la imaginologia digital. Es sumamente importante
aclarar que el servicio se establece para beneficiarles en la mayor medida posible como usuarios de los
servicios de radiologia.

244. Si un servicio dispone de un departamento o seccion de TI interno o local, convendria dar
participacion a ese grupo desde el principio en la preparacion de la transicion a la imaginologia digital.
Ahora bien, es indispensable que el grupo de TI entienda que las soluciones deben ajustarse a las
normas y practicas que estan bien definidas a escala mundial en la comunidad de la imaginologia
digital. Para ello, podria ser necesario elaborar un memorando de entendimiento entre el comité
directivo del proyecto y el grupo de TI con objeto de definir las aportaciones necesarias. Si los
programas informaticos gratuitos y los equipos informaticos disponibles llegan a formar parte de la

3 COLEGIO AMERICANO DE RADIOLOGIA, ASOCIACION AMERICANA DE FiSICOS EN MEDICINA,
SOCIEDAD DE IMAGINOLOGIA INFORMATICA EN MEDICINA, ACR-AAPM-SIIM Technical Standard for
Electronic Practice of Medical Imaging, Reston, VA, Estados Unidos de América (2012).
http://www.acr.org/~/media/ACR/Documents/PGTS/standards/ElectronicPracticeMedImg.pdf.
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solucion, el grupo de TI local deberia preparar esos componentes mucho antes de que tenga lugar la
instalacion prevista del equipo de adquisicion de imagenes.

E.3. Telerradiologia

245. Una de las principales ventajas de la tecnologia de imaginologia digital es que, por medio de las
aplicaciones de la telerradiologia, esta tecnologia permite dar a conocer el diagnostico establecido por
los especialistas independientemente de la distancia que haya entre el lugar donde se obtiene la imagen
y el lugar donde se encuentra el especialista. Si bien puede definirse de muchas maneras, en términos
generales la telerradiologia es la transmision de un conjunto de imagenes de alta resolucion y con la
maxima integridad del color a un centro ubicado en un lugar apartado de aquel en el que se obtienen
las imagenes, a los efectos de la interpretacion del diagndstico inicial y/o una segunda opinién del
especialista. Este tipo de tecnologias ya se utiliza ampliamente en los paises desarrollados, y aunque
algunos paises en desarrollo también estan utilizando la telerradiologia, su aplicacion en estos paises
atn es limitada.™

246. La telerradiologia se puede utilizar localmente (es decir, en la misma instalacion), entre edificios
de un complejo compartido o en una sola ciudad, o entre establecimientos de salud de cualquier parte
del mundo. Esta técnica ofrece alternativas a los métodos tradicionales de interpretacion de imagenes,
que requieren personal sobre el terreno capacitado para efectuar interpretaciones radiologicas. La
telerradiologia permite:

e mejorar el acceso a la opinion médica especializada, a los efectos de una
primera o de una segunda interpretacion;

e  proporcionar acceso a los informes sobre las imagenes médicas en el caso de
los centros que no prestan suficientes servicios;

e servir de apoyo a las consultas de los pacientes y respaldar las decisiones
relativas a sus tratamientos;

e  proporcionar acceso a los servicios de interpretacion de imagenes en las
regiones remotas;

e transmitir los informes con miras a la interpretacién oportuna de las imagenes
después del horario normal de trabajo, y

o  (distribuir de manera equilibrada la carga de trabajo relacionada con los
informes entre centros con diferente dotacion de personal para garantizar la
entrega oportuna de los informes.

E.3.1. Tecnologia

247. La telerradiologia ha evolucionado para adoptar la tecnologia moderna y ofrecer distintas
aplicaciones.”” Cuando se utiliza con un sistema de archivo y comunicacién de imagenes al que se
puede acceder a distancia, o un archivo centralizado, es imposible diferenciar la telerradiologia de
cualquier otra forma de acceso a distancia. Generalmente se utilizan internet y la tecnologia del cliente
ligero basada en la web (que requiere una computadora con conexiéon a un servidor para poder
funcionar plenamente). Entre otros usos ahora posibles gracias a estos adelantos figuran el trabajo de
interpretacion a domicilio a tiempo parcial o completo, la distribucion equilibrada del trabajo de
interpretacion entre los distintos centros, comprendidos los que se encuentran en diferentes zonas

3% PAL, A., MBARIKA, V. W., COBB-PAYTON, F., DATTA, P., MCCOY, S., “Telemedicine diffusion in a
developing country: the case of India”, IEEE Transactions on Information Technology in Biomedicine 9 (2005), 59-65;
ZENNARO, F., et al., “Digital Radiology to Improve the Quality of Care in Countries with Limited Resources:
A Feasibility Study from Angola”, PLoS One, 8 (2013).

3 JOHNSON, N. D., “Teleradiology 2010: technical and organizational issues”, Pediatric Radiology, 40 (2010),
1052-1055.
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horarias, la subcontratacion a terceros que pueden proporcionar servicios especializados adicionales de
trabajo de interpretacion de emergencia y/o final.

248. Desde el punto de vista técnico, es posible transferir todo tipo de imagenes a casi practicamente
cualquier lugar del mundo, pero para que los servicios de telerradiologia sean eficaces también se
requiere que sus flujos de trabajo sean adecuados a fin de que puedan atender un gran nimero de
solicitudes de telerradiologia de manera eficiente. Las imagenes se obtienen en una amplia gama de
tamafios, que pueden ir de unos cuantos a centenares de megabytes, y la transferencia de imagenes de
gran tamafo puede ser sumamente lenta y, por ende, poco practica. Asi pues, la red disponible es un
componente fundamental de las aplicaciones de telerradiologia que requiere una planificacion adecuada
y suficientes recursos, factores que podrian constituir un obstaculo para la adopcion de esta tecnologia.

249. El tipo de red dependera de la disponibilidad local y el ancho de banda requerido dependera del
tamafo y volumen de la imagen que debera transferirse. Ahora bien, la capacidad de los sistemas
locales para proporcionar acceso a distancia puede verse limitada por problemas relacionados con el
funcionamiento de la red, especialmente en zonas rurales y también en zonas con problemas de
seguridad, debido particularmente a la necesidad de proporcionar a los usuarios externos credenciales
de autenticacion y de controlar su acceso.

250. El equipo de telerradiologia, comprendido todo el equipo de adquisicion de imagenes, debe
ajustarse a las normas de la Organizacion Internacional de Normalizacion correspondientes a la
imaginologia digital y las comunicaciones en medicina respecto de la comunicacién con las estaciones
de trabajo, los dispositivos de telecomunicaciones y el almacenamiento de imagenes. En algunos
lugares no existen (ni se prevé crear) medios de conexion con los médicos remitentes ni servicios de
lectura de telerradiologia, mientras que en otros se pueden utilizar las redes internas y externas como
parte de la cadena de imaginologia médica.

251. Por ultimo, como hoy en dia la distancia entre el lugar donde se generan las imagenes clinicas y
el lugar donde estas se examinan y donde se elaboran los informes conexos pertinentes puede ser
considerable, es importante que ambos tengan claramente definidas y acordadas las responsabilidades
de cada cual y las politicas en materia de acceso a la informacion que deben seguirse a fin de
garantizar el mantenimiento del caracter confidencial de los datos del paciente.

E.3.2. Ejemplos de aplicacion

252. La telerradiologia es distinta de la transmision de un pequefio nimero de imagenes de calidad
limitada que se envian principalmente con fines de discusion o demostracion. Un ejemplo de esto
ultimo es el uso de tecnologias de comunicacién no médicas tales como la telefonia moévil o el correo
electronico. La mayoria de los teléfonos moviles y otras formas de equipo informatico portatil
actualmente en uso tienen una memoria, conexion en red y velocidad del procesador limitadas, por lo
que es poco probable que se puedan utilizar a los efectos de la interpretacion de diagnosticos iniciales
y la transmision de los informes pertinentes. Ahora bien, esta situacion esta cambiando rapidamente y
cabe prever que en un futuro cercano esos dispositivos adquieran creciente importancia en el envio y
el examen de imagenes médicas.
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Fig. E-2. Imagen de TC en una tableta (fuente: www.carestream.com,).

253. Uno de los ejemplos mas comunes de aplicacion de la telerradiologia es la conexion de los
hospitales de la periferia de un pais o region con una institucion central. Esta tecnologia permite a los
médicos de las zonas rurales, que quizas no tengan experiencia en la interpretacion de imagenes,
obtener asistencia de médicos especialistas de hospitales universitarios o especializados mas grandes,
en la interpretacion de diagnosticos iniciales para poder efectuar un diagnostico preciso y ofrecer asi
un tratamiento mas eficaz localmente o, de ser necesario, decidir si es preciso transferir al paciente a
una instalacion que preste una atencion de mas alto nivel. Los beneficiarios directos de esos proyectos
de telerradiologia son el personal del hospital pertinente y, lo que es mas importante, los pacientes
cuyas imagenes son examinadas por un radiélogo especializado®’.

254. Se ha demostrado que los exdmenes mamograficos son un instrumento muy eficaz para la
deteccion temprana del cancer de mama. Varios estudios han demostrado un aumento en la deteccion
de casos de cancer de mama como resultado de la adopcion del método de doble lectura (consistente
en la lectura de las imagenes por dos expertos a fin de garantizar un diagnostico mas fiable) y de la
experiencia acumulada en el examen de imagenes por los encargados de su lectura.*’ En un marco de
telerradiologia (telemamografia) organizado, los centros que participen en un programa de deteccion
se beneficiarian considerablemente de la segunda lectura independiente de los mamogramas por
radidlogos especializados de una unidad central de imagenes del seno (figura E-3). Dado el gran
nimero de imagenes que examinan, estos especialistas tendrian conocimientos avanzados y
experiencia en la lectura de mamografias y podrian mejorar la eficacia del programa de deteccion.

Fig. E-3. Estacion de trabajo de mamografia digital (fuente: www.healthcare.siemens.co.uk).

4 ZENNARO, F., et al., “Digital Radiology to Improve the Quality of Care in Countries with Limited Resources:
A Feasibility Study from Angola”, PLoS One, 8 (2013).

4 LEADER, J. K., et al, “A Multisite Telemammography System for Remote Management of Screening
Mammography: An Assessment of Technical, Operational, and Clinical Issues”, Journal of Digital Imaging, 19 (2006),
216-225.
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E.4. Conclusiones

255. Dadas las ventajas y posibilidades que ofrece la imaginologia digital, se observa una tendencia a
utilizar cada vez menos las imagenes basadas en peliculas para recurrir con mayor frecuencia a
sistemas digitales de obtencion, procesamiento y visualizacion de las mismas por medios digitales que
pueden aumentar la eficacia y accesibilidad de importantes técnicas de imaginologia nucleares y no
nucleares. Esta tendencia es en la actualidad mas pronunciada en el mundo desarrollado, aunque los
paises en desarrollo también comienzan a beneficiarse de la aplicacion de la tecnologia digital en
examenes radiologicos, y podrian hacerlo incluso mas si la utilizaran mas ampliamente.

256. La telerradiologia puede llegar a convertirse en un método practico y eficaz para hacer frente al
problema de la distribucion geografica desigual y la falta de especialistas en imaginologia a nivel
local. El papel cada vez mas importante de la tecnologia podria ayudar a aliviar la falta de personal,
aunque se requeriran nuevas funciones de apoyo a la infraestructura técnica. El desafio que enfrentan
los paises en desarrollo consiste en encontrar una metodologia que se ajuste a sus necesidades y
circunstancias para poder pasar eficazmente de los métodos de procesamiento y archivo de peliculas
convencionales a sistemas digitales de adquisicion y visualizacion de iméagenes.

F. Tecnologia de las radiaciones para el tratamiento de aguas
residuales y biosdlidos: Soluciones para proteger el medio ambiente

F.1. Funcion de la tecnologia de las radiaciones en la proteccion del medio
ambiente

257. La urbanizacion e industrializacion constantes de la sociedad en todo el mundo es uno de los
principales factores que contribuyen a la contaminacion de las ya mermadas reservas de agua dulce y a la
generacion de enormes cantidades de lodo de aguas residuales municipales. La aparicion de
contaminantes organicos, como los productos farmacéuticos, los tintes para textiles, los insecticidas y los
disruptores endocrinos, en aguas residuales y lodo ha agravado aun mds el problema, ya que esas
sustancias quimicas, incluso en cantidades insignificantes, pueden afectar profundamente a la vida
acuatica, los animales terrestres y los seres humanos. El tratamiento de los efluentes industriales y de
aguas residuales y el lodo ayuda a conservar los recursos hidricos y a mejorar las condiciones del suelo.

258. Gracias a los continuos avances de la tecnologia del tratamiento de las aguas residuales y los
requisitos cada vez mas rigurosos exigidos para la descarga de aguas residuales, se garantiza que la
mayoria de los efluentes de aguas residuales tratados son seguros para proceder a su descarga. Sin
embargo, el tratamiento no basta para posibilitar la reutilizacion del agua o el uso del lodo y, por tanto
se deberian investigar aplicaciones alternativas. Las técnicas de las radiaciones basadas en tecnologias
de rayos gamma y haces de electrones se han utilizado con buenos resultados para demostrar la
utilidad del tratamiento de las aguas residuales de los tintes para textiles industriales y el saneamiento
del lodo de aguas residuales para las aplicaciones agricolas.

259. A pesar de que la tecnologia de las radiaciones para el tratamiento de distintos contaminantes
organicos todavia no se ha adoptado de forma generalizada para su uso a gran escala, su utilidad y
eficacia se han demostrado en varias escalas de funcionamiento, y la tecnologia ofrece muchas
posibilidades de hacer frente a los nuevos desafios que plantea el tratamiento de las aguas residuales y
el lodo. Dado que generalmente los efluentes y desechos industriales no se mezclan, sino que es
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necesario tratarlos en la fuente, esas tecnologias podrian configurarse para adaptarlas a diferentes
necesidades de tratamiento de desechos.

F.2. Cuestiones actuales en la esfera del tratamiento de las aguas residuales
y el lodo para su reutilizacion

260. A medida que se ha agravado la escasez de agua, ha aumentado el interés por la reutilizacion del
agua en todo el mundo. No obstante, al mismo tiempo, la posibilidad de que el agua se contamine con
microbios y productos quimicos, especialmente con nuevos contaminantes traza, se ha convertido en un
motivo de preocupacion creciente. Por consiguiente, es fundamental desarrollar tecnologias de
recuperacion de agua rentables y fiables para ejecutar con eficacia los proyectos de reutilizacion del agua.

261. Actualmente se estan probando tecnologias de tratamiento avanzadas, como las tecnologias de las
radiaciones y sus combinaciones con procesos convencionales, a fin de producir agua de alta calidad
para la reutilizacion indirecta como agua potable, es decir, agua reciclada que es objeto de un
tratamiento especial antes de someterla al tratamiento del agua convencional para uso como agua
potable. Se prevé que estas tecnologias lleguen a ser las tecnologias de tratamiento predominantes en
el futuro proximo.

262. Si bien la tendencia creciente a aplicar normas cada vez mas estrictas sobre la descarga de aguas
residuales ha sido beneficiosa para el medio ambiente, esas normas también han conducido al aumento
del fango de alcantarillado generado. Actualmente existen varias opciones para deshacerse del lodo de
aguas residuales, como la incineracion, su deposito en vertederos o su uso como fertilizante o nutriente
del suelo, aunque la composicion del lodo puede limitar dichas opciones.

263. En el futuro se prevé que las plantas de tratamiento de aguas residuales sean lugares en los que se
realizan operaciones de recuperacion de recursos de gran valor, y no meramente lugares para el
tratamiento y eliminacion subsiguiente de desechos municipales. Ahora bien, para que ello se haga
realidad, es esencial determinar tecnologias que puedan desinfectar y estabilizar biosolidos
municipales de forma rentable. A este respecto, cada vez se esta prestando mas atencion a la
produccion de biosolidos de alta calidad que no presenten riesgos para la salud publica o el medio
ambiente y puedan utilizarse de modo beneficioso.

F.3. Situacion actual de las aplicaciones de la tecnologia de las radiaciones
en el tratamiento de las aguas residuales y el lodo

F.3.1. Tratamiento con haces de electrones de aguas residuales del tefiido de textiles

264. La industria del tefiido de textiles y la fabricacion de tintes provoca cerca del 20 % de la
contaminacion del agua industrial a escala mundial. En el mundo se fabrican anualmente mas
de 700 millones de toneladas de tintes y los procesos de teflido necesitan mucha agua, ya que hacen
falta 80 000 m® de agua aproximadamente por cada tonelada de textiles acabados. El agua efluente
generada por la industria entrafia una elevada demanda quimica de oxigeno, que es indicio de altas
concentraciones de contaminantes organicos y baja biodegradabilidad debido a la salinidad y a la
presencia de una gran variedad de productos quimicos.

265. El proceso de tratamiento bioldgico convencional aplicado a las aguas residuales del tefiido no solo
requiere mucho tiempo, sino que ademds no puede degradar tintes sintéticos a causa de sus estructuras
quimicas complejas. Se ha demostrado que los electrones de alta energia de los aceleradores de haces de
electrones degradan esos tintes complejos eficazmente, convirtiéndolos en moléculas mas simples para
facilitar su ulterior biodegradacion. El proceso es facil de integrar en el proceso de tratamiento biologico
existente. Se ha mostrado que la presencia de particulas sélidas con hasta el 3 % de arcilla no repercute
negativamente en la destruccion de los productos quimicos. Las soluciones que contienen compuestos de
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gran absorcion de luz no reducen la eficacia del proceso y para este no se necesitan mas productos
quimicos. Debido al nivel de degradacion logrado, los subproductos son vulnerables a los subsiguientes
procesos de tratamiento biologico, reduciendo asi al minimo los costos del tratamiento. Los aceleradores
que utilizan una potencia de hasta 400 kW han resultado sumamente fiables y resistentes y su
disponibilidad operacional es >99 %. Los aceleradores estdn totalmente automatizados para que
funcionen in situ y a distancia y su vida util es de mas de 30 afios.

266. La instalacion de haces de electrones del Complejo Industrial de Tefiidos de Daegu (Republica de
Corea) ha demostrado la eficacia de la tecnologia de haces de electrones para tratar diariamente
hasta 10 000 m® de aguas residuales del tefiido de textiles a una dosis de 1 kilogray (kGy) y a un costo
de 0,30 dolares de los Estados Unidos por m’.** El costo de ese acelerador de alta potencia es de unos dos
millones de dolares para el acelerador y su instalacion, mientras que las tuberias y otros equipos y trabajos
de construccion cuestan un millon de ddlares aproximadamente. En la actualidad, es la tnica instalacion de
ese tipo en el mundo y los costos iniciales declarados son un obsticulo para establecer instalaciones
adicionales. Habida cuenta del incremento de los costos de la reglamentacion y restauracion ambiental en
algunos paises, muchas empresas de tefiido de textiles se estan trasladando a paises donde la normativa
ambiental es menos estricta, lo que pone de manifiesto la necesidad de aumentar las capacidades y la
rentabilidad de esas tecnologias para alentar una adopcion mas amplia de las mismas.

Fig. F-1. Tratamiento de aguas residuales usando un acelerador de haces de electrones (fotografia:
EB Tech, Republica de Corea).

F.3.2. Tratamiento del lodo usando radiacion de alta energia

267. La radiacion de alta energia es un método eficaz y eficiente para inactivar bacterias patdogenas y
la tecnologia ya se utiliza a gran escala en el mundo para esterilizar equipo médico. Partiendo de un
concepto similar, en muchos paises se ha estudiado el uso de la tecnologia de las radiaciones para
esterilizar el lodo de aguas residuales. Se ha observado que el lodo esterilizado es un portador eficaz
de bacterias ttiles, como el rizobio, que ayuda a fijar el nitrégeno en la tierra, y se ha demostrado que

“2HAN Bumsoo et al., “Operation of industrial-scale electron beam wastewater treatment plant”, Radiation Physics and
Chemistry, 81 (2012), 1475-1478.
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es un excelente estiéreol enriquecido en ensayos a gran escala.” Por tanto, los biosolidos pueden
sustituir a fertilizantes quimicos menos respetuosos con el medio ambiente.

268. El funcionamiento satisfactorio y continuo desde 1992 de la instalacion del irradiador de
investigacion para la higienizacion de los lodos (SHRI) de Vadodara (India) ha mostrado que la
irradiacion de lodo de aguas residuales, cuyo contenido so6lido es del 5 % aproximadamente, con rayos
gamma de cobalto 60 con una dosis de 3 kGy puede inactivar el 99,99 % de las bacterias patogenas.
La tecnologia es facil de integrar en las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes. Ademas,
agricultores y horticultores han utilizado eficazmente el subproducto del estiércol organico resultante
del funcionamiento de la instalacion del SHRI, demostrando que conduce al aumento de la
productividad. Sin embargo, el elevado rendimiento que se requiere para el proceso de tratamiento y la
necesidad del reabastecimiento periddico de enormes cantidades de cobalto 60 han limitado la difusion
de esta tecnologia que podria ser 1til.

269. En los ultimos afios la tecnologia de haces de electrones de alta energia ha resultado ser muy
eficaz como tecnologia de desinfeccion, lo que ha dado Iugar a reducciones considerables de distintos
patogenos bacterianos y virales especificos. Los resultados indican que las dosis de 8 a 15 kGy
destruyeron un numero importante de patdgenos bacterianos, virales y protozoicos. Se han elaborado,
modelizado y validado empiricamente las especificaciones técnicas de un sistema de tratamiento
mediante haces de electrones de alta energia capaz de proporcionar las dosis necesarias. Las
simulaciones de Monte Carlo (una técnica matematica computadorizada que ayuda a explicar el riesgo
en analisis cuantitativos y procesos de adopcion de decisiones) y pruebas empiricas han confirmado
que es técnicamente viable y rentable administrar dosis de haces de electrones uniformes a corrientes
de biosolidos de diferentes concentraciones de solidos y calidad de agua a razon de 1500 m’/dia
aproximadamente.** Ademas de la viabilidad técnica, los analisis de la estimacién de los costos
preliminares indican que la desinfeccion basada en haces de electrones de alta energia puede ser
sumamente rentable con respecto a algunos tratamientos modernos, como la digestion por bacterias
termofilicas para el secado térmico, el compostaje y la estabilizacion con cal.

270. Asimismo, se ha logrado la desinfeccion sinérgica de patdogenos cuando la irradiacion con haces
de electrones se combind con oxidantes quimicos, como el dioxido de cloro y el ferrato. Se ha
observado que la combinacion de la irradiacion con haces de electrones y el tratamiento del ferrato es
eficaz para desinfectar patégenos microbianos, destruir la actividad estrogénica y estabilizar
biosodlidos. La combinacion de un irradiador de haces de electrones y ferrato para producir bioso6lidos
de alta calidad cuesta aproximadamente 70 dolares/tonelada seca, que es un costo bastante inferior al
de otras tecnologias modernas. La posibilidad de desinfectar y estabilizar biosolidos municipales
combinando la irradiacion con haces de electrones y oxidantes quimicos ofrece varias oportunidades
de reutilizar biosélidos y recuperar recursos.

F.4. Tecnologias de las radiaciones para abordar los nuevos contaminantes
del agua

271. En la esfera del tratamiento del agua, existe una creciente preocupacion por los productos
quimicos llamados disruptores endocrinos (productos quimicos que pueden causar enfermedades al
interferir con los sistemas hormonales), asi como los productos de cuidado personal y los productos
farmacéuticos, ya que no se pueden eliminar o destruir completamente mediante los procesos de
tratamiento convencionales. Los indicios de estos productos quimicos, que son peligrosos para los

4 GAUTAM 8. et al., “Gamma irradiation of municipal sludge for safe disposal and agricultural use”, Water
Environment Research 77 (2005), 472—479.

“PILLAI S., Texas A&M AgriLife Research, Personal communication (2013).
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animales acuaticos a 1 ng/dm3, son dificiles de tratar con los métodos existentes. Ademas, sus
concentraciones en los medios de agua dulce que tienden a recibir descargas de aguas residuales se
han ido incrementando gradualmente debido al aumento de la poblacion y la diversificacion a escala
mundial de los productos farmacéuticos actualmente en uso.

272. Esos compuestos pueden tratarse mediante técnicas emergentes que utilizan radicales libres en
procesos de oxidacion avanzada. Se tiene noticia de que métodos basados en la radiacion ionizante han
sido eficaces en la descomposicion de contaminantes organicos persistentes como la dioxina, los
bifenilos policlorados y los disruptores endocrinos®. Se ha demostrado que la irradiacion por rayos
gamma a una dosis de 200 Gy degrada los disruptores endocrinos y sus productos de irradiacion
presentes en las aguas residuales. El costo estimado de una planta de tratamiento en la que se emplee
con esa finalidad un irradiador de haces de electrones es de 0,17 dolares/m’. Experimentos realizados
con productos farmacéuticos también han mostrado que medicamentos como el diclofenaco, cuya
nocividad para las especies de agua dulce estd demostrada, se pueden eliminar eficazmente del agua
utilizando la tecnologia de irradiacion™.

273. En 2010, el Instituto de Investigaciones de Energia Atdmica de Corea (KAERI) desarrollé un
acelerador de haces de electrones movil que se ha utilizado para hacer un estudio de campo sobre el
tratamiento de muchos productos quimicos de ese tipo presentes en el efluente de aguas negras. Los
principales antibidticos y disruptores endocrinos con concentraciones iniciales de 0,5 mg/l fueron
descompuestos completamente mediante una dosis de irradiacion de menos de 1,5 kGy, y las bacterias
coliformes y otros microorganismos también fueron esterilizados con la misma dosis de irradiacion.
El estudio mostr6 que la toxicidad en las algas derivada de los antibidticos se reducia con la
exposicion a la irradiacion. El acelerador de haces de electrones moévil fue disefiado para usarse como
dispositivo de demostracion y puede transportarse facilmente a diversas instalaciones industriales a fin
de mostrar el potencial que ofrecen ese tipo de aceleradores para el tratamiento eficaz en funcién del
costo de distintos tipos de aguas residuales, con el objetivo de promover la adopcion de la tecnologia.
Los resultados que se obtuvieron con ese estudio jugaron un papel importante en la concesion por el
Ministerio de Medio Ambiente coreano de una certificacion de tecnologia nueva excelente en relacion
con el tratamiento avanzado de los efluentes de aguas negras mediante radiacion”’,

4 KIMURA A, et al., “Decomposition of persistent pharmaceuticals in wastewater by ionizing radiation”, Radiation
Physics and Chemistry, 81 (2012), 1508-1512 y las referencias alli citadas.

4 HOMLOK R., et al., “Elimination of diclofenac from water using irradiation technology”, Chemosphere, 85 (2011), 603-8.

4T LEE M.J,, et al., “Radiation induced decomposition of emerging organic pollutants in sewage effluent and PCBs in
various matrices”, articulo presentado en la Reunion Técnica del OIEA sobre tratamiento radiolégico de contaminantes,
aguas residuales y lodos, 4 a 8 de marzo de 2013, OIEA, Viena.
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Fig. F-2. Acelerador de haces de electrones movil instalado en la planta de tratamiento de aguas
negras (fotografia cortesia del KAERI).

F.5. Necesidades y desafios futuros en materia de investigacion

274. Si bien los procesos relacionados con las aplicaciones de las tecnologias de las radiaciones para
el tratamiento de aguas residuales, lodos y otros contaminantes se conocen y estan establecidos
bastante bien, los desafios incipientes que probablemente afectaran a la industria en los préximos afios,
asi como las posibles ventajas de la utilizacion de aplicaciones nuevas para responder a esos desafios,
sugieren que se deberia seguir trabajando en el desarrollo de estas aplicaciones. Esos desafios
incipientes representan futuras oportunidades de apoyar la expansion de la tecnologia de las
radiaciones aplicada a la restauracion ambiental en las actividades industriales.

275. Uno de esos desafios es la presencia en aguas residuales y lodos de nuevos productos quimicos
que despiertan preocupacion, lo que exige un analisis exhaustivo y sistematico en las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales. Esta capacidad de analisis es necesaria para poder
evaluar si en las aguas residuales y en los lodos hay compuestos organicos toxicos en concentraciones
que entrafien un riesgo para la salud humana y animal y para el medio ambiente, y para posteriormente
evaluar y garantizar la eficacia de la irradiacion en el tratamiento de las aguas residuales.

276. La irradiacion de efluentes terciarios para asegurar la maxima calidad del efluente antes de la
descarga al medio ambiente presenta otro desafio, para el que se requieren datos empiricos sobre los
niveles de desinfeccion tras el tratamiento de grandes volimenes de aguas residuales con aceleradores
de haces de electrones. Asimismo, la disponibilidad de aceleradores moviles de haces de electrones
ofrece nuevas oportunidades relacionadas con el suministro de agua limpia desinfectada no potable en
caso de desastres naturales o emergencias similares que puedan comprometer los servicios
relacionados con el agua, pero en lo que respecta a estas aplicaciones se necesitan mas estudios.
Esto seria particularmente importante en el contexto del aumento de la frecuencia y gravedad de los
desastres naturales asociados al cambio climatico.

F.6. Conclusiones

277. Lautilizacion de técnicas de irradiacion para tratar aguas y lodos residuales ofrece posibilidades de
abordar una variedad de necesidades y desafios relacionados con el medio ambiente, la salud publica y
los recursos. Se ha demostrado que son eficaces para el tratamiento de las aguas residuales de los
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colorantes textiles industriales y el saneamiento de los lodos residuales con miras a proporcionar
recursos adicionales destinados a aplicaciones agricolas. Estudios recientes han demostrado las
posibilidades que ofrece la degradacion iniciada por irradiacion para transformar nuevos componentes
organicos que despiertan preocupacion en sustancias menos nocivas o reducir sus concentraciones a
valores permisibles. La utilidad y la eficacia de la tecnologia de las radiaciones para el tratamiento de
diversos contaminantes organicos ha sido adecuadamente demostrada a varias escalas de operacion.

278. El desarrollo de instalaciones moéviles de haces de electrones ha permitido a los tecnologos
radiologicos mostrar esos procesos a los usuarios finales en condiciones de trabajo reales, y las
instalaciones moviles también se pueden usar para la respuesta en casos de desastre natural y otras
emergencias. Ademas, aplicaciones como las mencionadas anteriormente tienen posibilidades de
apoyar la reutilizacién de las aguas residuales tratadas para riego urbano y usos industriales, lo que
ayudaria a responder a la creciente escasez de agua en todo el mundo debida al aumento de la
demanda humana y el cambio climatico. Con mas actividades de investigacion y desarrollo, las
tecnologias de las radiaciones de este tipo pueden llegar a ser de gran valor para la humanidad.

G. Maneras de abordar las floraciones de algas nocivas en un
medio marino cambiante

G.1. Tecnologias nucleares para rastrear las biotoxinas marinas en los
alimentos de origen marino y el medio ambiente

G.1.1. Los efectos de las toxinas de las floraciones de algas nocivas en el comercio de
alimentos de origen marino

279. En muchos paises en desarrollo, los productos de los animales acuaticos son importantes como
fuente de proteina animal y como mercancia para el comercio. La demanda mundial de alimentos de
origen marino ha ido en aumento, estimulando tanto las importaciones como la produccion local.
Debido al estancamiento de las poblaciones de la pesca de captura, en la actualidad la acuicultura
aporta mas del 50 % del suministro total mundial de alimentos de origen marino. Estos son los
productos alimentarios que mas se comercializan internacionalmente y las exportaciones de alimentos
de origen marino de los paises en desarrollo sobrepasan el valor total de las del cafg, el cacao, el t¢é, el
tabaco, la carne y el arroz combinadas®®. Ademas, aproximadamente el 50 % de las exportaciones
mundiales de alimentos de origen marino corresponden a los paises en desarrollo®.

280. La capacidad de los exportadores de cumplir los requisitos reglamentarios de los paises
importadores se ha convertido en un importante impedimento para acceder a los mercados en el sector
de la pesca®. Las importaciones de alimentos de origen marino como ostras, almejas, vieiras y
mejillones deben cumplir requisitos de etiquetado, trazabilidad y certificacion oficial a fin de
garantizar su calidad e inocuidad. Las autoridades reguladoras locales de muchos paises han concedido
especial importancia al establecimiento y el cumplimiento de limites y criterios reglamentarios en
relacion con las biotoxinas marinas.

“® FAO. Perspectivas Alimentarias: Informe semestral sobre los mercados alimentarios mundiales, FAO, Roma (2013).

4 TACON A.G.J., METIAN M., “Fish Matters: Importance of Aquatic Foods in Human Nutrition and Global Food
Supply”, Reviews in Fisheries Science, 21 (2013), 22-38.

% FAO. Perspectivas Alimentarias: Informe semestral sobre los mercados alimentarios mundiales, FAO, Roma (2013).
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281. Las biotoxinas marinas son producidas por determinadas algas marinas microscopicas que, en
ciertas condiciones, florecen y alcanzan densidades elevadas, formando floraciones de algas nocivas
(FAN), también denominadas “mareas rojas”. A través de la alimentacion, los peces y mariscos
pueden acumular esas biotoxinas y volverse peligrosos para el consumo humano. Asi, los alimentos de
origen marino pueden ser mortales aun cuando las aguas parezcan estar limpias y aparentemente no
haya FAN. Los alimentos de origen marino tdxicos y los no toxicos tienen el mismo sabor y aspecto, y
la coccion o la congelacion no destruyen las toxinas de las FAN.

282. Las toxinas de las floraciones de algas nocivas causan pérdidas econdomicas enormes a la
industria del marisco debido a los cierres que se imponen a las instalaciones de captura cuando las
toxinas presentes en el marisco sobrepasan los niveles reglamentarios. Cuando no existe un programa
de reglamentacion, la ausencia de controles relacionados con las toxinas de los alimentos de origen
marino representa un riesgo para los consumidores y un impedimento para las exportaciones.
Los episodios toxicos también pueden provocar alarma social (comprendidos los efectos mas amplios
del rechazo de todo el marisco por parte de los consumidores no informados), y afectar de manera
negativa a la industria del turismo y fomentar las importaciones de peces de zonas controladas en
detrimento de la pesca local. Se pueden utilizar técnicas nucleares para detectar y medir las toxinas de
las FAN en los alimentos de origen marino y para estudiar el impacto de los cambios ambientales y
climaticos en el predominio de las especies de esas floraciones, sus patrones de distribucion y la
probable frecuencia de los episodios en el futuro.

283. Atendiendo a solicitudes de los Estados Miembros de abordar el impacto de las FAN, el OIEA, por
conducto del programa de cooperacion técnica, ha desarrollado y fortalecido las capacidades nacionales
y regionales en materia de deteccion de toxinas de las algas en los alimentos de origen marino y gestion
de las FAN a fin de promover el suministro sostenible de alimentos de origen marino inocuos.

v =

Fig. G-1. Las toxinas de las floraciones de algas nocivas pueden acumularse en los organismos
marinos comestibles como los mejillones o los peces. Productos alimenticios de origen marino

destinados al comercio en Chile (izquierda) y un mercado de pescado en Polinesia (derecha).
G.1.2. Reciente validacion de un método nuclear para el analisis de las toxinas de las algas

284. El analisis de radiorreceptor basado en tecnologia nuclear es un método especifico y sensible
desarrollado para el analisis de las toxinas de las algas asociadas con la intoxicacion paralitica por
mariscos (PSP), la intoxicacion diarreica por mariscos (DSP), la intoxicacion neurotéxica por mariscos
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(NSP) y la intoxicacion por ciguatera en pescados’’. El analisis de radiorreceptor se basa en la
capacidad de una toxina de un extracto de muestra de competir con una biotoxina radiomarcada con
tritio 3 (p. ej., saxitoxina con tritio 3 o brevetoxina con tritio 3) para unirse a sus proteinas de
referencia farmacologica (es decir, los receptores). La cuantificacion de la union se puede efectuar
utilizando un contador de centelleo liquido, que mide la irradiacion beta de los radioisdtopos, ya sea en
viales tradicionales o mediante un lector de microplacas.

285. El analisis de radiorreceptor es una aplicacion clave de las tecnologias nucleares que puede eludir
los problemas relacionados con el método convencional de uso generalizado para detectar toxinas, que
es el bioensayo en ratones. El andlisis de radiorreceptor proporciona una estimacion de la toxicidad
global de una muestra, es muy especifico y tiene un limite de detecciéon muy bajo, con lo que esta
técnica puede proporcionar a las autoridades reguladoras y los productores importante informacion de
alerta temprana en relacion con una FAN.

286. El alto rendimiento del formato de microplaca del andlisis de radiorreceptor (figura G-2) reduce
al minimo la utilizacion de reactivos y la produccion de desechos radiactivos. Para este método se
utiliza material radiactivo en cantidades exentas (p. ej., toxina radiomarcada con tritio 3,
aproximadamente 5-37 kBq por placa) y que se consideran seguras para el transporte, los programas
de proteccion radioldgica en laboratorios y la disposicion final de desechos. Las instrucciones sobre la
utilizacion del analisis de radiorreceptor son faciles de seguir y los procedimientos se exponen
detalladamente en el documento técnico IAEA-TECDOC-1729°%. El documento se elabord en
colaboracion con la Administracion Nacional de los Océanos y la Atmoésfera (NOAA) de los Estados
Unidos y la Comisién Oceanografica Intergubernamental (COI) de la UNESCO como complemento
de una publicacién de la COI sobre FAN (ICO Manual and Guides N° 59)>°.

287. La NOAA, con el apoyo del Organismo, present6 este método ante la AOAC Internacional, que
establece los estandares mundiales para la realizacion de analisis quimicos. Ahora el analisis de
radiorreceptor esta reconocido como método oficial de primera accion de la AOAC para la medicion
de la PSP en los mariscos®. Nueve laboratorios de siete Estados Miembros (Australia, Chile,
Estados Unidos de América, Filipinas, Italia, Nueva Zelandia y Tailandia), entre ellos el Instituto
Filipino de Investigaciones Nucleares, un centro colaborador del OIEA, participaron en los ejercicios
de comparacién entre laboratorios que dieron lugar a ese reconocimiento. En vista de este logro, el
Organismo y sus Estados Miembros estan desplegando esfuerzos encaminados a desarrollar ejercicios
similares entre laboratorios con otras toxinas, como las que causan la intoxicacion diarreica por
mariscos, la intoxicacién neurotdxica por mariscos y la intoxicacion por ciguatera en pescados, que
pueden detectarse con eficacia y eficiencia mediante el analisis de radiorreceptor.

288. También se estdn tomando otras medidas a escala nacional e internacional encaminadas a
promover la aplicacion del analisis de radiorreceptor por los organos reguladores. Por ejemplo, el
analisis de radiorreceptor ha sido presentado al comité de examen de métodos de laboratorio de la
Conferencia Interestatal sobre las Condiciones de Salubridad de los Mariscos estadounidense, que

I OIEA,“The Radioligand-Receptor Binding Assay: A manual of method”, OIEA, Viena (en preparacion); BOTTEIN
DECHRAOUI M.Y., TIEDEKEN J., PERSAD R., et al., “Use of two detection methods to discriminate ciguatoxins
from brevetoxins: application to great barracuda from Florida Keys”, Toxicon, 46 (2005), 261-70).

52 OIEA, “The Radioligand-Receptor Binding Assay: A manual of method”, OIEA, Viena (en preparacion).

53 REGUERA B., ALONSO R., MOREIRA A., MENDEZ S., Guia para el disefio y puesta en marcha de un plan de
seguimiento de microalgas productoras de toxinas, Comision Oceanografica Intergubernamental (2011).

% VAN DOLAH F.M., FIRE S.E., LEIGHFIELD T.A., MIKULSKI C.M., DOUCETTE G.J., “Determination of
paralytic shellfish toxins in shellfish by receptor binding assay: collaborative study”, Journal of AOAC International,
95 (2012), 795-812.
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promueve el saneamiento de los mariscos a través de la cooperacion de los organismos de control
estatales y federales, la industria del marisco y la comunidad académica. En el marco del Programa
Nacional de Condiciones de Salubridad de los Mariscos de los Estados Unidos actualmente se estudia
la posibilidad de considerarlo como un método aprobado de uso limitado. Ademas, siguiendo la
recomendacion del comité asesor del OIEA sobre FAN relacionado con el proyecto de cooperacion
técnica interregional INT7017, se estd estudiando la posibilidad de hacer un ensayo de aptitud
conforme a la normativa de la Union Europea por conducto del Laboratorio de Referencia de la Union
Europea de Biotoxinas Marinas.
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Fig. G-2. Las muestras de alimentos de origen marino se someten a un procedimiento quimico de
extraccion y, por medio del andlisis de union de radioligando, se comprueba su nivel de toxinas
(tomado de Reguera et al, 2013).”

G.2. Tecnologias nucleares para el estudio de las floraciones de algas
nocivas en relacion con los cambios ambientales y climaticos pasados
y presentes

289. El crecimiento, la toxicidad y la distribucion geografica de las especies de FAN se ven afectados
por los cambios climaticos y ambientales a escala local y mundial. El enriquecimiento excesivo en
nutrientes, también llamado eutrofizacion, de las aguas costeras y continentales es una consecuencia
directa de la produccion de alimentos y de energia para una poblacion humana creciente, y de la
consiguiente produccion de desechos y aguas negras. La deposicion atmosférica de nitrégeno (en
forma de o6xido de nitrogeno en la lluvia acida) es otra fuente de enriquecimiento excesivo
en nutrientes.

3 REGUERA B., BOISSON F., DARIUS H.T., DECHRAOUI BOTTEIN M.Y. “Toxic microalgal blooms: What can
nuclear techniques provide for their management?”, Isotopes in Hydrology, Marine Ecosystems and Climate Change Studies:
Proceedings of the International Symposium Held in Monaco, 27 March—1 April 2011, OIEA, Viena (2011), 483-91.
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290. El exceso de nutrientes organicos y/o la alteracion en la relacion de nutrientes en los ecosistemas
marinos suelen comportar un aumento de la biomasa de algas en las masas de agua, y se han
correlacionado con un gran nimero de floraciones de cianobacterias y dinoflagelados.”® La
eutrofizacion se considera hoy uno de los mayores problemas de contaminacién a escala mundial.”” En
este contexto, se pueden utilizar los radionucleidos y los isotopos estables para conocer mejor los
ciclos del carbono y del nitrogeno y, de forma mas general, la influencia de las actividades
antropogénicas en lugares donde se dan las FAN.

291. Algunos de los dinoflagelados productores de toxinas mas nocivos (como el Gymnodinium y el
Pyrodinium) pueden producir quistes que quedan enterrados en los sedimentos marinos. En esta fase
de reposo pueden fosilizarse. Es posible emplear técnicas nucleares para obtener informaciéon valiosa
de los testigos de sedimentos que contienen estos fosiles a fin de mostrar los efectos de los cambios
ambientales y climaticos en el predominio y la distribucion de estas especies de FAN. Entre estas
técnicas figuran la determinacion de las tasas de sedimentacion y la datacion de sedimentos a partir de
plomo 210 y polonio 210. También es posible reconstruir las condiciones paleoclimatoldgicas
utilizando, en este caso, razones isotopicas estables como variables, lo que permite conocer mejor las
condiciones ambientales reinantes cuando se formaron los quistes.

292. Entre los instrumentos que utilizan is6topos estables cabe citar, por ejemplo, la determinacion de
las razones de carbono 12/carbono 13, oxigeno 16/oxigeno 18 o nitrogeno 14/nitrogeno 15. Esta
ultima se suele utilizar como registrador de los cambios en la productividad y de los niveles de
nutrientes en la columna de agua, y para determinar el origen de los compuestos de nitrogeno. La
relacion entre estos factores y la incidencia y abundancia de quistes en los sedimentos contribuyen a
entender la funcion que desempefian los parametros abidticos en la aparicion de las floraciones de
algas nocivas.

293. Si bien no se dispone de estos tipos de conjuntos de datos con frecuencia, son fundamentales para
determinar si alguna especie de FAN se ha introducido recientemente en una zona nueva, y si esta
aumentando la frecuencia, intensidad y extension geografica de sus floraciones o simplemente se trata
de un proceso de fluctuacion decenal. Esta informacion es importante para conocer y prever los
episodios de FAN, utilizar los instrumentos analiticos apropiados para detectar toxinas con eficacia y
eficiencia en una fase temprana y adaptar estrategias para la gestion de los servicios de los ecosistemas
y la inocuidad de los alimentos marinos.

294. En el decenio anterior, el cambio climatico y la eutrofizacion también se asociaron a la creciente
toxicidad de las FAN en habitats de agua dulce como lagos y estuarios. Las algas se dan de forma
natural en el agua dulce, donde, en condiciones propicias, se pueden multiplicar tan rapido como sus
equivalentes marinos. Entre las especies de algas de agua dulce que se pueden encontrar en lagos o
estuarios, las cianobacterias producen potentes toxinas que suponen una amenaza para los organismos
acuaticos, la salud del ecosistema y la inocuidad del agua potable para el ganado y los seres humanos.
Ha habido casos en que estas toxinas han provocado la muerte de cientos de cabezas de ganado a la
vez. Se han observado géneros de cianobacteria que producen saxitoxina en muchos lagos de todo el
mundo, y se han detectado niveles bajos de esta toxina en el agua tomada para los procesos de
tratamiento y durante esos procesos en Nueva Zelandia.® Como en el caso de las toxinas de las FAN

5 ANDERSON, D.M., GLIBERT, P.M., BURKHOLDER, J.M., “Harmful algal blooms and eutrophication: Nutrient
sources, composition, and consequences”, Estuaries and Coasts, 25 (2002), 704-26.

7 HOWARTH, R.W., RAMAKRISHNA, K., CHOI, E., et al., “Nutrient Management, Responses Assessment”,
Ecosystems and Human Well-being, Island Press, Washington, DC (2005), 295-311.

8 KOUZMINOV, A., RUCK, J., WOOD, S.A., “New Zealand risk management approach for toxic cyanobacteria in
drinking water”, Australian and New Zealand Journal of Public Health, 31 (2007), 275-81.
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marinas, el anlisis de radiorreceptor parece ser un instrumento prometedor que podria adaptarse con
facilidad para controlar las toxinas de estas floraciones en agua dulce. Se trata, pues, de un posible
ambito de aplicacion de este tipo de analisis para el futuro.

Fig. G-3. Animales acudticos y terrestres envenenados por FAN en agua dulce. (Fotografias por
cortesia de la Woods Hole Oceanographic Institution, Estados Unidos).

G.3. Conclusiones

295. Se prevé que en el futuro aumente la gravedad de los efectos de las FAN en los ecosistemas
marinos y en las fuentes vitales de alimentos que constituyen. Estos efectos se dejaran sentir en
particular en los paises en desarrollo, entre los que figuraran una serie de pequefios Estados insulares
en desarrollo que dependen en gran medida de los alimentos de origen marino como fuente principal
de proteinas. Las técnicas nucleares como el analisis de radiorreceptor son medios de eficacia
demostrada para controlar con eficiencia las toxinas de las algas en alimentos de origen marino y en el
medio ambiente, y para mejorar el conocimiento sobre los efectos de la variabilidad del clima en las
FAN y en el ecosistema marino.

296. Los enfoques regionales e interregionales son esenciales para abordar el caracter transfronterizo de
este importante desafio que afecta al medio ambiente, la salud ptblica y el bienestar socioeconéomico, y
para intensificar la cooperacion multinacional necesaria para mejorar la eficiencia de la gestion de las
FAN en el contexto de los cambios climaticos y ambientales a escala mundial. E1 OIEA, junto con la
COI y el PNUMA en el marco de la Alianza Mundial sobre la Gestion de los Nutrientes, del programa
de la COI de Ecologia y oceanografia mundiales de las floraciones de algas nocivas, y el Panel
Intergubernamental sobre Floraciones de Algas Nocivas de la COI, esta trabajando para crear un sistema
de alerta temprana y mejorar las previsiones y evaluaciones de los efectos de los cambios ambientales a
escala mundial en las FAN. Todas estas medidas son fundamentales para asegurar la gestion sostenible
de los servicios de los ecosistemas marinos y la inocuidad de los alimentos de origen marino.

297. Ante el creciente interés expresado por los Estados Miembros en mitigar y gestionar los episodios
de FAN y sus repercusiones, el Organismo ha ampliado y agilizado sus actividades destinadas a abordar
los efectos de estas floraciones en el medio ambiente y en la inocuidad de los alimentos de origen
marino. Se ha transferido tecnologia y conocimientos sobre el analisis de radiorreceptor a varios Estados
Miembros de regiones de América Latina, Asia y el Pacifico y Africa, medidas que se intensificaran en
los proximos afios.



