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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el analisis del proceso de generacion de
Unidades de Almacenamiento en el desmantelamiento de la Central Nuclear José
Cabrera, con fines formativos e informativos.

Para ello se ha aunado el uso de material documental y multimedia, tanto
perteneciente a Enresa como a otras fuentes y la experiencia real in situ en el propio
Plan de Desmantelamiento y Clausura de la Central Nuclear José Cabrera.

Ademas, durante el anélisis realizado se plante6 una serie de mejoras que
podrian resolver ciertos problemas descubiertos. Estas mejoras, tras ser propuestas,
analizadas, probadas y demostrada su eficiencia, se han implementando en el proceso
habitual de generacién de Unidades de Almacenamiento.
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ABSTRACT

This project involves the analysis of the Storage Units generation process on the
José Cabrera Nuclear Power Plant decommissioning, with formative and informative
purposes.

In order to carry out that analysis, it had been used documentary and multimedia
material, which belongs to Enresa and other sources, as well as real in situ experience in
the José Cabrera Nuclear Power Plant Decommissioning Plan.

In addition, during the developed analysis a number of improvements were
suggested in order to resolve some problems that were discovered on it. After being
proposed, analyzed, tested and with their efficiency proved, these improvements have
been implemented in the Storage Units habitual generation process.
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1.1. Introduccién

Las centrales nucleares generan aproximadamente un tercio de la energia
eléctrica que se consume en la Union Europea, evitando asi la emision a la atmdsfera de
700 millones de toneladas de dioxido de carbono por afio y del resto de emisiones
contaminantes asociadas con el uso de combustibles fosiles.

Aunque puede alargarse adoptando las medidas y actualizaciones adecuadas, la
vida til de la mayoria de las centrales nucleares oscila entre los 20 y 40 afios.

Es evidente que una vez finalizada esta vida util, la central no puede
desacoplarse de la red eléctrica sin méas. Asi, la instalacion debe iniciar un proceso de
desmantelamiento que devuelva al emplazamiento a su estado original eliminando los
riesgos radioldgicos.

De este modo, el desmantelamiento de instalaciones nucleares supone una
actividad compleja, duradera y muy especializa que, ademas, constituye un servicio
esencial debido a la necesidad de finalizar la existencia de dichas instalaciones, eliminar
cualquier riesgo radiologico existente y, sobre todo, gestionar correctamente todos los
residuos generados.

El objetivo final en cualquiera de las fases de gestion de los residuos producidos
es minimizar la generacién de los mismos, para lo cual se han de planificar los trabajos,
procedimientos y normas de actuacion de modo que se reduzca en lo posible la
produccién de materiales residuales, en especial, aguellos con contenido radiactivo.

Ademas, dada la naturaleza radiactiva de cierta parte de estos residuos y la
preocupacion social que pueden llegar a generar, es necesario que sus gestores sean lo
mas claros y abiertos posibles, dando a conocer todas sus actividades para hacer ver al
publico que dichos residuos se gestionan de una manera segura.

La Central Nuclear José Cabrera (ver figura 1.1), situada en el término
municipal de Almonacid de Zorita en la provincia de Guadalajara, fue la primera central
nuclear construida en Espafia. Cumplido su ciclo de funcionamiento, el Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio declaré el cese definitivo de la operacion mediante
resolucion del 20 de abril de 2006, comenzando entonces las labores de
desmantelamiento de la Central.

El Plan de Desmantelamiento y Clausura de la Central Nuclear José Cabrera
(PDC de la CNJC), dirigido y gestionado por Enresa, supone el primer
desmantelamiento completo de una central nuclear realizado en Espafia y uno de los
primeros realizados en el mundo.
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FIGURA 1.1.- Central Nuclear José Cabrera

Dentro del proyecto del PDC de la CNJC los procesos de segmentacion de los
internos del reactor y de acondicionamiento de los residuos producidos en dicha
segmentacion en el Edificio Auxiliar de Desmantelamiento (EAD) suponen una de las
fases criticas y la accion mas “emblematica” de todo el desmantelamiento, pues es la
mayor novedad con respecto a otros desmantelamientos previos.

La segmentacion del reactor (ver figura 1.2) se trata de la fase mas compleja del
desmantelamiento desde el punto de vista técnico. Tras una planificacién milimétrica se
procedera a cortar bajo agua y con equipos y herramientas disefiados especificamente
para este proyecto los internos superiores, continuando con los internos inferiores y la
vasija del reactor.

Los residuos generados durante este proceso de segmentacién seran introducidos
en cestas para su correcta manipulacion. Una vez llenas, dichas cestas seran trasladadas
a unos contenedores nodriza de hormigon (CE-2a o CE-2b) que se bloquearan y sellaran
con mortero, generando una Unidad de Almacenamiento (UA). Este proceso de
acondicionamiento de UA se ha disefiado de manera que todas las operaciones
necesarias puedan dirigirse a distancia desde la Sala de Control del EAD, reduciendo
casi por completo las implicaciones radiol6gicas que supondria una intervencion directa
sobre los residuos.
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FIGURA 1.2.- Corte bajo agua de los internos del reactor

De este modo, y por primera vez en Espafia, las Unidades de Almacenamiento
serdn generadas y gestionadas en la propia instalacion y no en el Centro de
Almacenamiento de El Cabril, con lo que se conseguird optimizar el volumen de
residuos generados, reducir, bajo criterios ALARA, las dosis recibidas por el personal
encargado de su gestion y mejorar la seguridad en la manipulacion y transporte de
dichos residuos.
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1.2.  Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Grado (ver figura 1.3) pretende realizar un analisis
exhaustivo tanto de los procesos de segmentacion de los internos del reactor como,
sobre todo, del proceso de acondicionamiento de los residuos producidos en dicha
segmentacion, en el marco del Plan de Desmantelamiento y Clausura de la Central
Nuclear Joseé Cabrera.

Material Material Material Material
Documental Documental Multimedia Multimedia

Enresa Otras fuentes Enresa Otras fuentes

Asociando EXPERIENCIA REAL In Situ

Propuesta de mejoras

Generacién v redaccion
Documental

Implementacién de mejoras

FIGURA 1.3.- Esquema de objetivos y resultados esperados

(Fuente: Elaboracién propia)

El objetivo principal de dicho analisis es formativo, de manera que sirva de
introduccién y de guia para su estudio a cualquier ingeniero interesado en el
desmantelamiento de centrales nucleares, ya sea en la misma Central Nuclear José
Cabrera 0 en otra central, pues las lecciones aprendidas de este proyecto podran
utilizarse en otros desmantelamientos, aungue los distintos disefios y particularidades de
cada uno hagan que deban ser correctamente adaptados.

Ademas, este analisis permitira tener una visién completa del proceso; asi,
podran identificarse aquellos aspectos que pueden enfocarse de manera distinta, siendo
objetivo también de este trabajo proponer soluciones adicionales a estos aspectos que
mejorarian el avance general del proyecto, probarlas y, si son viables, implementarlas
en el proceso habitual de generacion de Unidades de Almacenamiento.

Por ultimo, este trabajo también tiene un objetivo informativo, de manera que el
publico profano pueda tener acceso a las actividades de Enresa, comprendiendo que la
gestion de residuos radiactivos en Espafia se realiza de una manera precisa y segura.
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Para realizar este proyecto y alcanzar los objetivos antes descritos se utilizara
principalmente una herramienta, el SGD o Servicio de Gestion Documental que es la
base de datos documental de Enresa, donde se recoge la documentacion de todos los
proyectos gestionados por dicha empresa, en especial la del PDC de la CNJC vy, por
tanto, donde se reune la mayoria de la documentacion estudiada y analizada para
realizar el presente proyecto.

El resto de datos, asi como la mayoria de las fotografias incluidas, proviene del
desarrollo y avance diario de los trabajos en la C.N. José Cabrera (si no se indica lo
contrario, las figuras incluidas son propiedad de Enresa o de elaboracion propia).

Ademas, se dispondrad de la experiencia in situ en el desmantelamiento de la
Central Nuclear José Cabrera proveniente de la colaboracion del autor en dichos
trabajos. Esta experiencia incluye reuniones de lanzamiento y preparacion de los
acondicionamientos, presencia en la Sala de Control del Edificio Auxiliar de
Desmantelamiento (desde donde se dirige el acondicionamiento de UA) durante la
generacion de la UA12/085 (primera UA de filtros en la que se probaron varias de las
mejoras desarrolladas en este proyecto), reuniones de conclusiones una vez finalizados
los acondicionamientos y generacion de la documentacion asociada a la UA, tanto la
Solicitud de Generacion como el Informe Final que describe el acondicionamiento.

Aunando la documentacion seleccionada, el material multimedia disponible y la
experiencia real descrita, se redactara una memoria, que contendra todos los aspectos
del andlisis realizado, utilizando el procesador de textos Microsoft Word.

1.3. Estructura de la Memoria

Esta Memoria consta de 14 capitulos cuyos contenidos se describen a
continuacion:

e Capitulo 1, Introduccion: incluye la introducciédn, los objetivos y la presente
estructura de la memoria de este Trabajo de Fin de Grado.

e Capitulo 2, Introduccion a la tecnologia nuclear: este capitulo presenta una
breve introduccion sobre qué es la energia nuclear, como es una central nuclear,
qué tipos de residuos se generan en dichas centrales y como se gestionan dichos
residuos.

e Capitulo 3, Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA): describe
las actividades llevadas a cabo por Enresa, la empresa que gestiona todos los
residuos radiactivos generados en Espafa.
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e Capitulo 4, Desmantelamiento de instalaciones nucleares: en este capitulo se
define y explica el proceso de desmantelamiento de una central nuclear.
Ademas, se describen los distintos desmantelamientos llevados a cabo en Espafia
y en el resto del Mundo.

e Capitulo 5, Descripcion de la Central Nuclear José Cabrera: en este capitulo
se presenta la historia de la Central Nuclear José Cabrera, desde su disefio hasta
su cese definitivo de operacion.

e Capitulo 6, Desmantelamiento de la Central Nuclear José Cabrera: en este
capitulo se describen las distintas operaciones realizadas en el desmantelamiento
de la Central Nuclear José Cabrera, desde su inicio hasta el estado actual.

e Capitulo 7, Proceso de segmentacion: incluye la descripcion del proceso de
segmentacion de los internos del reactor de la Central Nuclear José Cabrera. Se
explican tanto el método de corte como los equipos utilizados.

e Capitulo 8, Normativa aplicable: incluye un listado y descripciéon de toda la
normativa aplicable al proceso de generacion de wuna Unidad de
Almacenamiento.

e Capitulo 9, Unidades de Almacenamiento: presenta la descripcion de una
Unidad de Almacenamiento, desglosando y analizando cada uno de los
elementos que la componen (contenedor, cesta, mortero, etc.).

e Capitulo 10, Edificio Auxiliar de Desmantelamiento: describe el Edificio
Auxiliar de Desmantelamiento o EAD, Edificio en el que se acondicionan las
UA. Se explican tanto los requisitos que debe cumplir el edificio como su
configuracién final.

e Capitulo 11, Acondicionamiento de una Unidad de Almacenamiento: en este
capitulo se analiza por completo el proceso de acondicionamiento de una Unidad
de Almacenamiento. Se describe todo el equipamiento utilizado, asi como las
operaciones tanto en el Edificio de Contencién como en el EAD.

e Capitulo 12, Mejoras propuestas: capitulo que incluye las mejoras propuestas
resultantes del analisis realizado, su estudio y prueba.

e Capitulo 13, Presupuesto: incluye el presupuesto derivado de la realizacion de
este proyecto.
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e Capitulo 14, Conclusiones y trabajos futuros: incluye las conclusiones
obtenidas durante el presente proyecto, asi como una propuesta de posibles
trabajos a realizar como continuacion del realizado.

Ademas, el proyecto incluye una bibliografia, un glosario, un listado con los
acronimos utilizados en el proyecto y un conjunto de anexos donde se adjuntan los
planos de los diferentes equipos implicados en el proceso de segmentacion de los
internos del reactor y acondicionamiento de dichos residuos.
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2.1. Introduccién

La energia nuclear o energia atdbmica es la energia que se libera de forma
espontanea o artificial durante una reaccion nuclear. Sin embargo, comunmente se
utilizan estos términos para referirse al aprovechamiento de dicha energia para otros
fines, tales como la obtencion de energia eléctrica, térmica y/o mecénica a partir de las
reacciones atomicas y su aplicacion, bien sea con fines pacificos o bélicos. Asi, es
comun referirse a la energia nuclear no solo como el resultado de una reaccion sino
como un concepto mas amplio que incluye los conocimientos y técnicas que permiten la
utilizacion de esta energia por parte del ser humano.

2.2. Reacciones nucleares
2.2.1. Fision
En el &mbito de la energia nuclear se llama fision nuclear a la division del nacleo

de un atomo. El nucleo se convierte en diversos fragmentos con una masa casi igual a la
mitad de la masa original més dos o tres neutrones (ver figura 2.1).

@
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FIGURA 2.1.- Fision nuclear de un atomo de Uranio-235
(Fuente: Wikipedia)

La suma de las masas de estos fragmentos es menor que la masa original. Esta
pérdida de masa, estimada en alrededor del 0,1 % de la masa original, se transforma en
energia siguiendo la equivalencia entre masa y energia enunciada por Einstein.

E
E=m-c2=>a=c2=(3-108)2=9-1O16
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Esta ecuacion da una idea de la enorme cantidad de energia que puede liberarse
en la fision nuclear.

La utilizacion de la fision en las centrales nucleares estda motivada por su
capacidad de formar reacciones en cadena. Una reaccion en cadena es el proceso en el
que los neutrones liberados en la fision impactan sobre uno o0 mas nucleos, produciendo
una fision adicional (ver figura 2.2). Estos nacleos producen a su vez neutrones,
permitiendo que el proceso se repita indefinidamente. En las centrales nucleares se
utilizan materiales capaces de absorber neutrones para controlar y, eventualmente,
detener el reactor, permitiendo la regulacion de la fision.

QlKr
Neutrén (n) . G 36 :
B "

FIGURA 2.2.- Reaccién en cadena de fision nuclear de un atomo de Uranio-235
(Fuente: Apuntes asignatura Maquinas y Centrales Térmicas curso 2010/2011)

2.2.2. Fusion

La fusion nuclear es la reaccién en la que varios nucleos atdmicos de carga
similar se unen formando un nicleo mas pesado. Simultaneamente se libera una
cantidad enorme de energia debido a que el peso del nucleo pesado es menor que la
suma de los pesos de los nicleos mas ligeros (ver figura 2.3).

No todas las reacciones de fusion producen la misma energia, depende siempre
de los nucleos que se unen y de los productos de la reaccién. La reaccién mas facil de
conseguir es la del deuterio (formado por un proton y un neutron) y tritio (formado por
un proton y dos neutrones) para formar helio (formado por dos neutrones y dos
protones) y un neutrén, que libera una energia de 17,6 MeV.

11
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Deuterium Helium

Tritium Neutron

FIGURA 2.3.- Fusion de deuterio con tritio
(Fuente: Apuntes asignatura Maquinas y Centrales Térmicas curso 2010/2011)

La gran ventaja de la fusién es que es una fuente de energia practicamente
inagotable, ya que el deuterio se encuentra en el agua de mar y el agua oceanica
contiene hidrégeno pesado (deuterio) suficiente para millones de afios, al ritmo actual
de consumo de energia Yy el tritio es facil de producir a partir del neutron que escapa de
la reaccion. Ademas, estos combustibles son baratos, no radiactivos y estan repartidos
geogréficamente de manera abundante.

Por otro lado, la fusién nuclear es un sistema notablemente mas seguro que la
fision, puesto que el reactor s6lo contiene el combustible para los diez segundos
siguientes al inicio de la reaccién. Puesto que la fusién no es una reaccién en cadena, no
es posible que se pierda el control ya que la reaccion puede detenerse cerrando el
suministro de combustible.

Actualmente en el estudio de la fusion nuclear destaca el ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) que es el proyecto mas avanzado en fusion
nuclear por confinamiento magnético. El proyecto ITER cuenta con un reactor
experimental basado en el disefio ruso Tokamak y su objetivo es determinar la
viabilidad técnica y economica de la fusion nuclear para la generacion de energia
eléctrica, como fase previa a la construccién de una instalacion de demostracion
comercial.

2.3.  Centrales nucleares
Una central o planta nuclear es una instalacion industrial empleada para la

generacion de energia eléctrica a partir de la energia que se libera en las reacciones o
procesos nucleares descritos en el apartado 2.2.

12
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La energia desprendida cuando tienen lugar estos procesos nucleares aparece
normalmente en forma de particulas subatdbmicas en movimiento. Esas particulas, al
frenarse debido al contacto con la materia que las rodea, producen energia térmica que
puede transformarse en energia mecanica mediante el uso de motores de combustion
externa, como son las turbinas de vapor. Esta energia mecénica es la que se emplea
para la generacion de energia eléctrica en las centrales nucleares.

Una central nuclear consta principalmente de cinco partes (ver figura 2.4):

e Generador de calor: reactor o nacleo de la central donde se producen las
reacciones nucleares necesarias y la liberacion de calor o energia térmica.

e Generador de vapor: intercambiador en el que, gracias al calor generado en el
reactor, se forma el vapor necesario para accionar la turbina. Dependiendo del
tipo de central esta funcion puede realizarla el propio reactor.

e Generador de energia mecanica: turbina en la que se genera energia mecanica
a partir de la energia contenida en el vapor.

e Generador de electricidad: generador donde se produce energia eléctrica a
partir de la energia mecanica que la turbina transmite al alternador.

e Condensador: intercambiador de calor que enfria el vapor transformandolo
nuevamente en liquido y permitiendo el reinicio del proceso.

DISPOSITIVO

mENERADDR DE CONTENCION
DE VAPOR O 9

RED
-
ELECTRICA

COMBUSTIBLE L
TRANSFORMADOR

CONDENSADOR m

REACTOR NUCLEAR

FIGURA 2.4.- Componentes de una central nuclear
(Fuente: Periodico ABC)
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De esta forma, el reactor nuclear sera el encargado de provocar y controlar las
fisiones atomicas que generaran una gran cantidad de calor. Con este calor se calentara
el agua para convertirla en vapor a alta presion y temperatura.

El agua transformada en vapor sale del edificio de contencion debido a la alta
presion a la que estd sometido hasta llegar a la turbina, haciéndola girar a gran
velocidad. En este momento, parte de la energia calorifica contenida en el vapor se
transforma en energia cinética. La turbina estd conectada a un generador eléctrico o
alternador, mediante el cual se transformara la energia cinética en energia eléctrica.

Por otra parte, el vapor de agua que sale de la turbina, aun habiendo
perdido cierta energia calorifica, sigue estando en estado gaseoso y a una temperatura
muy elevada. Para poder reutilizarla, es necesario refrigerarla antes de volver a
introducirla en el circuito, por lo que, una vez ha salido de la turbina, el vapor se
introduce en un intercambiador de calor denominado como depdsito de condensacion,
donde se enfria al entrar en contacto con las tuberias de agua fria. Entonces, el vapor
vuelve al estado liquido, pudiendo ser redirigido nuevamente al reactor mediante una
bomba para volver a repetir el ciclo.

Por este motivo las centrales nucleares siempre estan instaladas cerca de una
fuente abundante de agua fria (mar, rio o lago), de manera que puedan aprovechar este
agua en el depdsito de condensacion. La columna de humo blanco que se puede ver
saliendo de determinadas centrales es el vapor de agua que se provoca durante este
proceso de intercambio de calor.

2.3.1. Centrales nucleares en Espafia

En Espafia se encuentran actualmente en funcionamiento seis centrales
nucleares, todas ellas en la peninsula, dos de las cuales disponen de dos reactores cada
una, por lo que suman un total de ocho reactores, con una potencia instalada de 7.851,17
MW (ver figura 2.5).

e Central nuclear de Almaraz: situada en el municipio de Almaraz (provincia de
Céceres, Extremadura) y refrigerada por el rio Tajo. Cuenta con dos reactores,
conocidos como Almaraz | y Almaraz 1l, del tipo PWR con una potencia
instalada de 2.080,3 MW. Los reactores entraron en servicio en 1981 y 1983
respectivamente y cuentan con autorizacion de explotacion hasta el afio 2020.

e Central nuclear de Ascd: situada en el municipio de Ascd (provincia de
Tarragona, Catalufia) y refrigerada por el rio Ebro. Cuenta con dos reactores,
conocidos como Ascd | y Ascé Il, del tipo PWR con una potencia instalada de
2.059,71 MW. Los reactores entraron en servicio en 1983 y 1985
respectivamente y cuentan con autorizacion de explotacion hasta el afio 2021.

14



Universidad Carlos 111 de Madrid

Departamento de Ingenieria Mecanica

Central nuclear de Cofrentes: situada en el municipio de Cofrentes (provincia
de Valencia) y refrigerada por el rio Jucar. Cuenta con un reactor del tipo BWR-
6 y con una potencia instalada de 1.092,02 MW. Entré en servicio en 1984 y
cuenta con autorizacién de explotacion hasta el afio 2021.

Central nuclear Santa Maria de Garofia: situada en el municipio de Santa
Maria de Garofia (provincia de Burgos, Castilla y Leon) y refrigerada por el rio
Ebro. Cuenta con un reactor del tipo BWR y con una potencia instalada de 466
MW. Entrd en servicio en 1971 y cuenta con autorizacion de explotacion hasta
el afio 2013, aungue se encuentra en negociaciones con el Gobierno para ampliar
dicha autorizacion.

Central nuclear de Trillo: situada en el municipio de Trillo (provincia de
Guadalajara, Castilla la Mancha) y refrigerada por el rio Tajo. Cuenta con un
reactor del tipo PWR y con una potencia instalada de 1.066 MW. Entré en
servicio en 1988 y cuenta con autorizacion de explotacion hasta el afio 2014.

Central nuclear de VVandellés: situada en el municipio de Vandellos (provincia
de Tarragona, Catalufia) y refrigerada por el mar Mediterraneo. Cuenta con un
reactor activo, conocido como Vandellds Il, del tipo PWR y con una potencia
instalada de 1.087,14 MW. Entré en servicio en 1987 y cuenta con autorizacion
de explotacion hasta el afio 2020.

Ademas, se encuentran en fase de desmantelamiento otros dos reactores

nucleares:

Central nuclear José Cabrera: situada en el municipio de Almonacid de Zorita
(provincia de Guadalajara, Castilla la Mancha) y refrigerada por el rio Tajo.
Contaba con un reactor del tipo PWR y con una potencia instalada de 150 MW.
Entrd en servicio en 1969 y detuvo su actividad en el afio 2006.

Vandellds 1: situado en el municipio de Vandellés (provincia de Tarragona,
Catalufia) y refrigerada por el mar Mediterraneo. Se trata del primer reactor de la
Central nuclear de Vandell6s, del tipo GCR y con una potencia instalada de 480
MW. Entr6 en servicio en 1972 y detuvo su actividad en el afio 1989.
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FIGURA 2.5.- Centrales nucleares en Espafia
(Fuente: Wikipedia)

En el afio 1982, tras la eleccion de Felipe Gonzalez como presidente del
Gobierno, se suspendio6 el ambicioso programa nuclear que se encontraba en desarrollo,
ya que la fuerte presion social habia hecho incluir esta suspension en el programa
electoral del PSOE.

Finalmente, en el afio 1991, se paralizaron primero y se suspendieron después,
las obras de siete centrales nucleares proyectadas (Lemoniz | y Il, Trillo Il, Regodola I,
Sayago | y Valdecaballeros | y II), algunas de las cuales estaban ya totalmente
construidas y preparadas para proceder a la primera carga de combustible.

Las pérdidas debidas a la moratoria nuclear alcanzaron los 729.000 millones de
pesetas, dadas las enormes inversiones que habian tenido que realizar las eléctricas y
que nunca podrian amortizar. Para compensarlas, el Gobierno aprob6 en 1997 una
disposicion por la que permite a las compafiias eléctricas cobrar un porcentaje de la
factura de la luz.
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2.4. Residuos radiactivos
2.4.1. Radiactividad

La mayor parte de los elementos presentes en la naturaleza poseen nucleos
estables cuya constitucién (el niUmero de protones y de neutrones que contienen) no
varia con el tiempo a no ser que se les someta al bombardeo de otras particulas
nucleares de manera artificial. Los elementos naturales desde el Hidrégeno (de numero
atobmico Z=1) hasta el Plomo (de numero atomico Z=82) estan compuestos por uno o
varios isotopos con nucleos estables.

Los elementos naturales con nimero atomico superior al del Plomo hasta llegar
al Uranio (de numero atébmico Z=92) tienen ndcleos mas o menos inestables que
tienden, a lo largo del tiempo y con mayor o menor rapidez, a modificar su composicién
mediante la emision espontanea de algunas particulas que los constituyen.

A este fendmeno de transformacion nuclear espontanea se le denomina
radiactividad y a los atomos que asi se comportan radioisétopos o radionucleidos. El
ritmo o rapidez de transformacidn espontanea es caracteristico de cada radionucleido y
viene expresado por la [lamada constante de desintegracion.

La estabilidad o inestabilidad de los nicleos depende Unicamente de la estructura
del nucleo, siendo independiente de factores externos a éste como pudieran ser la
temperatura, la presion o el estado quimico. Dicha estabilidad estd muy relacionada con
la energia de enlace por nucleén de la especie nuclear en cuestion; cuanto mayor sea
ésta, mayor sera la estabilidad.

Los procesos radiactivos tienen por escenario el ndcleo atdbmico. A pesar de las
fuerzas nucleares que mantienen la cohesion de los nucleos, éstos no son inmutables.
Muchos nucleos son inestables y alteran su composicién espontaneamente mediante la
emision de particulas; este proceso implica una desintegracion nuclear.

Cuando un nudcleo inestable experimenta un proceso de desintegracion
radiactiva, se transforma en otro ndcleo que posee 0 que conducira a una configuracion
mas estable. En los procesos radiactivos en los que se emiten particulas cargadas
(radiactividad alfa y radiactividad beta), el ndcleo residual pertenece a una especie
nuclear distinta de la del nucleo original. En los procesos en que tan solo se emite
radiacion electromagnética (radiactividad gamma) el nucleo residual pertenece a la
misma especie nuclear que el originario.

Asi, de acuerdo con la naturaleza de la radiacion emitida existen tres tipos
fundamentales de procesos radiactivos:
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Desintegracion alfa

La desintegracion alfa consiste en la emision espontanea de particulas que son
nacleos de Helio y por tanto estan constituidas por dos protones y dos neutrones
fuertemente ligados. Son particulas pesadas doblemente cargadas con carga positiva.

Cuando un ndcleo emite una particula alfa, su namero atbmico disminuye en dos

unidades y su numero maésico disminuye en cuatro unidades. El proceso puede
simbolizarse mediante la siguiente expresion:

A A—4 4
72X = 55V + Sa

2380 — 233Th+ «a

Este fendmeno es consecuencia de la repulsion eléctrica entre los protones del
nucleo atdmico. El espectro energético de las particulas alfa es un espectro discreto, es
decir, las particulas se emiten con una energia determinada, caracteristica del
radionucleido considerado.

La mayoria de los radionucleidos que emiten particulas alfa son ndcleos
pesados, con nimero méasico mayor de 140.

Desintegracion beta

La desintegracion beta es el resultado de la desintegracién de los neutrones o
protones del ndcleo cuando éste se encuentra en un estado excitado y auna tres procesos
radiactivos distintos: la desintegracion B~ o emision de un electron, la desintegracion B
0 emision de un positron y la captura electronica (CE) o captura de un electrén cortical
por el nicleo atémico.

Desintegracion gamma

La emision de rayos gamma representa para el nacleo un medio para
desprenderse de su energia de excitacion. Un nucleo que acaba de experimentar una
desintegracion alfa o beta puede quedar en un estado excitado, pero podra desexcitarse
emitiendo un fotdn y. El proceso puede simbolizarse mediante la siguiente expresion:

2X* > X+ y

donde el asterisco representa que el nlcleo estaba en un estado excitado.

18



Universidad Carlos 111 de Madrid Departamento de Ingenieria Mecanica

A los isotopos emisores de positrones se les debe considerar en la practica como
emisores de radiacion gamma ya que por ser los positrones particulas inestables, se
unen a electrones teniendo lugar la aniquilacion de ambas particulas y convirtiéndose la
masa en energia que aparece en forma de dos fotones de radiacion gamma de 0,511
MeV de energia cada uno.

En la figura 2.6 se representa la capacidad de penetracion de los tres tipos de
radiaciones ionizantes. Asi, para detener las particulas alfa basta con interponer una
simple hoja de papel. Las particulas beta no pueden atravesar una capa de plastico o
aluminio. Sin embargo, los rayos gamma necesitan una barrera mucho mas gruesa y de
un material con mayor capacidad aislante, siendo los mas energéticos capaces de
atravesar el plomo.

PN # ¢
-

-

Papel Plastico Aluminio Hormigon
FIGURA 2.6.- Capacidad de penetracion de las radiaciones ionizantes

El origen de la radiactividad puede ser natural o artificial. La radiactividad
natural proviene de aquellos materiales radiactivos que se encuentran en la corteza
terrestre desde su formacién (los llamados primigenios), muchos de los cuales pueden
hallarse en el aire y los alimentos; de la interaccién entre los rayos césmicos y
materiales terrestres que no eran originalmente radiactivos (los llamados
cosmogeénicos); de origen extraterrestre o de sustancias que se encuentran en organismo
humano como son el Potasio o el Carbono.

Esta radiactividad natural o radiacion de fondo, que forma parte del medio
ambiente, no es uniforme en cada punto del planeta. Su distribucion depende de

19



Universidad Carlos 111 de Madrid Departamento de Ingenieria Mecanica

distintos factores como la altura sobre el nivel del mar (la radiacidn exterior es retenida
en parte por la atmosfera), del contenido del material radiactivo en el suelo (porcentaje
de granitos por ejemplo), etc.

Aparte de dichos elementos radiactivos naturales se dispone actualmente de un
gran numero de isotopos radiactivos artificiales resultantes de reacciones nucleares
provocadas por el hombre, con las que se realiza la transmutacion de unos elementos
quimicos estables en otros inestables y por tanto radiactivos. Se consiguen tales
reacciones haciendo impactar particulas nucleares a gran velocidad contra los atomos
del elemento que se quiere transmutar.

Dicha radiactividad artificial, por tanto, es la que tiene su origen en las
aplicaciones que el ser humano hace de las radiaciones ionizantes en campos tales como
la produccion de electricidad, la medicina, la industria o la investigacion. De este modo,
en funcion de las caracteristicas naturales del lugar donde se habite, asi como del
desarrollo tecnoldgico de la sociedad a la que se pertenezca, las personas estaran
sometidas a diferentes niveles de radiactividad.

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de
las Radiaciones Atomicas (UNSECAR) ha calculado la aportacion de las distintas
fuentes a la actividad radiolégica media a la que esta expuesto un adulto.

Porcentajes de exposicion a radiaciones ionizantes

Produccion de energia
eléctrica de origen nuclear

FIGURA 2.7.- Porcentaje de exposicion a radiaciones ionizantes
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Como puede observarse en la figura 2.7, estos valores medios, expresados
porcentualmente, se distribuyen entre el 56% que aportan los minerales de la corteza
terrestre, el 17% de los alimentos que ingerimos, el 15% procedente del espacio
exterior, el 11,7% de aplicaciones médicas, el 0,1% de la produccion de energia
eléctrica de origen nuclear y el 0,2% de otras aplicaciones industriales de las radiaciones
ionizantes. Es decir, un 88% del total tiene origen natural y el 12% procedencia
artificial.

Asimismo, el ser humano experimenta 12.000 desintegraciones por segundo
como consecuencia de su propia composicién quimica.

La interaccion entre la radiacion y la materia se puede producir por irradiacion o
por contaminacion. En el primer caso, la radiacion incide directamente sobre la materia,
mientras que en el segundo se deposita en la materia la fuente o sustancia emisora de
radiacion.

La proteccion de los seres vivos contra los efectos de la radiacion se logra
evitando que se produzca dicha interaccion entre la materia y la radiacion; es decir,
evitando la irradiacion y la contaminacion.

En el caso de la irradiacion, se puede lograr por simple distanciamiento de la
fuente o reduccion del tiempo de exposicion, asi como interponiendo las barreras o los
materiales adecuados entre la fuente y los seres vivos. La contaminacion se impide
sellando las fuentes radiactivas, esto es, poniendo en torno a las mismas los materiales
gue no permitan que el agua o cualquier otro agente externo los disperse en el medio
ambiente.

En definitiva, en ambos casos la proteccion se logra, de forma comdn,
interponiendo entre los radionucleidos y los seres vivos las barreras adecuadas, tanto
para blindar contra la radiacién, como para confinar la radiactividad.

2.4.2. Residuos radiactivos, definicion y clasificacion

Un residuo radiactivo es “cualquier material o producto de desecho, para el cual
no estd previsto ningln uso, que contiene o0 esta contaminado con radionucleidos en
concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por el Ministerio de
Industria y Energia, previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear”. Disposicion
adicional cuarta de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, reguladora del Sector Eléctrico
(BOE del 28 de noviembre).

Estos residuos pueden suponer un riesgo para el ser humano y el medio ambiente
debido a las radiaciones ionizantes que emiten los radionucleidos en ellos contenidos,
por lo que deben ser controlados y gestionados de manera segura. Sin embargo, a
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diferencia de otros residuos toxicos que se generan en otras actividades industriales, la
toxicidad de los residuos radiactivos decrece con el tiempo, a medida que se desintegran
los isOtopos presentes en ellos y se transforman en elementos quimicos estables.

Existe una amplia variedad de residuos radiactivos. Histéricamente, se han
realizado diversas clasificaciones atendiendo a diferentes caracteristicas de los mismos.
Asi, en un principio se dividieron atendiendo a su estado fisico, haciéndolo
posteriormente en funcion de su radiactividad especifica y del tipo de radiacion que
emitian.

Actualmente la clasificacion mas utilizada es la que se refiere al sistema de
tratamiento y almacenamiento que puede utilizarse para los diferentes tipos de residuos.
Esta clasificacion considera, fundamentalmente, el periodo de semidesintegracion que
tienen los diferentes radionucleidos contenidos, asi como la actividad especifica de los
mismos, factores que en definitiva son indicativos del riesgo que pueden suponer y por
lo tanto de la complejidad de las soluciones técnicas y medidas de seguridad a tomar en
su control y gestion.

En funcion de estas caracteristicas y su forma de gestion, que se detalla a lo
largo del documento, los residuos se clasifican basicamente en tres grupos:

Residuos de Muy Baja Actividad (RBBA)

Los RBBA son aquellos materiales emisores beta-gamma sélidos o solidificados
que estan contaminados o activados y cuyo contenido radiactivo no supera los limites
que se determinen. Presentan, en general, actividades especificas entre 1 y 100 Bqg/g,
pudiendo llegar hasta varios miles en el caso de algunos radionucleidos de baja
radiotoxicidad o de cantidades pequefias. Deberan cumplir los criterios de aceptacion
establecidos por Enresa para este tipo de residuos.

Residuos de Baja y Media Actividad (RBMA)

Los RBMA son aquellos materiales emisores beta-gamma que poseen una
actividad moderada, no generan calor, contienen basicamente isétopos con un periodo
de semidesintegracion inferior a 30 afios y cuyo contenido en emisores alfa es inferior a
0,37 GBg/t (0,01 Ci/t en promedio). Deberan cumplir los criterios de aceptacion
establecidos por Enresa para este tipo de residuos

Transcurridos aproximadamente 300 afios los RBMA verdn reducida su
actividad hasta tal punto que, desde ese momento, las dosis radiactivas derivadas de los
mismos seran equivalentes a las correspondientes al fondo natural.

En Espafia los RBMA se producen en las siguientes actividades:
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En la mineria y el tratamiento del mineral de uranio, donde se producen grandes
volimenes de residuos de muy baja actividad de vida larga, que se gestionan
disponiéndolos de manera controlada en eras o en diques.

En la fabricacién del combustible para las centrales nucleares, donde se generan
pequefias cantidades de residuos sélidos y liquidos, ligeramente contaminados.

En el funcionamiento de las centrales nucleares.

En el desmantelamiento de las centrales nucleares, donde se generan grandes
volumenes de residuos radiactivos.

En el ambito sanitario, donde se usan is6topos radiactivos para el diagnostico y
tratamiento de enfermedades y se generan materiales residuales contaminados.

En las actividades industriales, donde se usan fuentes encapsuladas para el
control y la inspeccion de procesos que una vez finalizada su vida util deben ser
gestionadas como residuos.

Residuos de Alta Actividad (RAA)

Los RAA son aquellos materiales que contienen emisores alfa de vida larga, con

periodo de semidesintegracion superior a 30 afios, en concentraciones apreciables y que
pueden generar calor por efecto de la desintegracion radiactiva, ya que su actividad
especifica es elevada.

Los residuos de alta actividad, en general, estdn fundamentalmente constituidos por:

El combustible nuclear utilizado en las centrales nucleares una vez que ha
dejado de ser util para la producciéon de energia eléctrica, cuando no se ha
previsto la reutilizacion de los materiales contenidos en ellos y se haya decidido
gestionar los combustibles gastados o irradiados como residuos (en el caso de
que se haya optado por el ciclo nuclear abierto).

Los residuos liquidos de alta actividad vitrificados en forma sélida generados en
las primeras etapas del reprocesado de los combustibles irradiados, una vez
separados el uranio no consumido y el plutonio formado del resto de los
componentes contenidos en los combustibles irradiados, para su posterior uso en
la fabricacién de combustibles de reactores de fision mas avanzados (en el caso
de que se haya optado por la politica de ciclo nuclear cerrado).
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En Espafia no existe ninguna instalacion de reproceso de combustible nuclear,
por lo que los materiales a gestionar son los propios elementos combustibles generados
en las nueve centrales nucleares en operacion y los residuos de alta actividad
vitrificados procedentes del reprocesado en Francia de los combustibles de la central de
Vandell6s I, ademé&s de otras pequefias cantidades de otros RAA o vida larga de
diferentes procedencias (como del desmantelamiento de centrales nucleares espafiolas).

2.4.3. Gestién de residuos radiactivos

Se entiende por gestion de residuos nucleares como el conjunto de actividades
que conducen a su reutilizacion, su desaparicion o su neutralizacion y evacuacion a
lugares adecuados, garantizando la seguridad a largo plazo.

De este modo, la gestion de los residuos radiactivos comprende todas las
actividades técnicas y administrativas desde que se generan hasta que se almacenan de
forma definitiva, incluyendo todas las operaciones intermedias de manejo, tratamiento,
acondicionamiento y almacenamiento temporal, ademas del almacenamiento definitivo.

Desde el punto de vista de la seguridad y la proteccion radioldgica, el objetivo
principal que debe perseguir la gestion de los residuos radiactivos es limitar las
exposiciones a la radiacion de los trabajadores y del publico, minimizando los posibles
efectos a largo plazo en el medio ambiente, sin que supongan cargas indebidas para las
generaciones futuras.

Dicha gestion ha de hacerse de forma adecuada y segura, siendo necesario para
ello la realizacion de estudios de seguridad, impacto ambiental, etc. y la consiguiente
evaluacion de riesgos, que deben ser aprobados por los correspondientes organismos
competentes en la materia.

Este objetivo ha sido desglosado en una serie de principios de proteccion y bases
éticas y medioambientales desarrollados por los organismos internacionales CIRP
(Comision Internacional de Proteccion Radioldgica), OIEA (Organismo Internacional
de Energia Atémica), OCDE/AEN (Agencia para la Energia Nuclear de la Organizacién
de Cooperacién y Desarrollo Econdémico) y la CE (Comision Europea).

Con el fin de alcanzar un consenso internacional en la seguridad de la gestion de
los residuos radiactivos, estos organismos internacionales han formulado
recomendaciones y normativa, entre los que destaca:

e La “Convencion conjunta sobre la seguridad en la gestion del combustible

gastado y la seguridad en la gestion de los desechos radiactivos”, elaborada en el
seno del OIEA, ratificada por Espafia el 11 de mayo de 1999.
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e Las Directivas de impacto ambiental de la CE, que obligan a los paises
miembros a someter determinados proyectos, entre los que se encuentran el
almacenamiento definitivo de los residuos radiactivos de media y baja actividad,
el almacenamiento del combustible irradiado fuera de las centrales nucleares y el
almacenamiento definitivo los residuos de alta actividad, a una evaluacion de
impacto ambiental para garantizar que las mismas no suponen un impacto
indeseable.

Estos documentos reconocen el derecho del publico a la informacion sobre
cuestiones relativas a la seguridad de la gestion del combustible gastado y los residuos
radiactivos, asi como a su participacion en los procesos de toma de decisiones previas a
la construccion de algunos proyectos en materia medioambiental, entre los que se
incluyen las instalaciones de almacenamiento definitivo de residuos radiactivos.

En este sentido, resulta notable la influencia de los medios de comunicacion en
la poblacidn, que recibe constantemente mensajes de riesgo. En el campo concreto de la
radiactividad, y dado que ésta es invisible, inodora e intangible, juega un papel
fundamental la credibilidad y la confianza que otorgue la sociedad a las fuentes de
informacion, ya sean éstas provenientes de las administraciones, organismos publicos o
sectores privados, industrias, etc.

Segun las encuestas de opinion, Espafia se encuentra en torno a la media europea
respecto a la preocupacion y desconfianza que inspiran a la poblacion el tema de los
residuos radiactivos y su gestion. Una mayoria amplia lo asocia basicamente a las
centrales nucleares y lo considera un problema importante con riesgos asociados. Aun
existe bastante grado de desconocimiento sobre la forma de gestionar este tipo de
residuos, aunque, en general, quien ha tenido acceso a la informacion sobre qué se hace
con los residuos radiactivos opina que la gestion es buena o muy buena.

Cuando se pregunta a los ciudadanos sobre el tipo de planta o vertedero de
residuos que no aceptaria nunca cerca de su vivienda, sobresale el almacenamiento de
los residuos radiactivos, por muchas garantias de seguridad que se les ofrezcan. Aqui
radica uno de los problemas fundamentales: la necesidad de gestionar los residuos
radiactivos con garantia lo que representa una necesidad nacional, debe resolverse con
instalaciones concretas que requieren de una fuerte implicacion local. Por tanto, los
mecanismos que han de establecerse para la toma de decisiones deben potenciar la
coherencia global dentro del pais desde el &ambito local al nacional y viceversa.

Es evidente que las entidades locales que puedan verse involucradas en la toma

de decisiones tendran un papel preponderante siempre en el contexto de voluntariedad,
transparencia de la informacion y dialogo y participacion abierta de sus ciudadanos.
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De todo lo anterior se desprende la necesidad imperiosa de comunicar a la
sociedad y sus representantes mas significados la realidad presente y perspectivas de
futuro en materia de gestion de residuos radiactivos. Asi el publico podra entender
mejor los procesos y percibird los riesgos desde una Optica mas racional y menos
emocional. Riesgos, dicho sea de paso pequefiisimos en lo que a gestion de residuos
radiactivos se refiere, y prueba de ello es que en nuestro pais no ha ocurrido ningun
incidente relevante durante la gestion de los residuos después de recorrer més de 3
millones de Kkildmetros transportando residuos, de haber retirado més de 22.000
pararrayos radiactivos, de haber desmontado por completo una fabrica de concentrados
de uranio, haber desmantelado una gran central nuclear (en un 80%), estar
desmantelando otra central en su totalidad, haber acondicionado y almacenado del orden
de unos 35.000 m* de residuos, etc.

2.4.3.1. Acondicionamiento de residuos radiactivos
Desde el momento en que se generan y hasta que se almacenan, los residuos
radiactivos sufren un proceso de acondicionamiento que depende, fundamentalmente,

de sus caracteristicas fisico quimicas y radiolégicas.

Residuos liquidos

Los residuos liquidos se segregan en funcién de su condicion acuosa u orgénica,
para posteriormente tratarlos utilizando distintos métodos fisicos y quimicos, con la
finalidad de reducir su contaminacion y su volumen.

Dentro de los métodos fisicos se emplean la filtracién, la centrifugacion y la
evaporacion. Los métodos quimicos mas habituales son la precipitacion y el
intercambio iénico. La mayoria de los residuos pasa por varios de estos procesos hasta
que la descontaminacién alcanza los niveles deseados.

Finalmente, los residuos tienen que solidificarse, pues es la forma mas segura de
transportarlos y almacenarlos. Para ello se mezclan uniformemente con hormigon,

mortero o cemento.

Residuos s6lidos

Los residuos solidos se segregan en funcion de su contaminacién y de sus
propiedades fisico-quimicas. El objetivo principal de su acondicionamiento es reducir el
volumen a tratar. Para ello, se emplean técnicas de descontaminacion, troceado,
trituracion y compactacion. Este ultimo tratamiento consigue reducir el volumen inicial
hasta un 30%.
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La descontaminacion se lleva a cabo mediante diversos procesos, como la
limpieza con agua a presion, los bafios quimicos, etc.

Por altimo, los residuos sélidos se inmovilizan creando un blogue con cemento
que es mas manejable y que supone la forma més segura de transportar y almacenar
dichos residuos.

Los residuos orgénicos se incineran con el objetivo de poder solidificarlos,
bloqueando posteriormente las cenizas introduciendo mortero en el bidon que las
contiene.

2.4.3.2. Transporte de residuos radiactivos

Las diversas aplicaciones del material radiactivo, en el campo médico, industrial
y nuclear requieren su transporte desde los suministradores a las instalaciones usuarias y
posteriormente de los residuos radiactivos generados por éstas hasta los centros de
tratamiento.

Se estima que en el mundo se efectdan al afio decenas de millones de envios de
material radiactivo; por ejemplo, tan s6lo en la Comunidad Europea el nimero de bultos
transportados durante un afio supera el millon y medio. Sin embargo, este tipo de
materiales s6lo supone el 2% de los transportes de mercancias peligrosas. Una minima
parte de los envios radiactivos, alrededor del 5% de los bultos, estan asociados al ciclo
de combustible nuclear, mientras que la mayor parte de los transportes contiene
pequefias cantidades de materiales radiactivos que se usan con fines de diagnostico
médico, en ciertas aplicaciones industriales o con fines de investigacion. Algunos
envios corresponden a fuentes radiactivas de gran actividad utilizadas
fundamentalmente en la terapia del cancer.

Los transportes se realizan por tierra, mar y aire, siendo la via aérea la mas
utilizada, sobre todo para el material radiactivo usado en aplicaciones médicas, ya que
por su naturaleza isotépica, sufren un decaimiento radiactivo rapido y, en consecuencia,
precisa ser transportado de forma urgente. Hasta su destino final en los centros
hospitalarios o de diagndstico, estos materiales que van contenidos en embalajes de
pequefio tamafio, son transportados por carretera.

El transporte maritimo es utilizado para trasladar a largas distancias grandes
cantidades de material, normalmente asociadas al ciclo de combustible nuclear
(minerales, concentrados, hexafluoruro de uranio, combustible, etc.). Por carretera y
ferrocarril se transportan todo tipo de materiales, pero normalmente cubriendo
distancias cortas.
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La seguridad en el transporte descansa fundamentalmente en la seguridad del
embalaje. Por ello las exigencias en el disefio de los embalajes de transporte y los
procedimientos operacionales, como el etiquetado de dichos embalajes (ver figura 2.8)
dependeran l6gicamente del riesgo del material que se transporte.

Indice de Nivel de radiacion
transporte (IT) maximo en cualquier punto de la
superficie externa.
(ImSV/h = 1000uSv/h)

0* Hasta e ';,
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FIGURA 2.8.- Etiquetado del bulto radiactivo segun categorias
(Fuente: CSN — Revista de Seguridad Nuclear)

2.4.3.3. Almacenamiento de residuos radiactivos

El almacenaje de los residuos radiactivos difiere enormemente segin se analice
el caso de los RBBA y RBMA o el de los RAA.

Residuos de muy baja actividad vy residuos de baja y media actividad

Este tipo de residuos se producen tanto en la generacion de energia eléctrica de
origen nuclear como en muy diversas aplicaciones no energéticas de los materiales
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radiactivos, por lo que es muy amplio el nimero de paises que, por un motivo u otro,
han tenido que establecer sistemas de gestion para los mismos. Las soluciones
consideradas son muy diversas; bastantes paises han acometido de forma directa la
gestion final de los mismos y establecido sistemas integrados para ello, y otros han
preferido resolver de forma plena la gestion temporal, mientras que deciden sobre
soluciones definitivas.

Entre los paises que tienen implantadas soluciones de caracter definitivo (ver
tabla 2.1), la préactica totalidad ha adoptado por lo que internacionalmente se conoce
como “almacenamiento cerca de la superficie”, que puede variar desde simples
“trincheras” hasta instalaciones con barreras de ingenieria, como las adoptadas en
Espafia. También hay algunas soluciones en base a galerias a distintas profundidades.

TABLA 2.1.- Instalaciones de almacenamiento definitivo de RBMA en diversos paises

PAIS INSTALACION TIPO SITUACION
Morsleben Profundo Clausurada
Alemania
Konrad Profundo En licenciamiento
Eslovaquia Mochovce Superficial Operacién
Espafia El Cabril Superficial Operacion

Clive, Richland y

Superficial Operacion comercial
Barnwell

Hanford, Fernald, Idaho
Nat. Lab, Los Alamos
Nat. Lab, Nevada Test Superficial Operacion DOE

Estados ) .
Unidos Site, Oak Ridge y
Savannah River
Beatty, Maxey flats, .. )
Sheffield y West Valley Superficial Comercial clausurada
Texas compact Superficial Ipomqrcw_ll en
icenciamiento
Olkiluoto Caverna Operacion
Finlandia
Loviisa Caverna Operacion
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TABLA 2.1.- Instalaciones de almacenamiento definitivo de RBMA en diversos paises

PAIS INSTALACION TIPO SITUACION
La Manche Superficial Clausurada
Francia L’Aube Superficial Operacién
Morvilliers (RBBA) Superficial Operacion
Hungria Puspokszilagy Superficial Operacion
Japén Rokkasho Mura Superficial Operacion
Reino Dounreay Superficial Operacion
Unido Drigg Superficial Operacion
Dukovany Superficial Operacion

Republica _ -

Checa Richard Caverna Operacion
Bratrstvi Caverna Operacién
Suecia Forsmark (SFR) Caverna Operacion

De este modo, puede afirmarse a partir de la experiencia internacional
acumulada que existen y estdn disponibles las tecnologias y los conocimientos
necesarios para la gestion final segura de este tipo de residuos.

Para el caso espafol, resulta especialmente relevante la aproximacion adoptada
en Francia, porque supone la decision clara sobre la implantacion de soluciones
definitivas y de sistemas que contemplan, de forma integrada y completa, todo el
proceso, desde la generacién hasta el almacenamiento final. Con este pais se viene
colaborando de forma estrecha en este campo desde hace afios.

En este contexto conviene destacar también la reciente puesta en servicio en
Francia de una instalacion de almacenamiento final especificamente disefiada para los
RBBA, junto a la que ya operaba para los RBMA.

En el panorama internacional cabe mencionar también las actividades que

desarrollan los diversos organismos internacionales (UE, AEN-OCDE, y OIEA), de los
que para el caso espafiol, en el momento actual, los mas interesantes son los que
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corresponden a la UE, aunque se presta apoyo a las actividades que realiza el OIEA,
incluyendo la colaboracidn técnica con terceros paises.

Residuos de alta actividad

La gestion del combustible gastado que produce una central nuclear puede
abordarse bajo la perspectiva del ciclo cerrado o del ciclo abierto y contempla, en
ambos casos, dos etapas diferenciadas: una temporal inicial que es siempre necesaria en
cualquier escenario de gestion de la segunda parte del ciclo del combustible nuclear y
una posterior que supone la gestion final.

En el escenario de ciclo cerrado, el combustible irradiado se envia al cabo de
pocos afios de enfriamiento en la piscina de la central a las instalaciones comerciales de
reprocesado del propio pais o fuera de éste. Los subproductos de este tratamiento son,
por una parte, los materiales con un contenido energético remanente (fundamentalmente
uranio y plutonio) que pueden reutilizarse en el ciclo del combustible nuclear y, por
otra, el conjunto de productos de fision, el resto de actinidos y otros residuos
tecnoldgicos. Cuando el reprocesado se realiza en un pais diferente al que genera el
combustible, es habitual que los contratos estipulen el retorno de todas estas sustancias,
debidamente acondicionadas, al pais de origen, que debe responsabilizarse de su gestion
tanto temporal como definitiva.

En el caso de ciclo abierto, el combustible irradiado permanece almacenado
temporalmente en las piscinas de las centrales, complementado, segun se requiera, con
otros sistemas de almacenamiento transitorio, en espera de su gestion final.

La eleccion del ciclo abierto o del ciclo cerrado se establece fundamentalmente
como una opcién energética y, por ende, estratégica y econOmica, que tiene
repercusiones en la gestion de los residuos radiactivos.

Entre los paises que han optado por el ciclo cerrado para todo o una parte del
combustible irradiado en sus reactores comerciales se encuentran Francia, el Reino
Unido, Japén, India y Rusia (todos ellos con plantas propias de reprocesado en
operacion o en proyecto), junto con Holanda y Bélgica.

Otros paises que siguen el ciclo abierto en la actualidad, aungue en algin caso
pueden haber reprocesado previamente, son los Estados Unidos de América, Canada,
Finlandia, Suecia, Espafia, Taiwan y Corea del Sur.

Todos los reactores del tipo de agua ligera, como los de las centrales nucleares
espanolas que operan en la actualidad, disponen, por disefio, de una piscina en la que se
almacena por periodos variables de tiempo el combustible gastado en unos bastidores
disefiados al efecto (ver figura 2.9).
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FIGURA 2.9.- Almacenamiento en la piscina de una central nuclear

El almacenamiento temporal del combustible gastado se puede llevar a cabo
mediante la utilizacion de distintas tecnologias (tanto en himedo como en seco), ya sea
en instalaciones ligadas a las propias centrales en operacion, o de modo independiente
en otra instalacion nuclear. Existe una experiencia favorable acumulada de més de 50
afios de almacenamiento en hiumedo de combustible irradiado en centrales y de mas de
25 y 35 afios de almacenamiento en seco de combustible de centrales de potencia y de
reactores de investigacion, respectivamente.

Las mayores instalaciones de almacenamiento de combustible gastado en el
mundo son las piscinas de recepcién de las plantas de reprocesado de La Hague
(Francia), Sellafield (Reino Unido), Mayak-Chelyabinnsk (Rusia) y Rokkasho (Japon).
En estos mismos complejos se encuentran grandes instalaciones de almacenamiento
temporal de los distintos tipos de residuos radiactivos resultantes de este tratamiento.

Por otra parte, en la préctica totalidad de los paises con centrales nucleares
comerciales, existen distintas instalaciones de almacenamiento temporal de combustible
gastado y residuos de alta actividad, adicionales a las piscinas previstas en el disefio
inicial de los reactores. Entre las mas significativas de las que disponen de instalaciones
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centralizadas se encuentran la denominada CLAB en Suecia, que alberga todo el
combustible irradiado en los 12 grupos nucleares de aquel pais en una piscina
subterranea, la HABOG holandesa, la ZWILAG suiza y los silos de almacenamiento de
las plantas de reprocesado, todas ellas de distintas tecnologias de almacenamiento en
seco en superficie (ver tabla 2.2).

TABLA 2.2.- Instalaciones de almacenamiento temporal centralizado de combustible gastado y

de RAA
PAIS INSTALACION TECNOLOGIA ALMACEN
. Combustible
Ahaus Contenedores metalicos
Alemania gastado (CG)
Gorleben Contenedores metalicos CG y vidrios
Bélgica Dessel Boveda Vidrios
ESt?‘dOS PFS Contenedores metal-hormigon CG
Unidos
Mayak Piscina CG
Rusia .
Krasnoyarsk Piscina CG
La Hague Piscina CG
Francia La Hague Béveda Vidrios
CASCAD Boveda Vidrios
Holanda HABOG Boveda CG y vidrios
Reino Sellafield Piscina CG
Unido Sellafield Boveda Vidrios
Suecia CLAB Piscina GC
Suiza ZWILAG Contenedores metalicos CG y vidrios

Respecto a la gestion a largo plazo, debe indicarse que si bien existe un amplio
consenso en el ambito internacional sobre la opcion de disposicion en formaciones
geoldgicas profundas, actualmente no hay en el mundo ninguna instalacion de este tipo
para CG/RAA en operacion. Dentro del retraso generalizado, los paises que mas han
avanzado en esta linea serian, quizéas, Finlandia y EE.UU. en tanto que cuentan con un
emplazamiento en fase de caracterizacion, cuyas previsiones de inicio de operacion en
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los supuestos mas favorables serian hacia el 2020 y despueés del 2015, respectivamente.
También cuentan con programas mas o menos desarrollados paises como Suecia y
Francia pero sin emplazamiento elegido (s6lo laboratorios) y con perspectivas lejanas
sobre la puesta en marcha de las instalaciones. En Gran Bretafia esta abierto un proceso
de discusion politica y social sobre esta cuestion. Otros ejemplos fuera de la UE como
Japdn o Canadé aun se encuentran lejos de la situacion de los primeros.

La opcidn de soluciones compartidas, a través de repositorios multinacionales,
internacionales o regionales merece hoy en dia, a pesar de los problemas de aceptacion
publica que conllevan, una atencién creciente, sobre todo por parte de aquellos paises
con programas nucleares pequefios o que no disponen de formaciones geologicas
adecuadas.

Respecto a otras opciones de gestion final, como es la separacion y
transmutacion de radionucleidos de vida larga con el fin de reducir el volumen y
radiotoxicidad de los residuos, su grado de desarrollo es aun preliminar para
considerarlas como opciones realmente relevantes en este momento y, ademas, no
eliminarian la necesidad Gltima de evacuacion de una cantidad significativa de residuos.

En cualquier caso, estas opciones de gestion final comentadas deberan contar
con la asignacion de recursos proporcionados al propio desarrollo de la estrategia
nacional en este campo y ser objeto asimismo del seguimiento adecuado mediante la
participacién en los correspondientes programas internacionales.
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3.1. Origeny organizacion

Aunque la cantidad de residuos radiactivos generados es considerablemente
inferior a la de otro tipo de residuos, dado que requieren de un tratamiento,
confinamiento y almacenamiento a largo plazo que debe ser consecuente con unas
normas especificas de seguridad, proteccion radiolégica y conservacion del medio
ambiente y de las personas, asi como con el principio de minimizacion en su
generacion. Es decir, deben ser adecuadamente gestionados.

Ante esta realidad, en el afio 1984 el Parlamento decidié crear una empresa
publica para gestionar los residuos radiactivos que se producen en Espafia (ver figura
3.1). Nace asi la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A. o Enresa, una
compafiia cuyo objetivo es tratar, acondicionar y almacenar los residuos radiactivos que
se generan en cualquier punto del pais.

Enresa también se ocupa del desmantelamiento de centrales nucleares cuya vida

atil ha terminado y de la restauracion ambiental de minas e instalaciones relacionadas
con el uranio.
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FIGURA 3.1.- Instalaciones nucleares y radiactivas en Espafia

Hasta el afio 2005, el principal sistema de financiacion de la gestion de los
residuos radiactivos en Espafia estaba basado en la recaudacion por anticipado de las
cantidades necesarias mediante la aplicacion de unos porcentajes a la facturacion por
venta de energia eléctrica. A partir del 1 de abril del afio 2005, con motivo de la
internalizacion de los costes recogida en el Real Decreto Ley 5/2005 de 11 de marzo, se
establecio un sistema de facturacion directa a las centrales nucleares. En el caso de
hospitales, centros de investigacion e industrias, los servicios de retirada se abonan en
base a tarifas preestablecidas.

La Ley 11/2009, de 26 de octubre, en su disposicion final novena, establece los
mecanismos para la financiacion de los residuos radiactivos y el desmantelamiento de

las centrales nucleares mediante la creacion de dos tasas.

La primera relativa, basicamente, a los costes de la gestion de las centrales en
proceso de clausura y la segunda a los residuos producidos en las centrales en
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operacion. Al inicio de aplicacion de esta Ley, el 1 de enero de 2010, se disponia de un
fondo destinado en primer lugar a financiar los costes contemplados en la primera tasa,
si en el futuro el coste real fuera mayor que el previsto, la diferencia se recuperaria a
través de la tarifa eléctrica.

En el caso de la segunda tasa, ademas del fondo remanente, se establecen pagos
en funcién de los kilovatios hora generados por las centrales. En caso de cierres
anticipados (la vida operativa de las centrales se establece, actualmente, en cuarenta
afios desde su puesta en marcha) existen mecanismos para asegurar las cantidades no
ingresadas.

Anualmente, Enresa realiza un analisis de los costes futuros de todas las
actividades de la gestiobn y comprueba que los tipos de gravamen vigentes son
suficientes para asegurar su financiacion. En caso contrario podrén ser revisados por el
Gobierno. Por tanto, en el caso de las centrales nucleares, dada la vida operativa
prevista, se dispone de varios afios para corregir posibles diferencias. Si se produjera, a
pesar de todo, un déficit en la financiacion, el Gobierno introduciria los mecanismos
necesarios para corregirlo.

De este modo, el desmantelamiento de todas las centrales existentes en la
actualidad estara financiado de un modo u otro por una de las dos tasas descritas.

Con esta recaudacion se ha configurado un fondo destinado a financiar la gestion
de los residuos y el desmantelamiento de las centrales nucleares durante los proximos
decenios, evitando asi trasladar su coste a las generaciones futuras. A 31 de diciembre
de 2010 el Fondo para la financiacion de las actividades del Plan General de Residuos
Radiactivos tiene un saldo de 2.913.370 miles de euros.

Para la realizacion de sus actividades Enresa mantiene relaciones y esta sometida
al control regulador de diversos organismos (ver figura 3.2).

Entre estos organismos destaca el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
(MITYC) que, a través de la Secretaria General de Energia y su Direccion General de
Politica Energética y Minas, tiene la facultad de otorgar licencias, permisos y autorizaciones
necesarias a Instalaciones Nucleares y Radiactivas, asi como la de elevar al Gobierno, para
su aprobacion, el Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR), donde se contemplan
todas las estrategias y actuaciones a llevar a cabo en esta materia en nuestro pais. De este
modo, el Ministerio de Industria es el organismo encargado de establecer la politica de
gestion a seguir en relacion a los residuos radiactivos.

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) actua en representacion de la poblacion
como interlocutor entre los ciudadanos y Enresa; es ademas la autoridad espafiola en
materia de seguridad nuclear y proteccion radioldgica y se encarga de elaborar los
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preceptivos informes y dictamenes de su competencia, enviandolos a las autoridades
responsables en cada caso, rindiendo cuentas de sus actuaciones al Parlamento.

El Comité de Seguimiento y Control del Fondo para la financiacién de las
actividades del PGRR es el comité interministerial encargado de la supervision y
control de las inversiones transitorias relativas a la gestion financiera realizada por
Enresa.

Mencion especial merecen las relaciones con el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) y la Sociedad Estatal de
Participaciones Industriales (SEPI), que son los accionistas de Enresa, y que apoyan y
asisten constantemente las propuestas y necesidades de la empresa.

Por ultimo, cabe destacar la relacion con el Parlamento espafiol, a quien Enresa

rinde cuentas de sus actividades y proyectos, comunica necesidades legislativas e
informa de las innovaciones tecnoldgicas en su ambito de actuacion.

Parlamento

Contro Paolitica (PGRR])

Ministerio
de Hacienda y
Administraciones

Ministerio
de Agricultura,

Ministerio
de Industria,
Energiay
Turismo

Ministerio
de Economia y

plimentac oy Competitividad

Medio Ambiente Publicas

CIEMAT

Secretaria
de Estado
de |a Energia

|
(;nnma

Regulacion y licenciamiento
FIGURA 3.2.- Control institucional de Enresa
3.2.  Actividades
El Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR) es el documento elaborado por
Enresa a peticion del MITYC que recoge las estrategias, actuaciones necesarias y

soluciones técnicas a desarrollar en el corto, medio y largo plazo a realizar en Espafia en
relacién a los residuos radiactivos, el desmantelamiento y clausura de instalaciones
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nucleares y radiactivas y su estudio economico-financiero. Es aprobado por el Consejo
de Ministros y se revisa y actualiza periédicamente.

Desde la creacion de Enresa se han sucedido seis Planes Generales de Residuos
Radiactivos, que han marcado las lineas de actuacion y los objetivos del sistema de
gestion integral de los residuos que la empresa ha ido desarrollando e implantando.

El 6° Plan General de Residuos Radiactivos se basa en una propuesta que Enresa
elaboro a peticion del MITYC y que fue aprobado por el Consejo de Ministros del 23 de
junio de 2006. Su elaboracion estuvo motivada por las resoluciones de la Comision de
Industria del Congreso de los Diputados que, en 2004 y en 2005, instaban al Gobierno a
crear un nuevo Plan General de Residuos Radiactivos.

Este nuevo plan recoge los principales hitos de la empresa en la gestion de
residuos radiactivos, asi como las actividades que deberd afrontar en los proximos afos.
Incluye la puesta en marcha de un Almacén Temporal Centralizado para el combustible
gastado y los residuos de alta actividad generados en Espafia y el desmantelamiento de
las centrales nucleares que cumplan su vida util.

3.2.1. Almacén de EIl Cabril

El Cabril es la instalacion de almacenamiento de residuos radiactivos de baja y
media actividad de Espafa. Esta disefiada para cubrir el total de las necesidades actuales
de almacenamiento de este tipo de residuos, incluidos los procedentes del
desmantelamiento de las centrales nucleares (ver figura 3.3).

FIGURA 3.3.- Instalaciones del almacén de RBMA de El Cabril
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Se encuentra en la Sierra Albarrana, en la provincia de Cordoba, y su historia
como lugar de almacenamiento de residuos se remonta a 1961, cuando la Junta de
Energia Nuclear ejecuto el traslado de los primeros bidones de residuos radiactivos a
este emplazamiento, introduciéndolos en una antigua mina de uranio de la zona.

La instalacion dispone de dos plataformas para el almacenamiento de residuos
radiactivos de baja y media actividad, y otra con estructuras especificas para los de muy
baja actividad. Adicionalmente, para aquellos residuos que necesitan tratamiento y
acondicionamiento, la instalacion dispone de los medios necesarios para llevar a cabo
los citados procesos.

El sistema de almacenamiento se basa fundamentalmente en la interposicion de
barreras de ingenieria y barreras naturales, que aislan de forma segura los materiales
almacenados durante el tiempo necesario para que se conviertan en sustancias inocuas.

El almacén centralizado de El Cabril cuenta con dos zonas diferenciadas por
funciones: la zona de edificios y la zona de almacenamiento. Esta separacion permite un
desarrollo eficaz de las actividades, facilitando el seguimiento y control de las mismas y
diferenciando las zonas con reglamentacion radiologica.

La zona de edificios dispone de dos laboratorios para la verificacion de la
calidad de los residuos. También se encuentran en ella los edificios de
acondicionamiento, donde tienen lugar las actividades de tratamiento de residuos, y la
sala de control que centraliza toda la informacion sobre el funcionamiento de la
instalacion. Las instalaciones auxiliares incluyen la administracion, seguridad industrial,
servicios técnicos, servicios generales, almacenes temporales, fabricacion de
contenedores, taller de mantenimiento, comedor, etc.

La zona de almacenamiento de residuos de baja y media actividad esta formada

por dos plataformas: la plataforma norte, constituida por 16 celdas de almacenamiento,
y la plataforma sur, constituida por 12 celdas (ver figura 3.4).
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FIGURA 3.4.- Zona de almacenamiento de residuos de media y baja actividad

Los residuos de baja y media actividad generados en cualquier punto de Espafia
Ilegan a El Cabril y se descargan en un edificio de acondicionamiento o en alguno de los
almacenes temporales.

La mayoria de ellos, generados en las centrales nucleares, llegan
acondicionados. Los que proceden de hospitales, centros de investigacion o industrias,
son tratados y acondicionados en las propias instalaciones de EIl Cabril.

Los bidones y contenedores recibidos se introducen en contenedores de
hormigén cuya capacidad es de 18 bidones de 220 litros. Cuando un contenedor se
llena, sus bidones se inmovilizan mediante mortero inyectado. Este bloque compacto se
introduce en la celda de almacenamiento, que es una estructura de hormigén armado.

Una vez completa la celda de almacenamiento con 320 contenedores, se

construye la losa superior de cierre con hormigon armado y se impermeabiliza (ver
figura 3.5).
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FIGURA 3.5.- Trabajos de cierre y sellado de una celda

Cada una de las 28 celdas de almacenamiento tiene un sumidero conectado con
la red de control de infiltraciones, situada bajo las plataformas. Esto permite detectar
posibles filtraciones de agua para que, en caso de producirse, puedan subsanarse.

Una vez completa la capacidad de las plataformas, se taparan con una Gltima
cobertura formada por diferentes capas, siendo la Gltima de tierra vegetal, buscando su
integracion en el entorno.

En ese momento comenzara la fase de vigilancia y control del emplazamiento
durante 300 afios.

La zona de almacenamiento de residuos de muy baja actividad esta formada por
una plataforma constituida por cuatro estructuras que se construiran a medida que se
vayan necesitando (ver figura 3.6).
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FIGURA 3.6.- Zona de almacenamiento de residuos de muy baja actividad

Los residuos radiactivos de muy baja actividad son materiales sélidos,
generalmente chatarras y escombros, que estdn minimamente contaminados con
isGtopos radiactivos.

Dichos residuos pueden llegar a la instalacién en sacas, bidones o contenedores
y almacenarse directamente en la estructura especifica de almacenamiento, o pasar
primero al area destinada a su tratamiento, si fuera necesario.

Cuando se complete cada estructura, se cubrira con diferentes capas, siendo la
ultima de tierra vegetal para su integracion en el entorno.

En este momento comenzard la fase de vigilancia y control del emplazamiento
durante 60 afios.

3.2.2. Desmantelamiento y clausura de instalaciones
Aunque se ampliard la descripcion de este apartado en el capitulo 5 es
imprescindible hacer mencidon del trabajo que realiza Enresa en el desmantelamiento y

clausura de instalaciones nucleares.

En este ambito, Enresa cuenta con la experiencia del Desmantelamiento y
clausura de la central nuclear Vandellés I, el Plan integrado de mejora de las
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instalaciones del CIEMAT vy el Proyecto de clausura de la central nuclear José Cabrera,
proyecto actualmente en fase de ejecucion.

Son también resefiables las actividades de Enresa en diferentes restauraciones
ambientales. Desde la extraccion del uranio en los yacimientos hasta su carga como
combustible en las centrales nucleares, el mineral pasa por diversos emplazamientos:
minas de uranio, fabricas de concentrados y fabricas de elementos combustibles. Enresa
se encarga de restaurar estos lugares una vez que cesa la actividad productiva en ellos.

Restauracion ambiental de minas de uranio

Tradicionalmente en Espafia ha existido mineria de uranio, concretamente en
yacimientos de Castilla y Ledn, Extremadura y Andalucia. Esta actividad minera se
inici6 a partir de 1948 y culmind en el afio 2000 con el cierre de la Gltima explotacion,
ubicada en Salamanca.

A partir del afio 1997 y de manera progresiva, Enresa ha ido desarrollando tareas
encaminadas a su restauracion ambiental consistentes, basicamente, en el relleno de las
explotaciones, sellado de los huecos, estabilizacion del terreno, las pendientes y taludes,
la recuperacion de la topografia y su regeneracion vegetal.

Restauracion ambiental de instalaciones de fabricacion de concentrados de uranio

De forma paralela a la desaparicion de la mineria de uranio, también se han ido
cerrando las instalaciones dedicadas al tratamiento del mineral. Actualmente no hay
ninguna en funcionamiento y Enresa ha trabajado en el desmantelamiento y restauracion
ambiental de:

e Féabrica de concentrados de Uranio de Andujar (FUA) en Jaén.
e Planta de La Haba en Badajoz.
e Planta Elefante en Saelices el Chico en Salamanca.

Actualmente estas instalaciones se encuentran en fase de vigilancia, habiendo
concluido las actividades de desmantelamiento y restauraciéon ambiental de los
emplazamientos.

3.2.3. Otras actividades
La apuesta de Enresa en 1+D ha permitido la mejora y optimizacion de cada uno

de sus procesos, el avance tecnoldgico y el posicionamiento internacional de Espafia
como referente en gestion de residuos radiactivos
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Enresa centra su esfuerzo en I+Den aquellas areas donde las soluciones
industriales no estan plenamente implantadas y en aquellas otras donde existe
posibilidad de mejora y optimizacion. Los sucesivos planes de investigacion y
desarrollo en la gestion de residuos radiactivos pretenden:

e Suministrar los conocimientos y herramientas que permitan avanzar en el
desarrollo de mecanismos de gestion seguros, iddneos, aceptables y viables para
todos los tipos de residuos radiactivos.

e Desarrollar y verificar las tecnologias que posibiliten el desarrollo de dichas
estrategias de gestion.

e Mejorar y optimizar los mecanismos de gestion ya implantados de una manera
continua y sistematica.

e Promover la aceptacion social, cientifica y politica de los mecanismos de gestion
utilizados mediante una comunicacion fluida, abierta y clara, que transmita
confianza y transparencia.

e Asegurar que los avances y progresos de la 1+D se trasladan a la gestion de los
residuos radiactivos, mejorando la seguridad y optimizando los costes.

Por otra parte, debe destacarse la gran cooperaciéon existente entre Enresa y
diferentes organismos internacionales competentes en materia de residuos radiactivos y
compafiias homdlogas de diferentes paises.

Compartir y contrastar conocimientos y experiencias a nivel mundial contribuye a
un mayor avance tecnoldgico en la busqueda de soluciones a los residuos radiactivos y
una optimizacion de los recursos a invertir.

Asi, Enresa participa en los trabajos numerosos organismos internacionales como
la Union Europea, el Organismo Internacional de la Energia Atdmica (OIEA) o la
Agencia de la Energia Nuclear de la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo
Econdémico (AEN/OCDE).

3.3.  Proyectos futuros

En estos momentos la preparacion y desarrollo del Almacén Temporal
Centralizado (ATC) ocupa gran parte de los esfuerzos y planes de futuro de Enresa.

El ATC es una instalacion disefiada para guardar en un unico lugar el
combustible gastado de las centrales nucleares y los residuos de alta actividad que se
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producen en Espafia (contara con un total de material a almacenar de 12.816 m®). La
instalacion no generara energia, ni sera contaminante.

Estos residuos se dispondran en superficie y se almacenaran en seco, durante 60
afios, mediante un sistema de espacios modulares. Asi se centralizardn los procesos
necesarios para la gestion temporal de todos los residuos radiactivos de alta actividad.

Hasta ahora, todos estos residuos, permanecian en las piscinas de las centrales,
pero por razones estratégicas y economicas, se ha optado por una solucidn integral que
aportara las siguientes ventajas:

e Se minimizaré el nimero de instalaciones nucleares.
e Se optimizarén los recursos, tanto humanos como econdémicos, destinados a la
seguridad fisica y radiologica del combustible gastado al centralizarse éste en un

unico lugar.

e Se solucionard la necesidad de gestion del combustible gastado que existe en
Espafia desde la puesta en marcha de la primera central nuclear en el afio 1968.

e Esunainstalacion probada y en funcionamiento en los paises mas avanzados.

e Tiene en cuenta el avance de la investigacion antes de optar por soluciones
definitivas.

En la construccion del ATC se crearan unos 300 empleos y su funcionamiento

garantizara mas de un centenar de puestos de trabajo estables durante los 60 afios de
vida de la instalacion.
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CAPITULO 4

DESMANTELAMIENTO DE
INSTALACIONES NUCLEARES
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4.1. Introduccion

El fin de la vida atil de una instalacion nuclear por haber cumplido su periodo
operativo, o por haberse dado cualquier otra circunstancia que haga inviable técnica o
econdmicamente continuar su operacion, no significa el fin de las actividades que en
ella se deban realizar, sino que marca el inicio de una nueva etapa denominada
desmantelamiento.

El desmantelamiento de una instalacion nuclear puede definirse como el
conjunto de acciones y procesos, tanto de caracter técnico como administrativo que, tras
su retirada definitiva del servicio, se encarga de eliminar progresivamente la
radiactividad remanente que pueda permanecer en las zonas afectadas por su antigua
operacion. Es en el momento en el que los riesgos residuales de la central y de su
antiguo emplazamiento se hayan eliminado por completo, o bien hayan sido reducidos a
un minimo aceptable, cuando podremos referirnos a su desclasificacion como
instalacion nuclear y a la clausura de la misma. De este modo, la central nuclear, una
vez clausurada o desmantelada, deja de ser una instalacién peligrosa y de estar sometida
a un control regulador reglamentado.

El objetivo final del desmantelamiento de cualquier central nuclear es asegurar
que los usos que puedan darse a su antiguo emplazamiento en el futuro no supongan
riesgos radioldgicos inaceptables para la poblacion ni para el medio ambiente en su
conjunto.

En el caso de una central nuclear, las actividades de desmantelamiento son méas
complejas que en otras instalaciones industriales en las que queden riesgos remanentes
tras la finalizacion de su operacion. En primer lugar hay que evacuar los elementos
combustibles y demas fuentes radiactivas moviles, es decir, los combustibles nucleares
irradiados gastados, donde queda la mayor parte de la radiactividad generada durante la
operacion de la central. Una pequefia parte de esa radiactividad producida ha podido
emigrar a lo largo del tiempo contaminando distintas partes de la instalacion.

Hay que tener en cuenta también los fendmenos de activacion neutrénica que
han acompafado la produccion de la energia eléctrica. Durante el funcionamiento de un
reactor nuclear se produce un flujo neutrénico que activa, en mayor o menor medida,
grandes cantidades de materiales diversos, como son los denominados “internos” del
reactor, los circuitos de refrigeracion del nucleo, el hormigén de blindaje y proteccion
bioldgica e incluso los generadores de vapor, si estos estan situados cerca del reactor.
Este fenOmeno deja una contaminacion radiactiva embebida en el propio material que
ha resultado activado durante la operacion de la central. EI desmantelamiento y clausura
de la central implica la retirada de todas estas estructuras activadas.
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En el desmantelamiento y clausura de las centrales nucleares intervienen dos
elementos importantes que desempefian un papel decisivo en toda planificacion de las
actividades implicadas, el trabajo en un entorno de radiaciones ionizantes y la gestion
final de los materiales residuales que se generen.

El trabajo en un medio ionizante impone unas restricciones o precauciones
importantes en cuanto a la proteccion radioldgica de los trabajadores implicados y al
confinamiento de los productos manipulados y materiales residuales generados, los
aerosoles o polvos originados durante las propias tareas de desmontaje, demolicion y
segregacion de materiales y los fluidos generados durante las tareas de
descontaminacién que se lleven a cabo. Estas restricciones o precauciones sélo pueden
respetarse si existe una planificacion y organizacion rigurosa de las actividades a llevar
a cabo durante el desmantelamiento.

Asi, el desmantelamiento de una central nuclear no puede confiarse a cualquier
empresa convencional de demoliciones. Se trata de una actividad nuclear que ha de
prepararse con una ingenieria especializada, y sobre todo, con operadores y supervisores
perfectamente capacitados y dotados de la cultura de seguridad apropiada.

Los problemas que plantea la gestion de los residuos radiactivos resultantes de
las operaciones de desmantelamiento no son, en principio, distintos de los que se
plantean con los residuos radiactivos que se producen regularmente durante el
funcionamiento de las centrales nucleares. Normalmente estos residuos radiactivos son
de baja 0 media actividad y de corto periodo de semidesintegracién, pero representan un
volumen considerable. Es importante, por consiguiente, distinguir entre los materiales
residuales, los que son muy radiactivos y que por tanto necesitan un acondicionamiento
y almacenamiento en condiciones especialmente rigurosas y los materiales residuales
con una actividad suficientemente pequefia para que puedan descontaminarse, si fuese
necesario, y tratarse como residuos convencionales o materiales susceptibles de ser
reciclados.

El desmantelamiento es un proceso relativamente complicado pero, sobre todo,
es un proceso dilatado en el tiempo, ya que cada paso o tarea se debe planificar, ejecutar
y controlar con un gran rigor. Al terminar, se habra recuperado el entorno ambiental que
existia antes de la construcciéon de la central y se habra garantizado la proteccién
radiologica inmediata y la proteccion radioldgica diferida de las personas y del medio
ambiente.

Los costes de la totalidad del proceso también son un factor importante a tener
en cuenta. Si se pretende llegar al final del desmantelamiento de forma inmediata tras el
cese de operaciones de la central, los costes del proyecto pueden ser muy elevados,
debido sobre todo a las protecciones tecnoldgicas que se precisaran durante el desarrollo
de las actividades, costes que disminuiran tras un periodo de espera o "enfriamiento” de
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la central, durante el cual los materiales radiactivos presentes decaeran a un nivel
inferior. Por otra parte, los costes de mantenimiento de la central cerrada en condiciones
de seguridad durante largos periodos de tiempo son también muy elevados.

4.2.  Niveles de desmantelamiento
El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) ha definido tres niveles
0 estados para el desmantelamiento de una instalacién nuclear, cada uno de los cuales

estd definido por un distinto grado de complejidad de las operaciones de
desmantelamiento (ver tabla 4.1).
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TABLA 4.1.- Niveles de desmantelamiento

NIVELES DE DESMANTELAMIENTO

NIVEL 1
Cierre bajo vigilancia

NIVEL 2

Desclasificacion parcial y
condicional del emplazamiento

NIVEL 3

Desclasificacion total e
incondicional del emplazamiento

ESTADO DE LA
INSTALACION

Mantenimiento en el estado original

Reduccién al minimo de volimenes
confinados.

Reforzamiento de estanqueidad y
proteccién biologica.

Desmantelada

ESTADO DE LOS
EQUIPAMIENTOS

Mantenimiento de barreras.
Acceso muy limitado.
Confinamiento controlado.

Una o varias barreras, acceso libre
alrededor del confinamiento

Se han retirado los materiales con
actividades significativas

DISPOSICIONES
PARTICULARES

Evaluacion de fuentes radiactivas

Descontaminacion de zonas
liberadas

Ausencia de radiactividad

VIGILANCIA

Continua

Restringida e intermitente

No requerida

INSPECCION

Periddica y continua

Escalonada en el tiempo

No requerida

VERIFICACION

Adaptada al nivel de riesgo

Menos rigida y adaptada al nivel de
riesgo

No requerida

DURACION

20-50 afos

100-200 afios

Ilimitada
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Nivel 1 (Cierre bajo vigilancia)

Se caracteriza por la extraccion segura de la instalacion del material fisible y los
fluidos de procesos, pero manteniéndose los sistemas de ventilacion y los limites o
barreras fisicas de los sectores contaminados como si la instalacion se encontrara en
operacion, aunque los sistemas mecanicos deben sellarse y clausurarse.

El edificio de contencion se mantiene cerrado, realizdndose controles de las
condiciones ambientales interiores y manteniéndose el acceso al mismo sujeto a los

procedimientos habituales de monitoreo y vigilancia.

Nivel 2 (Desclasificacion parcial y condicional del emplazamiento)

Consiste basicamente en efectuar el desmantelamiento de casi todas las
estructuras y componentes externos al reactor, reduciendo la barrera de contencién a un
minimo y reforzandola por medios fisicos, extendiendo los blindajes bildgicos tanto
COMO sea necesario.

Una vez descontaminado a niveles de actividad aceptables, el edificio de
contencion y los sistemas de ventilacion pueden ser desmantelados o modificados,

permitiéndose el acceso y/o utilizacion de las instalaciones interiores.

Se mantiene un programa de vigilancia més flexible tanto de la instalacion como
del medio exterior.

Las partes o zonas libres de actividad radioldgica (edificio o equipamiento)
pueden utilizarse para otros propdsitos.

Nivel 3 (Desclasificacion total e incondicional del emplazamiento)

Finalmente, todos los materiales, equipamiento y componentes con niveles
significativos de actividad son removidos de la instalacién, de forma tal que el terreno y
los edificios sean habilitados para ser usados de manera irrestricta.

Desde el punto de vista de la proteccion radiol6gica, no es necesario mantener
programas de inspeccion y vigilancia.

Aun asi, solo se considera que se ha completado realmente el desmantelamiento
de una central nuclear cuando se ha concedido su clausura liberando sin restricciones su
antiguo emplazamiento, es decir, cuando se ha alcanzado y concluido un nivel 3 de
desmantelamiento.
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La evaluacion de las posibles estrategias de desmantelamiento, planteadas en los
términos anteriores, permite discernir las opciones aceptables técnicamente, desde el
punto de vista de la seguridad nuclear y la proteccion radiologica, entre las cuales puede
optarse por razones sociales o de estrategia energética.

Asi, puede optarse por diversas alternativas de desmantelamiento. A titulo de
ejemplo, se pueden enumerar tres que resultan bastante significativas:

e Desmantelar hasta el nivel 3 de forma inmediata, dejando disponible el
emplazamiento para otros fines en un plazo de entre 6 y 12 afios.

e Desmantelar hasta el nivel 1 en un plazo corto, de unos 3 a 5 afios, dejar pasar
un periodo de espera o enfriamiento de 20 a 30 afios con la central en situacion
de cierre bajo vigilancia y después terminar el desmantelamiento hasta el nivel
3, dejando libre el emplazamiento en un periodo total de unos 30 6 40 afios.

e Desmantelar hasta el nivel 2 en un plazo de unos 5 a 7 afios, dejar transcurrir un
periodo de espera o enfriamiento de unos 100 afios con una liberacién parcial del
emplazamiento y después terminar el desmantelamiento hasta el nivel 3,
quedando libre el emplazamiento en un periodo de unos 110 afios.

4.3. Antecedentes y estado del arte
4.3.1. Vandell6s I

La central nuclear Vandell6s |, ubicada en el municipio tarraconense de
Vandell6s i I’Hospitalet de I’Infant, quedd fuera de servicio el 19 de octubre de 1989
tras un incendio originado en el segundo grupo turboalternador, que provocé la
inundacion del sétano y el consiguiente cortocircuito de los equipos eléctricos que
controlaban el reactor.

Aunqgue ese incidente no tuvo implicaciones radioldgicas y solo se produjeron
dafios en las instalaciones convencionales, el Ministerio de Industria y Energia decidio
suspender el permiso de explotacion de la central.

El elevado coste del proyecto de recuperacion obligd a la empresa propietaria a
cerrar definitivamente la planta. En consecuencia, el Ministerio de Industria y Energia
emitid, en julio de 1990, una Orden Ministerial fijando las condiciones en que Hifrensa
debia mantener la central en parada segura iniciando el nivel 1 de desmantelamiento
previo a la transferencia de titularidad a Enresa.
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La estrategia elegida para el desmantelamiento y clausura de la instalacién
contempla tres periodos o fases en el desarrollo del PDC (Plan de Desmantelamiento y
Clausura). La consecucion de la primera de las fases ha dejado el cajon del reactor, ya
descargado, junto a sus estructuras internas y sistemas de control en un periodo de
espera y decaimiento denominado fase de latencia.

Tras este periodo de latencia, que tiene una duracién prevista de unos 25 afios, se
procederd a desmontar y desmantelar el cajon del reactor con el objeto de liberar la
totalidad de los terrenos de la instalacion. La central nuclear VVandellos | es la primera
que se desmantela en nuestro pais y una de las primeras centrales nucleares comerciales
de potencia que se desmantela en el mundo, por lo que los estudios técnicos elaborados
al efecto, las propias actividades y trabajos de desmantelamiento, asi como el control
regulador que el CSN lleva a cabo sobre todo el proceso, son seguidos con especial
interes por los expertos del sector.

En la primera fase Hifrensa, la empresa explotadora de la central nuclear, se
responsabilizo de las actividades de acondicionamiento previo de la instalacion antes de
iniciar propiamente el proceso de desmantelamiento. Las actividades mas significativas
de esta fase fueron la retirada y expedicion a Francia del combustible gastado para su
reprocesado, y la extraccion y preacondicionamiento de los residuos depositados
durante la operacion de la instalacion en los denominados silos de grafito.

A finales de 1994 se evacuo el dltimo de los elementos combustibles irradiados
que quedaba en la piscina de combustibles de Vandellds | para proceder a su reciclado
en Francia. El acondicionamiento de los residuos radiactivos de operacion y la
extraccion y preacondicionamiento del grafito de los silos finaliz6 en el afio 1997.

La segunda fase se llevé a cabo en virtud de la Orden Ministerial de fecha 28 de
enero de 1998, por la que se autorizd la transferencia de la titularidad de la central
nuclear de la empresa Hifrensa, su antiguo titular de explotacion, a Enresa, otorgando a
ésta la autorizacion para ejecutar las actividades de desmantelamiento de la central
reflejadas en el PDC de Vandell6s 1.

En esta segunda fase, ya bajo responsabilidad de Enresa, se llevaron a cabo
actividades de desmantelamiento de ciertas partes activas de la instalacion (ver figura
4.1), se procedi6 a confinar y aislar herméticamente el cajon del reactor (ver figura 4.2)
y a la puesta en servicio de los nuevos sistemas disefiados especificamente para la
latencia de la instalacion, lo que permitira mantener el cajon del reactor controlado en
las adecuadas condiciones de aislamiento durante toda la duracion del periodo de
latencia.
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FIGURA 4.1.- Desmantelamiento del dispositivo principal de manutencion

Una actividad importante de esta fase fue la puesta a punto de los equipos,
sistemas y procedimientos que permitieron separar y segregar los materiales residuales
no radiactivos de los materiales radiactivos, que deben ser gestionados posteriormente
con medidas de seguridad especificas.

La Direccion General de Politica Energética y Minas autorizo6 el 17 de enero de
2005 la fase de latencia de la instalacién nuclear, quedando Enresa como titular de la
misma y como responsable de la ejecucion de las actividades de vigilancia y
mantenimiento, en tanto dure dicha fase.
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FIGURA 4.2.- Nueva estructura de proteccion del reactor de Vandell6s |
4.3.2. PIMIC

El Centro de Investigaciones Energéticas y Medioambientales y Tecnoldgicas,
(CIEMAT), antigua Junta de Energia Nuclear (JEN), se ubica en Madrid y fue, en sus
origenes, uno de los primeros y mas importante centro de investigacion nuclear de
Espafia. Ha llegado a tener operativas mas de 60 instalaciones que han permitido
realizar un amplio espectro de actividades en el area nuclear y en el de las aplicaciones
de las radiaciones ionizantes. Entre otras instalaciones del centro, destacaron en su dia
los reactores nucleares de investigacion, los aceleradores de particulas, las celdas
calientes, las plantas de fabricacion de combustible nuclear y las plantas de su
procesado.

Actualmente el centro, autorizado como instalacion nuclear Unica, consta de
diversas instalaciones entre las que se incluyen algunas obsoletas y paradas que se
encuentran en fase de desmantelamiento. Otro grupo esta formado por 22 instalaciones
radiactivas que se siguen manteniendo operativas y en funcionamiento.

57



Universidad Carlos 111 de Madrid

Departamento de Ingenieria Mecanica

La Direccién General del CIEMAT puso en marcha en el afio 2000 el Plan
Integrado para la Mejora de las Instalaciones del CIEMAT (PIMIC), con el fin de
desmantelar las seis instalaciones radiactivas paradas y obsoletas, descontaminar y
limpiar las zonas y los terrenos con contaminacion residual de actividades anteriores,
modernizar edificios e instalaciones y mejorar y sanear las infraestructuras generales del
centro de Madrid.

En el afio 2002, el CSN aprecié favorablemente la revision 2 del Plan Director
para la ejecucion del PIMIC presentado por el titular. Este plan divide el emplazamiento
del centro en 28 parcelas y planifica todas las actividades dentro de dos proyectos
diferenciados: el proyecto de desmantelamiento y el proyecto de rehabilitacion, este
ultimo realizado de manera conjunta con Enresa. La responsabilidad de la ejecucion del
PIMIC recae en el Subdirector General de Seguridad y Mejora de las Instalaciones.

Desde su comienzo, las operaciones de descontaminacion y limpieza mas
significativas ya ejecutadas en las instalaciones y espacios son las siguientes (ver figura
4.3):

e Reactor experimental JEN-1 (IN-01).

¢ Planta de almacenamiento de residuos liquidos radiactivos (IN-07).

¢ Planta de acondicionamiento de residuos liquidos radiactivos (IR-16).

e Planta de desarrollo de elementos combustibles para reactores de
investigacion (IN-03).

e Laboratorio de metrologia de radionucleidos (IR-13A).

FIGURA 4.3.- Alcance del proyecto PIMIC
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Actualmente, se estan desarrollando actuaciones de descontaminacion y limpieza
en los terrenos contaminados de las areas denominadas como “El Montecillo” y “La
Lenteja” y en las instalaciones Planta piloto de reproceso de combustibles irradiados M-
1 (IR-18) y Celdas calientes metaltrgicas (IN-04).

Entre el afio 2000 y el 2003 se acometio la caracterizacion de todo el area del
CIEMAT, que fue dividido en 28 parcelas para sistematizar el proceso de limpieza
radiologica. De estas parcelas, en 22 se han terminado las operaciones de rehabilitacion,
en 4 finalizaran proximamente las operaciones de desmantelamiento y en 2 empezaran
pronto las actividades de rehabilitacion.

4.3.3. Experiencia internacional

Durante los Gltimos cuarenta afios se han acumulado numerosas experiencias en
el desmantelamiento de diferentes tipos de instalaciones nucleares. Cerca de 85
reactores comerciales, 45 reactores experimentales, asi como unas 250 instalaciones de
investigacion o de reprocesado de combustible han visto finalizada su explotacion.
Entre éstas, 15 han sido completamente desmanteladas, 51 estdn en proceso de
desmantelamiento, 48 estan en periodo de latencia y a 3 se les ha construido un
sarcofago para aislar la radiactividad.

Reactores europeos

Para desmantelar los reactores refrigerados con gas de Chinon, Bugey y St
Laurent, Electricité de France (EDF) eligi6 un desmantelamiento parcial, posponiendo
el desmantelamiento final y la demolicion hasta pasados 50 afios. Dado que seguira
habiendo reactores activos en dichas localizaciones, las inspecciones y vigilancias
necesarias de los reactores clausurados no afiadiran coste alguno al monto total del
desmantelamiento.

Ademas, Francia estd construyendo en Marcoule una planta de reciclado de
acero proveniente de los diferentes desmantelamientos que lleva a cabo. Este metal
contendré cierta activacion, pero puede ser reciclado para su uso en otras centrales
nucleares.

En Reino Unido se han iniciado 25 desmantelamientos de reactores nucleares.
Uno de los primeros fue la central nuclear de Berkeley (2 reactores tipo Magnox con
una potencia de 138 MWe), cerrado por razones econdémicas en 1989 tras 27 afios de
operacion. En el afio 1992 se procedié a extraer el combustible gastado, tras lo que se
vaciaron y limpiaron los depdsitos de refrigeracion; posteriormente, el edificio de
turbinas fue desmantelado y demolido. Los edificios de reactores se encuentran en
periodo de latencia, tras lo cual seran también desmantelados dejando libres los terrenos
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para ser saneados y restaurados. EI mismo procedimiento se esté llevando a cabo en el
resto de reactores britanicos en proceso de desmantelamiento.

La unidad Gundremmingen-A, de 250 MWe, fue el primer reactor nuclear
comercial alemén, estando activo entre 1966 y 1977. Los trabajos de desmantelamiento
empezaron en 1983, finalizando en 1990 con el corte bajo agua de los elementos mas
contaminados. Este proyecto demostrd que el desmantelamiento de instalaciones
nucleares es seguro y econdmicamente viable sin necesitarse largos periodos de
latencia, pudiéndose reciclar la mayoria del metal obtenido.

En la central nuclear de Greifswald, en la extinta Alemania del Este, el Gobierno
aleman se decidié por un desmantelamiento inmediato, donde cinco reactores estuvieron
operativos hasta el afio 1990.

De la misma manera, la central bavara de Niederaichbach, de 100 MWe, fue
clausurada a mediados del afio 1995. Tras la eliminacion de todos los sistemas
nucleares, el edificio de contencién y algunos materiales activados, el resto de la planta
se situd por debajo de los limites aceptados de radiactividad y el Gobierno aleméan
aprobd su demolicién y la liberacién de los terrenos.

Reactores asiaticos

El reactor de disefio britanico tipo Magnox Tokai-1, situado en Japon, esta
siendo desmantelado tras su parada en 1998 después de 32 afios de servicio. Una vez
pasados unos 5 6 10 afios de preparacion, la unidad serd desmantelada y los terrenos
seran liberados en torno al afio 2018. EI coste total sera de unos 93 billones de yenes, 35
billones para el desmantelamiento y 58 millones para el tratamiento de los residuos que
incluyen los moderadores de grafito, que aumentan dicho coste significativamente.

Reactores americanos

Los procesos de desmantelamiento en EE.UU. varian segun el tiempo y las
necesidades. Actualmente, 12 reactores se encuentran en periodo de latencia, mientras
que 10 han optado por el desmantelamiento inmediato, de manera que se cuenta con una
gran experiencia en ambos tipos. EI modo de desmantelamiento es elegido por la
Nuclear Regulatory Commission (NRC).

Un total de 31 reactores han sido clausurados y desmantelados. Dicho
desmantelamiento excluye normalmente al combustible gastado, que se almacena en un
ATI o ISFSI (Independent Spent Fuel Storage Installation) donde espera a que el
Departamento de Energia lo traslade a un almaceén nacional en el futuro.
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La central nuclear de Rancho Seco, de tipo PWR y 913 MWe de potencia, se
clausurd en 1989. En 1995 la NRC decidio utilizar un desmantelamiento con periodo de
latencia pero, tras iniciarse los trabajos, la propiedad decidié proceder a un
desmantelamiento inmediato, concluyéndolo en 2009 con la liberacién de unas 32
hectéreas de terreno. La NRC aprobo el uso de 3 hectareas como almacén de residuos
activados.

En instalaciones que cuenten con varias unidades se ha decidido mantener en
espera el desmantelamiento del primer reactor clausurado hasta que el resto de reactores
concluyan su vida util, de manera que todos puedan ser desmantelados a la vez. De este
modo, se optimizarad el uso de personal y equipo especializado para el corte y otras
actividades complejas y se reduciran los costes del desmantelamiento.

Asi, tras 14 afos de un exhaustivo proceso de limpieza, incluyendo la extraccion
del combustible, el agua y los restos del accidente de 1979, la segunda unidad de la
central nuclear de Three Mile Island inicié un periodo de latencia hasta 2014, cuando
expira la licencia de operacién de la primera unidad, de manera que ambos reactores
puedan ser desmantelados al mismo tiempo.

El reactor nimero 1 de San Onofre, que fue clausurado en 1992, entré en
periodo de latencia hasta que las licencias de los reactores 2 y 3 expirasen en los afios
2022 y 2023 respectivamente. A pesar de ello, tras un cambio en la direccion de la
NRC, se inici6 en 1999 un desmantelamiento inmediato que se completé en gran
medida en 2008. Una pequefa parte de los trabajos contindian incompletos a la espera
del eventual desmantelamiento de las unidades 2 y 3 de la instalacion.

El desmantelamiento del reactor de Shippingport, que oper6 entre los afios 1957
y 1982, se utiliz6 para demostrar los grandes beneficios en materia de proteccién
radiologica y econdémica del desmantelamiento inmediato de un reactor de escala
comercial. La extraccion del combustible se completd en dos afios y cinco afios mas
tarde se liberaron los terrenos sin ninguna restriccién. Debido a su tamafio, la vasija
pudo ser extraida y trasladada como una Unica pieza; en unidades mas grandes, estos
componentes deben ser segmentados.

El desmantelamiento inmediato fue la opcion elegida para Fort St Vrain, un
reactor de alta temperatura y refrigerado por gas de 330 MWe de potencia que cerrd en
el afio 1989. Dicho proyecto se realizé bajo un presupuesto acotado a 195 millones de
ddlares americanos (de manera que los costes fueron inferiores a 1 céntimo por kWh
producido a pesar de que la central estuvo operativa tan solo durante 16 afios) y un
calendario que permitid la liberacion de los terrenos a principios de 1997, siendo asi el
primer gran reactor americano en lograr un desmantelamiento tan rapido y econémico.
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En la central nuclear de Trojan (Oregon, tipo PWR de 118. MWe de potencia) el
desmantelamiento fue llevado a cabo directamente por la empresa propietaria. La planta
se cerrd en 1993, los generadores de vapor se extrajeron, transportaron y almacenaron
en Hanford en 1995 y la vasija del reactor, con los internos incluidos, se extrajo y
transport6 a Hanford en 1999 (ver figura 4.4). Excepto en la zona de almacenamiento
del combustible, el emplazamiento fue liberado sin restricciones en 2005. Las torres de
refrigeracion fueron demolidas en 2006.

FIGURA 4.4.- Transporte de la vasija de Trojan

Yankee Rowe (PWR de 167 MWe de potencia) se clausurd en 1991 tras 30 afios
de servicio. Se optd por un desmantelamiento inmediato y la demolicién se completd en
2006. El vencimiento de la licencia fue en agosto de 2007, permitiendo libre acceso al
publico excepto para 2 hectareas que se estan usando para almacenar el combustible
gastado.

Otro desmantelamiento inmediato fue el de la central nuclear de Maine Yankke
(PWR de 860 MWe de potencia), que cerrd en 1996 tras 24 afios de operacion. El
edificio de contencion fue demolido en 2004 y, a excepcion de 5 hectareas para
almacenamiento del combustible gastado, los terrenos fueron liberados sin restricciones
para uso publico en 2005, cumpliendo con los plazos y presupuestos previstos.
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Connecticut Yankee (PWR de 590 MWe de potencia) tambien cerré en 1996 tras
28 anos de operacion. EI desmantelamiento se inicio en 1998 y la demolicion se finalizo
en 2006. Los terrenos fueron liberados para uso publico en 2007, a excepcion de 2
hectéareas para almacenamiento del combustible gastado. La contaminacion residual del
emplazamiento es menor que el limite de maxima tasa de dosis de 0,25 milisieverts por
afio que establece la NRC.

En 2006 los terrenos de la central nuclear de Big Rock Point, cerrada en 1997
tras 35 afios de operacion, recuperaron el estatus de terreno libre no urbanizado.
Después, en enero de 2007, la mayor parte de dichos terrenos fue liberada sin
restricciones para uso publico, aunque 43 hectareas permanecen bajo la responsabilidad
de la NRC ya que sera el lugar de implantacion del futuro almacén nacional de alta
actividad.

Los reactores 1 y 2 de la central nuclear de Zion, propiedad de Exelon y que
combinados producen 1098 MWe de potencia, fueron clausurados en 1998, entrando en
periodo de latencia. Exelon ha contratado a una compafiia especialista en
desmantelamientos inmediatos, Energy Solutions, para eliminar la planta y liberar los
terrenos. Para conseguirlo, la licencia de la planta y los fondos de desmantelamiento
seran transferidos a Energy Solutions, que serd de este modo la empresa titular de la
licencia hasta que sea devuelta a Exelon en torno a 2018. El combustible gastado
permanecera en el emplazamiento hasta que sea llevado al almacén nacional.

En resumen, las centrales americanas con el proceso de desmantelamiento
concluido son Big Rock Point, Elk River, Fort St Vrain, Haddam Neck, Maine Yankee,
Pathfinder, Rancho Seco, Saxton, Shippingport, Shoreham, Trojan y Yankee Rowe. El
desmantelamiento inmediato esta en progreso en los siguientes reactores nucleares:
Fermi 1, Humboldt Bay 3 y San Onofre 1

Las centrales americanas que se encuentran en periodo de latencia incluyen
Dresden 1, Indian Point 1, LaCrosse, Millstone 1, Peach Bottom 1 y Zion 1y 2, asi
como NS Savannah. La segunda unidad de Three Mile Island se encuentra en fase de
monitorizacion tras la extraccion del combustible gastado.

Los Unicos reactores de EE.UU. que se han visto sometidos a procesos de
encofrado son pequefios reactores experimentales como el Boiling Nuclear Superheater
(BONUS) en Puerto Rico, el reactor moderado organicamente de Piqua en Ohio y el
reactor Hallam, moderado por grafito y refrigerado por sodio, en Nebraska.

Ademés de todo lo anterior, se ha desmantelado la primera central nuclear
flotante, instalada en el barco Sturgis y utilizada en Panama para aprovisionar de
energia a la zona del Canal entre 1967 y 1976. Después de retirar el combustible en
1977, cerca de 89 m® de residuos radiactivos sélidos y de 363 m® de residuos liquidos
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fueron retirados, dejando la vasija en fase de latencia en Fort Belvoir, Virginia hasta
2027,

Otras instalaciones

La Comision de Energia Atdémica francesa estd desmantelando la planta de
reprocesado UP1 en Marcoule. Esta planta entr6 en operacion en 1958 y ha tratado unas
18.600 toneladas de combustible procedentes de reactores refrigerados con gas (tanto de
procedencia civil como militar) hasta su clausura en 1997. La descontaminacion vy el
desmantelamiento progresivo de la planta durara cerca de 40 afios y costara unos 5,6
millones de euros, estando destinado mas de la mitad de este presupuesto al tratamiento
de los residuos almacenados en la planta.

Areva estd desmantelando la planta de enriquecimiento Eurodif en Marcoule
desde finales de 2012. Se utilizard CF; para la eliminacion del uranio remanente en el
interior que se extraerd como UFg, posteriormente se recuperaran todos los cloruros y
fluoruros en estado gas antes de la apertura de los equipos y circuitos. Posteriormente,
entre 2016 y 2025 la planta sera desmantelada.

Muchos submarinos nucleares han sido desmantelados en la tUltima década. En EE.UU.,

tras retirar el combustible, se corta y se extrae el compartimento del reactor de la vasija,
trasladandolo a Hanford, donde se entierra como residuo de baja actividad.

64



Universidad Carlos 111 de Madrid

CAPITULO5

DESCRIPCION DE LA
CENTRAL NUCLEAR JOSE
CABRERA

65

Departamento de Ingenieria Mecanica



Universidad Carlos 111 de Madrid Departamento de Ingenieria Mecanica

5.1. Disefio y construccion

El 14 de julio de 1968 se puso en marcha la Central Nuclear José Cabrera,
conocida como Zorita, tres afios y seis meses después del inicio de las obras de
construccion y apenas cinco afios desde que un grupo de empresas y de profesionales
con vision de futuro lideraran el lanzamiento de la energia nuclear en Espafa.

De este modo, la C.N. José Cabrera se convirtié en pionera en la generacion
eléctrica de origen nuclear en Espafia, impulsora de la ingenieria e industria nacional,
punto de arranque de numerosas actividades y empresas y origen de muchos
profesionales de la energia nuclear. Cada momento del proceso era seguido con la
maxima atencion por expertos, instituciones y opinion pablica. Se trataba de la primera
experiencia nuclear en Espafia y de una central que, entre otras caracteristicas, contaba
con la mayor bomba de circulacion del mundo.

Surgimiento de la idea

En 1951, José Maria Otero Navascues, a través de la Jefatura de Estado creo la
Junta de Energia Nuclear (JEN), actualmente CIEMAT, para desarrollar el uso
industrial de la energia nuclear. En esa época, los empresarios espafioles del sector
eléctrico conocian los beneficios que ofrecia esta nueva fuente de energia a través de las
investigaciones iniciadas en paises mas desarrollados tecnolégicamente.

El 26 de febrero de 1962, Unién Eléctrica Madrilefia (UEM), actualmente Gas
Natural Fenosa, presenté al Ministerio de Industria un proyecto preliminar para
construir una central nuclear de 60 MW (aunque finalmente seria de 160 MW). La
autorizacion llegé un afio después condicionada a la presentacién de un proyecto
completo.

Entre las ofertas solicitadas para construirla, UEM eligi6 la de la americana
Westinghouse Electric International ya que permitia un mayor grado de participacion
nacional (el Gobierno impuso la condicién de que la participacién espafiola en el
proyecto no fuera inferior al 40%). Cuando el Ministerio de Industria obtuvo
autorizacion para enriguecer uranio natural espafiol en Estados Unidos dentro del marco
internacional de Atomos para la Paz, se abri6 el camino, anunciando el comienzo de la
obra en junio de 1965.

Entre 1963 y 1965 los empresarios espafioles habian acordado la construccion de
las tres primeras centrales espafiolas, cuya pionera seria la C.N. José Cabrera, Ilamada
asi en homenaje a José Cabrera Felipe, ingeniero de Minas y catedratico de la Escuela
de Minas, que en la época era el presidente del consejo de administracion de UEM.
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Las decisiones sobre la construccion de Zorita se tomaron considerando las
capacidades de los profesionales espafioles y la utilizacion del uranio nacional. La
tecnologia elegida para su construccién fue un reactor de agua a presion (PWR) con una
potencia bruta de 160 MW, lo que permitia una produccion anual de mil millones de
kw/h con un promedio de funcionamiento de unas 7.000 horas anuales. En la Espafia de
1963, esa capacidad de generacion representaba una cuarta parte del total nacional que,
ademas, en sus tres cuartas partes era de origen hidraulico.

La primera central eléctrica nuclear habia empezado a funcionar en 1954 en
Obninsk, localidad situada a unos cien kilémetros de Moscu. Dos afios después, el
Reino Unido y Estados Unidos contaban con sus propias centrales nucleares. Asi, la
construccién de la central nuclear José Cabrera comenzo tan solo 9 afios después de la
inauguracion de la primera central nuclear del mundo para la produccién de energia
eléctrica.

El emplazamiento

La C.N. José Cabrera se halla situada en el término municipal de Almonacid de
Zorita, provincia de Guadalajara, junto al rio Tajo.

La abundancia de agua, los aprovechamientos hidroeléctricos existentes, los
sondeos que probaron las adecuadas caracteristicas geotécnicas del terreno, la buena
accesibilidad, etc., hicieron que Union Eléctrica Madrilefia adquiriera 65 hectéreas en
La Alcarria, en la margen izquierda del rio Tajo entre las presas de Bolarque y Zorita
(ver figura 5.1). De este embalse tomaria el caudal de agua necesario para su
abastecimiento y refrigeracion.

FIGURA 5.1.- Central Nuclear José Cabrera en la cuenca del rio Tajo
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La construccion

El 6 de julio de 1965 dieron comienzo las obras de la primera central nuclear de
Espafia (ver figuras 5.2 y 5.3).

FIGURA 5.3.- Construccion del reactor en la C.N. José Cabrera
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El presupuesto inicial de la central nuclear de Zorita ascendia a 2.000 millones
de pesetas de las de 1964. El norteamericano Eximbank habia concedido a la eléctrica
madrilefia un crédito de 24,5 millones de dolares (1.470 millones de pts.) a devolver en
25 afios.

Dado el interés del Gobierno en aprovechar los recursos propios, el mineral de
uranio de extraccion nacional, procedente de la fabrica de Andujar, en Jaén, fue enviado
a Estados Unidos para someterlo a los procesos necesarios para transformarlo en uranio
enriquecido, para poder utilizarlo en la nueva central nuclear de Zorita. Era la primera
vez que Estados Unidos realizaba esa labor para otro pais. Todo el proceso costo 470
millones de pesetas y satisfaria las necesidades de la central durante tres afios.

La puesta en marcha

Apenas dos afios y medio después de poner la primera piedra, en diciembre de
1967 se hizo la primera prueba hidrostatica de la central, el 31 de marzo de 1968 se
efectud la primera prueba funcional en caliente y, dos meses y medio despues, tuvo
lugar la carga del nacleo. A finales de junio de ese mismo afio se alcanzé la primera
criticidad y, 14 dias después, la primera sincronizacion, tres afios después del comienzo
de las obras.

5.2. Tecnologia

La Central Nuclear José Cabrera constaba de un Unico reactor de agua ligera a
presion (PWR) de 510 MW de potencia térmica y 160 MW de potencia eléctrica. El
sistema de refrigeracion del reactor era un circuito cerrado que comprendia la vasija del
reactor, una bomba que hacia circular el refrigerante del reactor y un generador de
vapor. Conectado al circuito existia un presionador con calentadores eléctricos

El reactor estaba alimentado con 6xido de uranio de bajo enriquecimiento,
envainado en tubos soldados de zircaloy, moderado y refrigerado con agua ligera a
presion y regulado con una combinacion de barras de control que se introducian por su
propio peso.

Un reactor de agua ligera a presion, denominado comdnmente por sus siglas en
inglés PWR (Pressurized Water Reactor), es un tipo de reactor nuclear que usa agua
como refrigerante y moderador de neutrones.

En un PWR (ver figura 5.4), el circuito primario de refrigeracion esta

presurizado con el fin de evitar que el agua alcance su punto de ebullicion, de ahi el
nombre de este tipo de reactores.
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Supply Systems

FIGURA 5.4.- Reactor de agua a presion (PWR)
(Fuente: Wikipedia)

El PWR es uno de los tipos de reactores méas utilizados a nivel mundial. Hay
mas de 230 reactores tipo PWR en uso para la generacion de energia y varios cientos
mas que se usan para propulsion naval.

Este tipo de reactor fue disefiado originalmente por el Bettis Atomic Power
Laboratory para ser utilizado como planta de energia en un submarino nuclear.
También, algunos PWR pequefios han sido utilizados para calefaccion en regiones
polares.

Un reactor de agua presurizada se diferencia del resto de reactores
principalmente en las dos siguientes caracteristicas:

e En un PWR hay tres circuitos de refrigeracién (denominados como circuito
primario, secundario y terciario) que utilizan agua ligera. En cambio, en
un reactor de agua en ebullicién (BWR) hay dos circuitos. También hay otros
tipos de reactores, tales como los reactores rapidos que utilizan otras sustancias
en lugar de agua en sus circuitos de refrigeracion.

e La presién en el circuito primario es tipicamente de unos 16 MPa, que es una
presion notablemente mas alta que en otros reactores nucleares. Como

70



Universidad Carlos 111 de Madrid Departamento de Ingenieria Mecanica

consecuencia de esto, la temperatura de ebullicion del agua aumenta a un valor
tal que se garantiza que el agua del circuito primario no se evapore en ningun
momento durante la operacion normal del reactor. En cambio, en un BWR el
agua del primario no esta tan presurizada y una fraccién (en torno al 15%) se
convierte en vapor en el nacleo del reactor. En algunos disefios este vapor es el
que se utiliza directamente para mover la turbina, eliminando la necesidad de
utilizar un generador de vapor.

A parte de eso, un reactor del tipo PWR se caracteriza por los siguientes
elementos:

Refrigerante

En un reactor nuclear, el refrigerante es el fluido que conduce el calor generado
hasta un intercambiador de calor, o bien directamente a la turbina generadora de energia
eléctrica o propulsion.

En reactores tipo PWR se utiliza agua ligera como refrigerante. El agua alcanza
temperaturas del orden de los 315 °C. Aun asi, el agua permanece fundamentalmente en
fase liquida (si bien hay ebullicién nucleada en la zona del nicleo) debido a la alta
presion a la que funciona el circuito primario (usualmente alrededor de los 16 MPa/150
atm).

El agua del primario se utiliza para calentar el agua del circuito secundario que
se convierte en vapor saturado en el generador de vapor para ser usado en la turbina (en
la mayoria de los disefios la presion del secundario es de 60 atm y la temperatura del
vapor es de 275 °C).

Moderador

Los reactores PWR, como todos los disefios de reactores térmicos, requieren que
los neutrones rapidos producidos por las fisiones en el combustible pierdan energia, esto
es, disminuyan su velocidad con el fin de poder mantener la reaccion en cadena. A este
proceso se lo denomina moderacion.

Dado que la masa de nucleos de hidrégeno que se encuentran en una molécula
de agua es parecida (en realidad es algo mayor) a la masa de un neutrdn, los neutrones
van perdiendo velocidad a medida que chocan con las moléculas de agua. El efecto de
moderacion serd tanto mayor cuanto mayor sea también la densidad del agua, ya que al
haber mayor cantidad de moléculas de agua por unidad de volumen, la probabilidad de
que un neutrén choque con una molécula también se incrementara.
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En los PWR, el agua que se usa como refrigerante también actia como material
moderador. El uso de agua como moderador es una importante caracteristica de
seguridad de los reactores PWR, ya que, en caso de un incremento en la temperatura del
moderador (por ejemplo, durante una subida incontrolada de la potencia del reactor), la
densidad del agua disminuiria, reduciendo el efecto de moderacion y, por lo tanto,
reduciendo la probabilidad de que los neutrones rapidos perdiesen velocidad y
alcanzasen la velocidad necesaria para inducir una nueva fision (resultando, por lo tanto,
en una reduccién de la potencia del reactor). Este efecto hace que los reactores PWR
sean muy estables.

Combustible

Se denomina combustible nuclear a todo aquel material que haya sido adaptado
para poder ser utilizado en la generacién de energia nuclear.

El combustible que se utiliza en reactores PWR es el dioxido de uranio (UO,),
en el que el uranio se encuentra enriquecido en U-235 en valores que van de 2 a 4%.
Tras su enriquecimiento, el dioxido de uranio en polvo se cuece a alta temperatura en un
horno de sinterizado para poder endurecer el material y permitir la fabricacion de
pastillas (en inglés, pellets) de dioxido de uranio enriquecido. Estos pellets se ponen en
vainas fabricadas con una aleacién metélica de zirconio resistente a la corrosion.

Las vainas se llenan ademas con helio a fin de mejorar la conduccion térmica
entre el pellet y la propia vaina. Estas vainas de combustible asi terminadas se agrupan
en elementos combustibles que son utilizados para formar el nucleo del reactor (ver
figura 5.5).

Elemento combustible

Pastilla de
oxido de uranio

T
-~ 1
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Vant{ll

Pastillas de
Oxido de uranio,

FIGURA 5.5.- Elementos combustibles
(Fuente: Wikipedia)
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Un elemento combustible tipico de un PWR tiene entre 200 y 300 vainas cada
uno y el nacleo de un reactor PWR tiene entre 150 y 250 elementos combustibles que,
en total, contienen entre 80 y 100 toneladas de uranio. Generalmente, los elementos
combustibles son bloques de entre 14 x 14 y 17 x 17 vainas. El elemento combustible
tiene alrededor de 4 m de longitud.

Control

La potencia del reactor en PWR comerciales y militares se controla normalmente
variando la concentracion de acido borico en el refrigerante del circuito primario. El
boro es un absorbente de neutrones muy eficaz y, por lo tanto, incrementando o
reduciendo la concentracion de boro en el reactor se altera la poblacion de neutrones en
el reactor. Ademas el reactor utiliza barras de control que se insertan desde arriba en los
elementos combustibles y se utilizan normalmente solo para las operaciones de arranque
y apagado del reactor.

En contraste, los reactores tipo BWR no usan boro disuelto en el refrigerante
primario para el control de la potencia del reactor sino que se realiza regulando el
caudal de refrigerante. Esta es una ventaja de los BWR en relacion a otros reactores ya
que el &cido bérico es muy corrosivo y ademas no se requiere de un sistema que se
encargue de regular la concentracion de este absorbente. Sin embargo, la mayoria de los
reactores BWR comerciales incluyen un sistema de apagado de emergencia basado en la
inyeccion de &cido bdrico en el refrigerante del circuito primario.

Por su parte, los reactores tipo CANDU también utilizan &cido borico como
sistema redundante para el apagado del reactor. En el caso de reactores navales, la
potencia se regula por medio de barras de control.

Por ultimo, se listan las ventajas y desventajas que presenta el uso de reactores
tipo PWR frente a otros tipos para la produccién de energia:

Ventajas

e Los reactores tipo PWR son muy estables debido a su tendencia a reducir su
potencia ante incrementos de temperatura, de modo que se logra reducir la
posibilidad de perder el control de la reaccion en cadena.

e Los PWR pueden ser operados con un nucleo que contiene menos material
fisible que el necesario para alcanzar la condicion de criticidad con neutrones
instantaneos (en inglés, prompt critical). De este modo se reduce la posibilidad
de que el reactor tenga una subida incontrolada de la potencia, lo que representa
una de las caracteristicas principales de seguridad de los reactores PWR.
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Puede verse también como ventaja el hecho de que al utilizar uranio enriquecido
como combustible, los PWR pueden utilizar agua ordinaria como moderador en
lugar de necesitar agua pesada cuya produccion es costosa.

Desventajas

5.3.

El agua del sistema refrigerante primario tiene que ser presurizado a altas
presiones para mantener el agua en fase liquida a las temperaturas de trabajo del
reactor. Esto afiade requerimientos exigentes sobre las cafierias y el recipiente de
presion del reactor y por lo tanto incrementa los costos de construccion.
También se incrementa el riesgo ante un accidente por pérdida de refrigerante
del sistema primario.

Los PWR no pueden cambiar el combustible gastado mientras estan operando.
Esto limita la eficiencia del reactor y también implica que tiene que salir de
operacion por periodos mas largos que en otros tipos de centrales nucleares.

El agua caliente del primario con &cido borico disuelto es corrosiva para el acero
inoxidable, causando que los productos de corrosion (que son radiactivos)
circulen por dicho circuito primario. Esto limita la vida atil del reactor y ademés
requiere de sistemas especiales para el filtrado de los productos de corrosion, lo
cual incrementa el costo del reactor.

El agua ligera tiene un poder de absorcién de neutrones mayor que el del agua
pesada. De este modo, al utilizar agua ligera como moderador es necesario
utilizar uranio enriquecido como combustible, lo cual incrementa el costo de
dicho combustible. En el caso de los reactores que usan agua pesada, es posible
utilizar uranio natural como combustible, pero el aumento de coste en este caso
esta en la produccion del agua pesada.

Operacién

La operacion de la central, localizada en Almonacid de Zorita, se caracterizd por

un funcionamiento estable y carente de incidencias. Y es que hasta el final de su vida
operativa, la central mantuvo el cumplimiento de su objetivo fundamental de producir
electricidad realizando siempre una operacion segura y fiable de la planta.

La C.N. José Cabrera produjo electricidad a lo largo de casi 38 afios. Durante ese

tiempo, contribuyo a evitar la emision de 32,37 millones de toneladas de CO; a la
atmosfera y, a lo largo de los afios, sumé una produccion total de 36.515 millones de
kilovatios hora (ver figura 5.6), equivalente al consumo eléctrico anual de 25 provincias
como Guadalajara. Por otro lado, durante esas casi cuatro decadas de operacion, la
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central proporcion6 empleo a 300 trabajadores de forma directa y a otros 6.000 de
manera indirecta.
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FIGURA 5.6.- Histograma de la produccién de energia en C.N. José Cabrera
(Fuente: Gas Natural Fenosa)

5.4. Cese definitivo de operacion

El cese definitivo de la explotacion de esta central fue declarado por el MITYC
mediante Orden Ministerial de 20 de abril de 2006, y en la actualidad se encuentra en
fase de desmantelamiento, de acuerdo con la autorizacién concedida por este Ministerio
mediante Orden Ministerial de 1 de febrero de 2010.

El 30 de abril de 2006, a las 23:31 horas, la C.N. José Cabrera, propiedad de la
entonces Unién Fenosa, se desconectd de la red en cumplimiento de la Orden emitida
por el entonces Ministerio de Economia. El 14 de octubre de 2002, este Ministerio, con
el informe previo del CSN, habia concedido la tltima renovacion de la Autorizacion de
Explotacion hasta el 30 de abril de 2006.

De acuerdo con la normativa espafiola vigente, la responsabilidad de planificar y
realizar el desmantelamiento de las centrales nucleares recae directamente sobre Enresa,
a la que se encomienda también la gestion final del combustible nuclear gastado y de los
residuos radiactivos que se generen en las mismas. Por este motivo, la Orden Ministerial
de 1 de febrero de 2010 también establece que el titular de las actividades de
desmantelamiento de la central es Enresa, por lo que ha sido necesario acometer un
proceso de cambio de titularidad de la instalacion desde Gas Natural Fenosa a Enresa
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que culmind el 11 de febrero de 2010, fecha a partir de la cual se inicia el
desmantelamiento de la instalacion.
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CAPITULO 6

DESMANTELAMIENTO DE LA
CENTRAL NUCLEAR JOSE
CABRERA
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6.1. Proceso administrativo

Enresa inici6 los trabajos de desmantelamiento de la Central Nuclear José
Cabrera en 2003, cuando el Ministerio de Economia concedi6 la renovacion del permiso
de explotacion de la Central y establecié como fecha limite para el fin de operacion de
la instalacion el 30 de abril de 2006.

En los contratos que Enresa tiene con las compafiias explotadoras de las
centrales nucleares, autorizados por el Ministerio de Industria, existe un apartado
relativo al desmantelamiento de las mismas, en el que se marcan una serie de
actividades a realizar antes de la parada, con vistas al desmantelamiento.

Dentro de estas actividades previas a la parada, destaca la realizacion de un
Estudio Bésico de Estrategias para el Desmantelamiento de la Central, un
documento en el que se estructura la propuesta de actuacion para el escenario de
desmantelamiento, asi como la gestion de los residuos y del combustible de la
instalacion. Este documento fue enviado al Ministerio de Economia el 29 de julio de
2003, tres afos antes de la parada de la Central.

La estrategia propuesta en este documento es el desmantelamiento total e
inmediato de la instalacion (nivel 3 de desmantelamiento), después de un periodo de
tres afios desde la parada. De este modo, una vez que finalice el proceso de
desmantelamiento, el lugar quedard libre para cualquier uso desde el punto de vista
radiologico.

A partir de este primer documento oficial, Enresa empieza a trabajar en un Plan
de Desmantelamiento Preliminar. Dicho caracter preliminar obedece a las
limitaciones que supone el que la Central esté en funcionamiento para la toma de datos
radiologicos de los sistemas y estructuras de la instalacion. Esta documentacion de
desmantelamiento fue remitida al CSN el 6 de febrero de 2006.

Una vez parada la central y realizados los estudios y comprobaciones necesarias,
Enresa desarrolla un proyecto con mas detalle y eleva a caracter oficial la
documentacién preliminar presentada en febrero de 2006. EI Plan de
Desmantelamiento Definitivo con la solicitud de desmantelamiento y la solicitud de
transferencia de titularidad de la instalacion se presento en diciembre de 2007, dejando
asi un plazo suficiente para su evaluacion y apreciacion favorable, siempre con vistas a
obtener la autorizacion y transferencia del emplazamiento tres afios después de la parada
definitiva.

Ademas, Enresa ha seguido otros procesos de autorizacion para poder culminar
el proyecto:

78



Universidad Carlos 111 de Madrid

Departamento de Ingenieria Mecanica

e Sometimiento del proyecto al proceso de la Declaracién de Impacto
Ambiental, de acuerdo con la legislacion vigente. En este sentido aparte de la
memoria resumen del proyecto se ha elaborado el correspondiente Estudio de
Impacto Ambiental.

e Solicitud de la Licencia Municipal de Obras y de Actividad, a otorgar por el
ayuntamiento donde esta ubicada la instalacion, en este caso el Ayuntamiento de
Almonacid de Zorita. Para lograrla se necesitd aportar la documentacion técnica
de proyecto visada por el Colegio Oficial.

e Elaboracion de la documentacion necesaria para el sometimiento del proyecto a
la opinion favorable de la Unién Europea de acuerdo con el Articulo 37 del
Tratado de EURATOM.

e Orden Ministerial que autoriza la transferencia de titularidad de la Central
Nuclear José Cabrera de Gas Natural Fenosa a Enresa para la ejecucion del
desmantelamiento de la Central. La firma de esta transferencia se produjo el 11
de febrero de 2010.

6.2. Planificacion del desmantelamiento

El Plan de Desmantelamiento y Clausura que Enresa esta aplicando en la C.N.
José Cabrera se ha dividido en dos fases: la primera relativa al Almacén Temporal
Individualizado (ATI) y a la Gestién del Combustible Gastado, que se ha desarrollado
entre 2006 y 2010 y una segunda fase, que se prolongara entre 2010 y 2016, definida
como Plan de Desmantelamiento y Clausura (PDC) de la Central.

2006-2010 ATI/Gestion del Combustible Gastado

Una de las acciones principales a desarrollar entre las actividades preparatorias
para el desmantelamiento fue la evacuacion del combustible gastado desde la piscina de
la Central a un almacén en seco. Enresa ha llevado a cabo el disefio, fabricacion y
licenciamiento de ese sistema de almacenamiento de combustible gastado.

La construccién del ATI finalizé en 2008 vy el traslado de los 12 contenedores a
este nuevo almacén concluyd en septiembre de 2009. ElI almacenamiento de los
contenedores esta ubicado en los terrenos situados al Sur de la propia central en una
zona elevada que constituye una terraza sobre la vaguada en la que se asienta la misma.
Su estructura principal consiste en una losa sismica de hormigén armado donde se han
depositado verticalmente los doce contenedores (de acero y hormigon) de
almacenamiento de combustible (ver figura 6.1).
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FIGURA 6.1.- ATI C.N. José Cabrera

2010- 2016 Plan de Desmantelamiento y Clausura (PDC) de la Central

Una vez obtenida la autorizacion del MITYC y efectuada la transferencia de la
titularidad a Enresa como explotador responsable el 11 de febrero de 2010, comenzaron
los trabajos de desmantelamiento de la Central.

El conjunto de los trabajos de desmantelamiento de equipos, sistemas y
edificios, asi como la generacion y traslado de residuos radiactivos, convencionales y
materiales desclasificados, tiene un programa de ejecucion de 6 afios de duracién, por lo
que esta previsto que finalicen en 2016.

Los objetivos de esta fase son:
e Plan desmontaje de componentes convencionales: son las actuaciones con
sistemas y componentes sin implicaciones radiolégicas, pero que se han de

llevar a cabo con grandes medidas de seguridad porque se mueven muchas
toneladas de material y se realizan trabajos a gran altura.
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Desmantelamiento de partes activa: consiste en el desmontaje de sistemas y
componentes situados en zonas con implicaciones radiologicas.

Caracterizacion y escarificacion de suelos y paramentos: consiste en el
marcaje de suelos y paramentos para la posterior segregacion de superficies
contaminadas.

Gestion de materiales: tiene como objetivo reducir al minimo el volumen de
residuos, ya sean convencionales o radiactivos. La politica de reciclaje de
materiales implementada por Enresa en el desmantelamiento prevé hallar nuevos
usos para el 95% de los materiales generados durante los trabajos.

En el desmantelamiento de la C.N. José Cabrera se gestionara un volumen total

aproximado de 104.000 toneladas de materiales.

De esos materiales, 4.000 toneladas serén residuos radiactivos, el 80 % de muy

baja actividad y el 20% restante de baja y media. La mayor parte de esas 4.000
toneladas de residuos radiactivos seran depositadas en el almacén centralizado de El

Cabril.

Para la gestion de los materiales generados durante todo el proceso se utilizan

bidones, contenedores metalicos, sacas y grandes contenedores, segun el tipo de
material. Para los residuos radiactivos se realizan transportes al almacén centralizado de
El Cabril de acuerdo a las recomendaciones establecidas por la OIEA y el ordenamiento
juridico nacional.

Ademas, durante todo el proceso, se desarrollan diferentes actividades de apoyo

para garantizar su calidad y seguridad:

Proteccién radiolégica y seguridad: servicio encargado de velar por la
seguridad de los trabajadores tanto en el nivel radiolégico como en el industrial,
realizando los analisis de riesgos oportunos e implantando las medidas
correctoras necesarias.

Ingenieria: Este servicio permite adaptarse a las circunstancias de la propia obra
e introducir modificaciones al proyecto segun las necesidades.

Garantia de calidad: los trabajos se someten a un programa de garantia de

calidad para comprobar la aplicacién de los procedimientos y de la normativa
vigente.
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e Formacion: tiene como objetivo proporcionar a todos los trabajadores las
nociones necesarias para garantizar su seguridad, ademés de cumplir
escrupulosamente con los requerimientos impuestos en la normativa vigente.

6.3.  Avance del proyecto

6.3.1. Afio 2010

6.3.1.1. Resumen general

El dia 11 de febrero se produce la Transferencia de Titularidad de la instalacion
C.N. Jose Cabrera de Gas Natural Fenosa a Enresa. De este modo, las actividades de
desmantelamiento  desarrolladas por Enresa enmarcadas en el Plan de
Desmantelamiento y Clausura de la Central Nuclear José Cabrera (PDC de la CNJC)
dieron comienzo el 12 de febrero de 2010.

A continuacién se describen las actividades realizadas en el afio 2010, que se

centraron fundamentalmente en la adaptacion de sistemas soporte y la adecuacion de las
instalaciones auxiliares a los requisitos del PDC de la CNJC.

Implantacion de la organizacion de Enresa

Durante esta fase inicial se realizaron las actividades necesarias para la
implantacion de la organizacion de Enresa en obra y la continuidad de la operacion y
vigilancia de la planta. Entre las mismas cabe destacar las siguientes actuaciones:

e Constitucion de Comités Preceptivos:

— Comité de Seguridad de la Instalacién.

— Comité ALARA.

— Comité de Prevencion de Riesgos Laborales.
e Constitucion de retenes y entrada en vigor de Organizacion de la Emergencia.
e Formalizacion de libros:

Diario de Operacion.

Inoperabilidades.

Control de Descargos.

Indisponibilidades.
e Aplicacion de los Programas de Vigilancia.
e Ejecucion de gamas de operacion y mantenimiento.
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e Entrada en vigor del marco documental y aplicacion practica del mismo.
Distribucion de documentacién basica (Documentacion de Licencia, Plan de
Emergencia Interior, etc.) en puntos requeridos.

e Continuidad de las tareas relacionadas con la Seguridad (PR, PRL y Seguridad
Fisica).
— Rondas de Vigilancia.
— Inspecciones.
— PVRA (Programa de Vigilancia Radiologica Ambiental).
e Despliegue del Plan de Formacion.

Asentamiento de contratistas

Con caracter general se han ejecutado actividades previas al inicio fisico de los
trabajos por parte de los diferentes contratistas de obra con el siguiente alcance:

e Elaboracion del Plan de Seguridad y Salud y del Plan de Calidad y Medio
Ambiente.

e Implantacion en obra de casetas, equipos, herramientas y materiales auxiliares.
e Incorporacion de trabajadores.

e Andlisis de trabajos y preparacion de procedimientos de ejecucion,
programacion, comprobacion de descargos requeridos y evaluacion de riesgos
asociados.

e Montaje de elementos de seguridad para proteccidn de zonas de trabajo.
e Revision de descargos de equipos y sistemas.

Acondicionamiento del edificio eléctrico de torres de refrigeracion

Se ha acondicionado el sistema de alimentacion eléctrica de la instalacion con el
fin de adaptarlo a las nuevas necesidades del desmantelamiento, modificando el parque
eléctrico de 46 kV para alimentar el edificio eléctrico de torres y cableando desde alli
para suministrar tension a la zona de la toma de agua, al actual edificio eléctrico y a las
nuevas instalaciones de turbina.

Acondicionamiento de los sistemas de PCI vy de la toma de agua

Se han realizado los trabajos y el suministro de equipos necesarios para llevar a
cabo las modificaciones mecanicas requeridas, con objeto de mantener operativos y
adaptar los sistemas de PCI y agua de Servicios Generales a los requerimientos durante
el PDC de la CNJC.
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Recableado de cargas eléctricas en el edificio de turbina

Se han efectuado actividades de recableado de los circuitos de fuerza y control, y
los cambios y trabajos de acondicionamiento en las cargas alimentadas inicialmente
desde los cuadros normales de la planta intermedia del edificio de turbina, asi como
desde los del tren A de la elevacion 609,600 del edificio eléctrico.

Desmontaje de elementos convencionales y acondicionamiento de areas exteriores

Durante el afio 2010, se han llevado a cabo tareas de desmontaje de elementos
convencionales y de acondicionamiento de areas exteriores en las zonas que se detallan
a continuacion:

e Zona torres de refrigeracion.

e Edificio diesel.

e Zona de transformadores.

e Bascula pesaje camiones: instalacion de bascula de 60 toneladas para pesaje de
camiones, con disposicion de placas de anclaje, células de carga y rampas de
hormigon e infraestructura de canalizacion para alimentacion eléctrica y control.

Adecuacion de los sistemas de ventilacion de los Edificios Auxiliar y de Contencién

Durante el afio 2010 se realizaron las comprobaciones de funcionamiento y
modificaciones requeridas para la adecuacion de los sistemas de ventilacién de los
edificios Auxiliar y de Contencion.

Plan de Descargos Definitivos

Durante 2010 se efectuaron las actividades relacionadas con el Plan de
Descargos Definitivos asociado a los siguientes sistemas:

e Sistemas del Edificio Diesel.
— Sistemas eléctricos.
— Almacenamiento.
— Suministro de gasoil.

e Sistemas del Edificio de Turbina.
— Sistema de Aceite de Cierres de Turbina.
— Aceite de Lubricacion de Turbina.
— Sistema de Aportacién de Reactivos.
— Generador Eléctrico.
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— Sistema de Almacenamiento y Purificacion del Aceite de Turbina.
— Sistema de Refrigeracion del Generador Eléctrico.

e Sistema de Agua Desmineralizada.

e Sistema de Agua de Servicios Esenciales.

e Sistema de Refrigerante del Reactor.

e Sistema de Evacuacion de Calor Residual.

e Sistema de Control Quimico y Volumétrico.

e Sistema de Refrigeracion de Emergencia del Nucleo.

e Sistema de Agua de Refrigeracion de Componentes.

e Sistema de Toma de Muestras.

e Sistema de Tratamiento de Residuos Gaseosos.

e Sistema de Tratamiento de Gases y Gases Auxiliares (H2 y Ny).
e Sistema de Aire de Servicios.

e Sistema de Agua de Circulacion y Enfriamiento de Turbina.

Actividades de caracterizacion

En 2010 se llevaron a cabo las actividades preparatorias requeridas (montaje
equipamiento, marcaje puntos de muestreo, etc.) y se ejecutaron una serie de taladros
para la toma de muestras del blindaje biolégico en el recinto de Contencidn.

Actividades auxiliares

En 2010 se realizaron actividades relacionadas con la adecuacion de areas
auxiliares y mantenimiento general de la instalacion como:

e Impermeabilizacion de cubiertas.

e Reparaciones generales.

e Limpieza del rio.

e Adecuacion y mejora de vestuarios para acceso a zona controlada.
e Protecciones colectivas y sefializacion.

e Limpieza de colectores y viales.

e Adecuacion y reestructuracion de la explanada de expedicion de bidones, oficina
y almacenes para dotar a la instalacion conforme a las nuevas necesidades.

e Preparacion de soportes, instalacion y dotacion de servicios para casetas
comedor y vestuarios en diversas zonas.

e Adecuacion y reestructuracion del laboratorio y zonas afines en el edificio de
oficinas.
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e Desmontaje del laboratorio en el edificio de oficinas y talleres para la
adecuacion de la sala para otros usos.

e Adecuacion de antiguo vestuario caliente e implantacion del laboratorio.

e Traslado, montaje y adecuacion de caseta de muestreo y zona de paso para
trabajos en zona de explanada de expedicion de bidones y Almacén 2.

e Realizacion de camino peatonal desde zona de formacion hasta aparcamientos.

e Pintar y sefalizar accesos peatonales, aplicacion de pintura antideslizante en
escaleras exteriores y sefializacion de zona de operacién de la bascula.

e Realizacion de zanja para conduccion de acometida de linea de transporte de
datos.

e Reparacion, modificacion y sustitucion de tapas de canalizaciones de servicios
varios en el emplazamiento.

e Excavacion y construccion de arqueta en la ubicacion de la valvula 1467 al este
del edificio de turbina.

e Apoyo y sistema de fijacion de medidores ambientales.

e Reparacion y sustitucion de tramo averiado en linea de distribucion general de
agua de riego.

e Demolicion de tabique divisorio en almacén general.

e Plantacion para la sujecion de taludes en rampa de acceso del canal de torres.

e Montaje de sistema de calefaccion y refrigeracion de equipos del laboratorio,
montaje de puertas y cerramientos en el vestuario caliente del Edificio de
Oficinas.

e Adecuacion de infraestructuras y servicios auxiliares para operatividad de zonas
destinadas a la desclasificacion de materiales.

e Acondicionamiento civil del edificio de Talleres y Garajes para equipos de
desclasificacion del PDC de la CNJC.

e Adecuacion y modificacién de zonas de trabajo para optimizar recursos y
medios de las diferentes areas organizativas.

Otras actuaciones

e Se han colocado cinco TLD adicionales de vigilancia del ATI en cumplimiento
de lo solicitado por el CSN.

e Realizacion de simulacro de activacién del PEL.

e Campania de retirada de material convencional disperso y evacuacion del mismo
de la instalacion.
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6.3.1.2. Actividades de gestion de materiales y residuos

Durante el afo 2010 la cantidad de material generado en las actividades de
desmantelamiento ha sido discreta. Su procedencia se corresponde fundamentalmente a
trabajos preparatorios y a las campafias de limpieza y ordenacion de los diferentes
almacenes y edificios. No obstante, tanto las tipologias de los materiales generados
inicialmente, como las vias de gestion previstas para los mismos inicialmente se ajustan
a lo establecido en el PGR.

Es de destacar que para el material radiactivo generado como JC (material
radiactivo generado previamente a la transferencia de titularidad de la CNJC), se han
desarrollado vias de gestion autorizada y documentacion soporte aprobada, Documentos
Descriptivos de Bultos y expedientes de aceptacion, en funcion de su tratamiento
definitivo en El Cabril como RBBA 0 RBMA.

6.3.2. Afo 2011

6.3.2.1. Resumen general

A continuacion se describen las actividades realizadas en el marco del PDC de la
CNJC alo largo del afio 2011.

Acondicionamiento del edificio eléctrico de torres de refrigeracion

En 2011 finalizaron los trabajos de acondicionamiento del sistema de
alimentacion eléctrica de la instalacién con el fin de adaptarlo a las nuevas necesidades
del desmantelamiento, modificando el parque eléctrico de 46 kV para alimentar el
edificio eléctrico de torres y cableando desde alli para suministrar tension a la zona de la
toma de agua, al actual edificio eléctrico y a las nuevas instalaciones de turbina.

Los trabajos en el parque de 46 kV se ejecutaron en marzo, realizandose el
protocolo de pruebas del interruptor ST-1 y del transformador ST1AR quedando
energizado. De igual modo se llevaron a cabo las pruebas en las cabinas de 3 kV,
transformador en seco y cabinas de 380 V.

Mejora de los sistemas de PCI

A lo largo de 2011 se llevaron a cabo actuaciones de adecuacion de los sistemas
de deteccion y extincion de incendios en diversos edificios de la instalacion.
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Adecuacion de los sistemas de ventilacion de los Edificios Auxiliar y de Contencién

Durante el afio 2011 finalizaron las comprobaciones de funcionamiento y
modificaciones requeridas para la adecuacion de los sistemas de ventilacion de los
edificios de Contencion y Auxiliar.

A lo largo de los meses de abril y mayo se ejecutaron las Pruebas Oficiales de
los sistemas de ventilacion de los Edificios de Contencion y Auxiliar en presencia del
CSN.

A partir de junio se convoco al CSN para la asistencia a las pruebas funcionales
de las Unidades Portatiles de Ventilacion (UPV).

Desmontaje de elementos convencionales y acondicionamiento de areas exteriores

En 2011 finalizaron los trabajos de desmontaje y de adecuacion civil de zonas
exteriores tras la ejecucidn de las siguientes actividades

e Desmantelamiento de los transformadores T1, T1A, ET1A-1y ET1A-2y ST1A

e Demolicién del muro de hormigon armado de separacion con edificio turbina,
bancadas y elementos de hormigon varios. Segregacion de materiales y traslado
a campa de RCD.

e Acondicionamiento civil de la explanada de trafos: excavacién, preparacion y
compactado de zona con zahorras como paso previo al hormigonado; retirada de
bordillos en zona de rampas de acceso a explanada.

e Ejecucién de dos arquetas de registro para un piezémetro de control y caja de
registro de cable de fibra dptica.

e Ejecucion de la solera de hormigén con fibra de polipropileno y mediante
mallazos en las zonas de transicién entre losas de hormigén existentes y zona
con zahorras.

Plan de Descargos Definitivos

Se han finalizado las actividades relacionadas con el Plan de Descargos
Definitivos asociados a los siguientes sistemas:

e Sistema de Aportacién de Reactivos
e Sistema Secundario.

e Sistema de Tratamiento de Agua.

e Sistema del Generador Eléctrico

e Sistema de Aportacién de Reactivos
e Sistema de Aire de Servicios
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Al final de afio proseguian las actividades relacionadas con los siguientes
descargos definitivos:

e Sistema de agua de Servicios Esenciales.

e Sistema de refrigeracion de emergencia del nicleo.

e Sistema de agua de refrigeracion de componentes.

e Sistema de agua de circulacion y enfriamiento de turbina.
e Sistema de purga del generador de vapor.

e Sistema general de 3 kV y 380 V.

e Sistema de tratamiento de residuos gaseosos.

e Sistema de evacuacion de calor residual.

e Sistema de ventilacion y filtracion Edificio Auxiliar.

e Sistema de ventilacion y filtracion Edificio Contencién.

Actividades de caracterizacion

Durante el mes de febrero de 2011 se realiz6 la toma de muestras en edificios y
sistemas de la instalacion contemplada en el alcance de la quinta campafia de
caracterizacion radiologica inicial.

Después, durante el mes de marzo se ejecutaron una serie de sondeos en terrenos
en el marco de la campafia de caracterizacion inicial para el Plan de Restauracion.

Actividades en Cavidad de Reactor y FCG

En 2011 se ejecutaron actividades preparatorias (caracterizacion y retirada de
elementos remanentes en Cavidad de Reactor y FCG, adecuacion e impermeabilizacién
de superficies, montaje de equipamiento auxiliar, etc.) en el recinto de Contencion
requeridas para los futuros trabajos de segmentacién de los internos del reactor.

En febrero comenzé la inspeccidn, tanto visual como radioldgica, del interior del
FCG y de los elementos estructurales almacenados en los rack ubicados en el mismo,
con el objetivo de preparar los trabajos posteriores de retirada de elementos y
adecuacion de la zona.

En marzo se iniciaron las tareas de retirada de elementos de la Cavidad del
Reactor.

De abril a junio prosiguio la retirada de elementos de la Cavidad del Reactor y

del FCG. De igual modo se efectuaron pruebas con objeto de planificar las posteriores
actuaciones de saneamiento de superficies.
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En julio terminaron las actuaciones de preparacion del FCG y comenzaron los
trabajos para la retirada del muro entre el FCG y la Cavidad del Reactor.

Una vez finalizada la retirada del muro entre Cavidad y la piscina, en diciembre
comenzaron las actuaciones de impermeabilizacion de superficies.

Desmontaje de grandes componentes y elementos radioldgicos

En 2011 se llevaron a cabo actividades preparatorias (asentamiento contratista,
liberacion de espacios, montaje de equipamiento auxiliar, etc.) y se iniciaron los
trabajos de desmontaje radioldgicos en los edificios de Contencidn y Auxiliar.

Acondicionamiento de almacenes de residuos radiactivos.

En 2011 se ejecutaron trabajos de adecuacion de los almacenes de residuos
radiactivos 1, 2 y 3 que han consistido en el desmontaje de equipos y estructuras no
requeridas, actuaciones de obra civil, mejora de los sistemas auxiliares (PCI,
ventilacion, etc.) y adecuacion de los medios de manutencion.

Adecuacion del Puesto de Vigilancia y Supervision (PVS)

En 2011 se iniciaron los trabajos de adecuacion del futuro Puesto de Vigilancia 'y
Supervision (PVS) llevandose a cabo los siguientes trabajos:

e Mediciones, apertura de arquetas y replanteo de tendidos de cableado y
canalizaciones

e Instalacion de canalizaciones eléctricas, bandejas y soportes de antenas.
e Conexionado de sefiales a cuadros de agrupamiento.

Actividades auxiliares

En 2011 se realizaron actividades relacionadas con la adecuacion de areas
auxiliares y mantenimiento general de la instalacion, tales como:

¢ Impermeabilizacion de cubiertas, reparaciones generales y preventivas.

e Limpiezas de rio, limpieza arqueta pluvial del canal de descarga de torres.

e Protecciones colectivas, sefializacion de viales y accesos.

e Adecuacion de infraestructuras de comunicacion de personal y servicios de
trasporte de datos.

e Adecuacion y modificacion de zonas de trabajo para optimizar recursos y
medios de las diferentes areas organizativas.
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Como actuaciones extraordinarias se resaltan las siguientes:

Acondicionamiento civil del antiguo edificio de Talleres y Garajes como area de
desclasificacion del PDC de la CNJC

Acondicionamiento civil del edificio almacén C para el almacenamiento de
material desclasificable.

Acondicionamiento de recinto para la instalacion de depdsito de nitrégeno.

Desmontaje, traslado y nueva instalacion de equipos de PR. Adaptacion de
equipos auxiliares.

Colocacion de tapas de arqueta aligeradas en linea de canal de descarga.
Asfaltado y hormigonado en zonas de transporte y entrega de materiales
Adecuacion de paramentos y superficies en el edificio de la potabilizadora.
Recepcion y proteccion de lavanderia modular.

6.3.2.2. Actividades de gestion de materiales y residuos

Residuos de desmantelamiento coincidentes con los de operacién

Con el objetivo de poder aplicar la filosofia de aprovechamiento y mejora de

experiencias existentes, se han mantenido las pautas de acondicionamiento de residuos
de caracteristicas semejantes a los generados durante el funcionamiento de la Central.

Durante el afio 2011 se ha continuado operando la planta de acondicionamiento

de resinas y concentrados existentes en la Instalacion. Con objeto de mejorar el control
de los bultos producidos, se han desarrollado unos procedimientos de control de
produccién:

Verificacion del embidonado de resinas durante el proceso de produccién de un
lote de bultos.

Proceso de extraccion del liquido libre potencialmente presente en los bultos de
resinas, procedentes de la descontaminacion del circuito primario de C.N. José
Cabrera, generados en 2007.

Verificacion del embidonado de concentrados durante el proceso de produccion
de un lote de bultos.

Para la gestion de estos residuos DJ (aquellos residuos generados durante el

desmantelamiento) se ha generado y revisado la documentacion preceptiva
correspondiente.
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Segregacion y optimizacion de volumen

Con el objeto de potenciar los procesos de segregacion de materiales que
permitan optimizar los volimenes de residuos, derivando aquellos que fuera posible a
procesos de desclasificacion o tratamientos de descontaminacion que permitan rebajar la
clasificacion de los materiales de RBMA a RBBA, se han tomado las siguientes
acciones.

Caracterizacion de materiales

e Caracterizacion radioldgica “in situ” de los materiales desmantelados para poder
clasificarlos inicialmente, dentro de cada Ul radiolégica como materiales
desclasificables, MRBMA o MRMBA.

e Aplicar métodos de caracterizacion de materiales radiactivos, mediante medidas
espectrométricas (equipos ISOCS/BOX-COUNTER) suficientemente eficientes
para determinar la clasificacion definitiva de los mismos como RBMA y RBBA.

Adecuacién de instalaciones auxiliares

Manteniendo los mismos criterios de acondicionamiento pero en este caso con el
objetivo de mejorar las instalaciones auxiliares existentes, se ha procedido durante el
afio 2011 a ejecutar las siguientes modificaciones de disefio:

e Propuesta de Modificacion de Disefio para la adecuacién de los almacenes
temporales de residuos radiactivos (PMD-060-002-10).

e Propuesta de Modificacion de Disefio del edificio de turbina como nuevo
edificio auxiliar del desmantelamiento (PMD-060-001-10).

De acuerdo a las mismas se han realizado las correspondientes reformas de los
Almacenes de residuos radiactivos 1, 2 y 3, la remodelacion del antiguo almacén “C”
de repuestos como almacén de material desclasificable y las obras de adecuacion del
antiguo Edificio de Turbina como nuevo EAD.

En el Almacén 1y en el EAD se han acondicionado nuevas dependencias para el
relleno de huecos de residuos sélidos heterogeneos no compactables en CMT, CMB y

Bidones.

Asimismo, se han iniciado las obras en el taller caliente del Almacén 1 para
dotarlo de una zona de compactacion de residuos en bidones de 220 litros, instalacién
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que quedard finalizada con el montaje y la puesta en marcha de una nueva
compactadora.

Proceso de Desclasificacion de Materiales

Durante el afio 2011 se han realizado las pruebas oficiales del proceso general de
Desclasificacion de Materiales mediante el cual se podran gestionar como
convencionales todos aquellos materiales procedentes de Ul radiol6gicas que superen

satisfactoriamente dicho proceso.

Residuos gue por actividad resulten RBBA

En las aplicaciones informaticas incorporadas tanto en el BOX-COUNTER
como en el ISOCS, se han implantado criterios que permiten discernir con suficiente
claridad qué materiales residuales procedentes de rechazos del proceso de
desclasificacion y qué materiales caracterizados directamente como residuos, cumplen
con los criterios establecidos para ser considerados RBBA.

En estos casos si existe documentacion acreditativa para RBMA no se precisa
ninguna otra documentacion soporte de su generacion. Para el resto de casos se ha

editado el siguiente DDB:

e Documento Descriptivo del Bulto de muy baja actividad de residuos sélidos no
compactables, generados en PDC CN José Cabrera.

Con la idea de potenciar este tipo de optimizaciones, durante el afio 2011, se han
estudiado diferentes variantes que se han concluido en la decision de poner en marcha
procesos de descontaminacién, quimica y mecanica. Esta decision se materializara en
diversas instalaciones que se ubicaran en la planta baja del EAD.

6.3.3. Afio 2012

6.3.3.1. Resumen general

A continuacién se describen las actividades realizadas en el marco del PDC de la
CNJC a lo largo del afio 2012.

Adecuacion del Puesto de Vigilancia y Supervision (PVS)

Durante el primer trimestre se realizaron tareas de conexionado de sefiales a
cuadros de agrupamiento. Asimismo, se instalo la caseta y se monto el equipamiento
(ordenadores, mobiliario, etc.) previsto en el futuro PVS. Finalmente se realizaron las
pruebas de funcionamiento por parte del contratista.
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En abril se ejecutaron las Pruebas Oficiales asociadas al PVS en presencia del
CSN.

Sustitucion bomba CW-3 de gasolina por BDCI-1 de gasoil

En 2012 se realizan los trabajos requeridos para el desmantelamiento de la
bomba CW-3 de gasolina y sustitucion por la nueva bomba BDCI-1 de gasoil. Para
ellos se llevaron a cabo las siguientes operaciones:

e Adecuacion Eléctrica
e Deteccion PCI.

Ademas, se efectuaron los protocolos de pruebas tanto funcionales (caudal,
temperatura, sistemas complementarios al motor, etc.) como eléctricas (alarmas sala de
control y P. local; arranque extractor local; paneles locales; etc.) y deteccion de PCI,
con resultado satisfactorio.

Acondicionamiento de almacenes de residuos radiactivos.

En 2012 se efectuaron diversas actuaciones dirigidas a la adecuacion de sistemas
auxiliares y a la mejora de equipamiento de los Almacenes de residuos radiactivos 1,2 y
3.

Almacén 1

e Montaje de nueva distribucion de conductos de ventilacion en taller de
acondicionamiento.

e Realizacién de pruebas de fugas en conductos.

e Instalacion de estructura metalica elevada para preparacion de mortero,
necesario para realizar el acondicionamiento de residuos en exterior de fachada
Sur del Almaceén 1.

Se ejecutan las Pruebas Oficiales de la ventilacion del Almacén 1 de residuos
radiactivos en presencia del CSN con el siguiente alcance:

e Sistema de ventilacion y filtracién de la Planta de Solidificacion y Embidonado.
e Sistema de ventilacion y filtracidn del Taller Mecanico Caliente.

e Sistema de ventilacion y filtracion de las Salas de Equipos del Taller Mecénico
Caliente.
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En noviembre finalizo el montaje y la puesta en marcha de la compactadora de
bidones, instalada en el antiguo taller caliente del Almacén 1 con resultado satisfactorio.

Almacén 2

e Tendido de cableado para el control de camaras de supervision para la
manipulacion de residuos.

e Realizacién de pruebas de carga de puente grua de 4 toneladas del Almacén 2.

e Instalacion de portico adaptado en la explanada de expedicion de bidones del
Almaceén 2.

Almacén 3

e Aspirado de suelo, preparacion del mismo y pintado posterior.
e Instalacion de zona de control de acceso.

Desmontaje componentes Sala de Control

Se inician los trabajos de retirada de equipos y componentes fuera de servicio
(paneles, cabinas, etc.) de la Sala de Control.

Suministro y puesta en marcha de pinzas de manipulacién de contenedores

Durante este periodo se realizaron las actividades necesarias para la instalacion
de cuadros eléctricos de control y enrolladores de las pinzas de manipulacion de los
contenedores instaladas en los almacenes de residuos.

e Sustitucion de cuadro de distribucién en oficina (caseta).

e Sustitucion del interruptor de proteccion magnetotérmica y diferencial en
cabecera del cuadro de distribucién general por un calibre adecuado (80
amperios)

Las pinzas de manipulacion de bultos (bidones y CMT) fueron suministradas y
sometidas a las correspondientes pruebas de funcionamiento en los Almacenes 1y 2 de

residuos.

Actividades en Cavidad de Reactor y Foso de Combustible Gastado

En el primer trimestre de 2012 concluyeron las actuaciones de saneamiento,
proteccion e impermeabilizacion de las superficies de las cavidades. Asimismo, se
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Ilevaron a cabo tareas preparatorias y se procedié a trasladar el Interno Superior de la
Cavidad del Reactor al FCG.

Entre marzo y mayo se ejecutaron los trabajos de corte de los residuos
operacionales. En mayo comenzé la segmentacion del Interno Superior en el FCG que
se prolongd hasta agosto. De igual modo se llevaron a cabo actividades de
conformacién de cestas con los materiales generados.

Tras las operaciones de extraccion y traslado del Interno Inferior al FCG se
inician las tareas de segmentacion del citado componente en septiembre de 2012. Las
tareas de corte del Interno Inferior continuaban a finales de afio. En paralelo prosiguid el
proceso de conformacion y caracterizacion de cestas y las actuaciones complementarias
requeridas (filtracion agua, cambio herramientas, etc.)

En diciembre se iniciaron los trabajos de desmontaje de la tapa de la vasija del
reactor.

Recepcidén Contenedores Hi-Safe

En septiembre se recepcionaron en la instalaciéon los cuatro contenedores Hi-
Safe requeridos para la futura gestion de los residuos especiales. Se procedié al montaje
de andamios y al posterior hormigonado de los cuatro contenedores quedando
depositados en el ATI a la espera de su utilizacion.

Desmontaje de grandes componentes y elementos radioldgicos

Durante 2012 prosiguieron las tareas de desmontaje de componentes y sistemas
en los edificios de Contencion y Auxiliar. Asimismo comenzaron las actuaciones
previas y de desmantelamiento de los grandes componentes centrandose inicialmente en
el desmontaje de la bomba principal del circuito primario.

En 2012 comenzaron también las actuaciones preparatorias y de desmontaje del
resto de grandes componentes del circuito primario.

Se inici0 la retirada de calorifugados en las siguientes zonas:

e Bomba principal y rama intermedia.
e Presionador.
e Generador de vapor.

En agosto comenzaron los trabajos previos al desmontaje de grandes
componentes con la retirada de los auxiliares del motor de la bomba principal.
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Se efectla el montaje de andamios para el desmontaje de la bomba RCP vy el
corte de la tuberia de vapor principal y de la rama intermedia. Tras la retirada de los
auxiliares de la bomba principal se inicia el desmontaje del motor de la bomba del
circuito primario y el traslado de piezas para su posterior corte y troceado.

Se realizan los trabajos de segmentacion de la tuberia de vapor principal en la
zona del generador de vapor, eliminandose el tramo que discurre desde la cota 604 de
Contencidn hasta la cabeza del elemento mencionado.

Acondicionamiento civil, montaje de SAS vy equipamiento en la antigua planta de
gases del Edificio Auxiliar

En este periodo se realizaron las actividades referidas a la adecuacion civil
previa y al posterior montaje y equipamiento de un SAS de confinamiento en la antigua
planta de gases del Edifico Auxiliar.

Actividades auxiliares

Durante el afio 2012 continud la ejecucién de actividades auxiliares y de apoyo
que incluian la impermeabilizacion de cubiertas, reparaciones generales y preventivas,
limpieza de rio, limpieza de la arqueta pluvial del canal de descarga de torres,
protecciones colectivas, sefializacion de viales y accesos, etc.

Descargos Definitivos

Prosiguen las actividades relacionadas con los siguientes descargos definitivos:

e Sistema de agua de Servicios Esenciales.

e Sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo.

e Sistema de agua de refrigeracion de componentes.

e Sistema de tratamiento de residuos gaseosos.

e Sistema de evacuacion de calor residual.

e Sistema de ventilacion y filtracion Edificio Auxiliar.

e Sistema de ventilacion y filtracion Edificio Contencién.
e Sistema de control quimico y volumétrico.
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6.3.3.2. Actividades de gestion de materiales y residuos

Residuos de Desmantelamiento Coincidentes con los de Operacion

Durante el afio 2012 se ha continuado operando la planta de acondicionamiento
de resinas y concentrados existentes en la Instalacion. Con objeto de mejorar el control
de los bultos producidos, se han desarrollado informes de verificacién del embidonado
(uno por cada campafia):

e Resinas : 060-1F-IN-0026/27/28
e Concentrados : 060-1F-IN-0022/0030

Segregacion y optimizacion de volumen

En 2012 se han finalizado las obras y las pruebas en el antiguo taller caliente del
Almacén 1 para dotarlo de una zona de compactacion de residuos en bidones de 220
litros.

El 12-09-2012 se recibié la apreciacion favorable del CSN de los resultados de
las pruebas de la metodologia de desclasificacién de materiales.

Residuos gue por actividad resulten RBBA

Ha sido adjudicado el contrato referente a la dotacion y explotacion de un taller
de descontaminacion. Este taller se ubicara en la planta baja del EAD y dispondra de
cabina de chorreado y bafios quimicos. El inicio de su explotacién esta previsto para el
ultimo trimestre del 2013.

Grandes Componentes

Para el acondicionamiento de residuos procedentes de los Internos del Reactor y
de grandes piezas de la segmentacién de componentes del circuito primario, se
realizaron las obras de acondicionamiento del EAD.

Si bien para todas las piezas que vengan cortadas desde el FCG vy la cavidad de
recarga ya existe una ruta disefiada y probada , para los cortes de los grandes
componentes que se realicen en seco, se ha iniciado durante el tltimo trimestre del afio
2012 el disefio de una viga carrilera que a modo de monorrail sirva para el traslado de
piezas cortadas desde su ubicacion (presionador, generador de vapor, tuberia del
primario, bomba de refrigeracion) hasta un punto de entrega y carga en cestas para su
posterior traslado al EAD.
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CAPITULO 7

PROCESO DE SEGMENTACION
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7.1.  Descripcion de los internos del reactor

La figura 7.1 representa un corte en tres dimensiones de la vasija del reactor de

la CNJC y sus componentes internos.
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FIGURA 7.1.- Vasija del reactor e internos de la CN José Cabrera
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Los componentes internos del reactor estdn formados por dos unidades: un
conjunto de internos superiores que se retiraba en cada operacion de recarga para
obtener acceso al nucleo del reactor, y un conjunto de internos inferiores que sélo se
podia retirar después de una descarga completa del nlcleo. Todos los componentes
internos estan fabricados en acero inoxidable SS 304 6 SS 316 salvo los bloques de
soporte radial del barrilete que son de Inconel (superaleacion austenitica de base niquel-

cromo).

7.1.1. Internos superiores

La figura 7.2 es una representacion en tres dimensiones del conjunto de

componentes internos superiores.
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FIGURA 7.2.- Conjunto de internos inferiores

Los elementos mas importantes del conjunto de internos superiores se describen
a continuacion:

Placa superior de soporte

La placa superior de soporte es una base rigida donde se colocan y apoyan los
tubos guia y las columnas superiores de soporte. Consiste en una placa perforada,
reforzada por debajo mediante una anilla tensora y una estructura de vigas largas.

La placa superior de soporte se encuentra a una distancia suficiente del nucleo
para que la activacion de este componente no sea apreciable.

Soportes v columnas intermedios

Existen varias columnas y elementos de soporte entre la placa superior de
soporte y la placa superior del ndcleo, entre los que se encuentran los siguientes:

e Columnas superiores de soporte: piezas verticales que separan la placa superior
de soporte y la placa superior del nGcleo. Sirven también para colocar, guiar y
soportar los termopares del nucleo.
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e Columna superior de instrumentacion: estas columnas hacen las veces de galeria
y proteccion para los conductos que, a su vez, albergan los termopares que
median la temperatura del refrigerante que salia de los elementos combustibles.

e Tubos guia de barras de control: piezas verticales que guiaban las barras de
control hasta el ndcleo sin restricciones, atascos ni desgaste excesivo.

Las columnas y tubos del conjunto de internos superiores que estaban sujetos a
un flujo considerable de neutrones se encuentran en una zona situada unos 0,5 metros

por encima de la placa superior del ndcleo.

Placa superior del nucleo

Sobre la placa superior del nicleo se situaban los extremos superiores de los
elementos combustibles y los extremos inferiores de los tubos guia de las barras de
control. Esté aislada del movimiento de las columnas superiores de soporte, que estan
sujetas a la placa superior de soporte. En el fondo de la placa, hay varillas de
combustible para colocar y soportar los elementos combustibles.

FIGURA 7.3.- Placa superior del nucleo
Como se observa en la figura 7.3, la placa cuenta con maultiples orificios de flujo
que permitian el paso del flujo neutrénico a través del nucleo. El espesor de la placa

superior del ndcleo es de 38,1 mm y su didametro de 224,55 cm.

Dado que la placa superior del ndcleo esta situada muy cerca del mismo, estaba
sujeta a un elevado flujo de neutrones y por ello estd muy activada.
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7.1.2. Internos inferiores

La figura 7.4 es una representacion en tres dimensiones del conjunto de
componentes internos inferiores.
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FIGURA 7.4.- Conjunto de internos inferiores

Los elementos méas importantes del conjunto de internos inferiores se describen a
continuacion:

Barrilete del nucleo

El barrilete del nucleo (ver figura 7.5) se extiende desde la brida de la vasija del
reactor hasta la placa inferior de soporte que se encuentra debajo del nucleo. La funcion
primaria del barrilete es soportar el nicleo, que se apoya directamente sobre la placa
inferior del nucleo, que a su vez se sustenta en el barrilete del nicleo. La placa inferior
del nucleo esta unida por su periferia al diametro interior del barrilete y se apoya en las
columnas inferiores de soporte que estan sujetas al soporte inferior. Este soporte
inferior, a su vez, tiene el borde soldado al extremo inferior del barrilete.
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El barrilete se sustenta en la zona de la brida de la vasija del reactor a través de
la pestafia de soporte de los internos inferiores. Los movimientos laterales del barrilete
del nucleo estan limitados por seis seguros, sujetos a la placa forjada de soporte inferior
del nacleo, que se conecta a la pared de la vasija.

La altura total de la parte cilindrica del barrilete del nucleo es de 577 cm,
mientras que el diametro interno es de 214 cm. El espesor de la pared es de 44,45 mm
(1,757).

FIGURA 7.5.- Barrilete del nucleo

La parte del barrilete del nucleo que se encontraba en zonas de flujos
neutronicos elevados opuestas al nucleo del reactor adquirié una gran radiactividad.
Axialmente, la zona se prolonga entre 0,5 y 1 m por encima y por debajo de los
extremos del nucleo.

Deflector del nucleo y sistema de encofrado

El sistema de encofrado y los deflectores forman la conexion entre el nlcleo y el
barrilete del nucleo. Esta compuesto de placas verticales (deflectores) que constituyen
una barrera entre el nucleo y su barrilete y placas horizontales de soporte (encofrado),
que separan ambos componentes.

Las placas de los deflectores estan unidas al encofrado mediante pernos y éste, a
su vez, al diametro interno del barrilete del nicleo mediante pernos también.

El sistema de encofrado, por tanto, estd sujeto al diametro interno del barrilete,
se prolonga a lo largo del nucleo y sigue su contorno periférico. Los deflectores, que
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estan atornillados por su diametro externo al didmetro interno del barrilete, sirven para
colocar y dar apoyo estructural a las placas de los deflectores, tal y como se muestra en
la figura 7.6, donde se muestra el deflector montado y sus piezas separadas tras retirar
los mencionados pernos de conexion.
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FIGURA 7.6.- Placas de deflectores y encofrado

Las placas del encofrado cuentan con multiples orificios para que se pudiera
mantener una elevada concentracion de flujo en la regién del nucleo. El espesor de las
placas es de 28,6 mm y el de los deflectores de la parte superior e inferior de 57,1 mm,
mientras que el de los tres deflectores situados en medio es de 44 mm. La altura de las
placas es de 284,65 cm.

Como los deflectores y el encofrado estan directamente junto al nacleo, se
encontraban sometidos a un flujo de neutrones extremadamente elevado, por lo que el
material adquirié el mayor nivel de radiactividad de todos los componentes internos en
cuanto a actividad maésica.

Barrera térmica

La vasija cuenta con una proteccion adicional contra neutrones frente a la zona
radiactiva del nucleo gracias a la barrera térmica situada fuera del barrilete. La barrera
térmica (ver figura 7.7) es de 114,3 mm de espesor y servia para reducir el flujo de
neutrones en los puntos de soldadura de la vasija del reactor.
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FIGURA 7.7.- Barrera térmica

Esta atornillada a cuatro bloques que le sirven de apoyo y que a su vez estan
atornillados a la parte inferior del barrilete. También estd conectada a la parte superior
del barrilete mediante cuatro clavijas de alineacion.

La altura y didmetro interno de la barrera térmica son de 312,1 cm y 233,3 cm
respectivamente.

Los niveles de radiactividad de la barrera térmica, aunque inferiores a los del
resto de componentes de los internos inferiores, siguen siendo muy altos, especialmente
en las zonas centrales que se encuentran frente a las partes més activadas del ndcleo del
reactor.

Placa inferior del nticleo

La placa inferior del nucleo se encuentra debajo del nicleo dentro del barrilete y
sirve para colocar y sustentar el ndcleo, asi como para llevar un control del flujo de
refrigerante que entraba en cada elemento combustible.

FIGURA 7.8.- Placa inferior del nicleo

Como se observa en la figura 7.8, la placa cuenta con multiples orificios de flujo
que permitian el paso del flujo a través del nicleo. La placa inferior tiene un espesor de
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38,1 mm y un didmetro exterior de 210,8 cm. Esta atornillada a las 36 columnas de
soporte que se encuentran debajo.

Dado que la placa inferior esta situada muy cerca de la parte inferior del nucleo,
sufrié un flujo neutrénico muy elevado y por ello esta altamente activada.

Placa de difusion

La placa de difusion (ver figura 7.9) se encuentra entre la placa inferior del
nucleo y la placa inferior soporte. Tiene un espesor de 38,1 mm y un didmetro exterior
de 203,2 cm.

FIGURA 7.9.- Placa de difusién

Placa forjada de soporte inferior

La placa forjada de soporte inferior sustenta el nicleo mediante cargas reactivas
de la placa inferior del ndcleo transmitidas a través de las columnas inferiores de
soporte. Consiste en una placa perforada de 203 mm de espesor y un didmetro exterior
de 222,9 cm.

Esta unida al extremo inferior del barrilete con una soldadura de penetracién
total. El nicleo se apoya directamente en la placa inferior, que se sustenta en las
columnas inferiores de soporte, que estan unidas a la placa forjada de soporte inferior y
situadas por encima de ella.

Caja de aquas inferior

Existen varias columnas y elementos de soporte entre la placa inferior del nicleo
y la placa inferior de soporte:

e Columnas inferiores de soporte.

e Tubos guia de instrumentacion.
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e Sistema de soporte secundario del ndcleo.

También hay un sistema de soporte secundario del nucleo, situado debajo de la
placa forjada de soporte inferior.

Los extremos superiores de estos tubos y columnas, que fueron objeto de un
flujo importante de neutrones en una zona que se encuentre a aproximadamente 0,5 m
por debajo de la placa inferior del nucleo, adquirieron un alto grado de radiactividad.

En la figura 7.10 se muestra la representacion grafica de la estructura de soporte
inferior, que incluye la placa de difusion.

FIGURA 7.10.- Caja de aguas inferior

7.2. Meétodo de corte

El método de corte utilizado depende, entre otras cosas, de la localizacion vy el
espacio disponible en el area de trabajo, de la cualificacion y experiencia del personal,
de las herramientas y tecnologias disponibles y de las condiciones bajo las que las
operaciones se llevan a cabo, bajo agua, al aire, en una atmésfera contaminada, etc.

De entre los anteriores, uno de los factores principales en la eleccion del método
de corte es la minimizacién de la produccién de residuos secundarios. Por tanto, se
prefiere el uso de tecnologias de corte con ancho de corte lo més fino posible, ya que
hacen que el inventario de residuos secundarios radiactivos sea menor.
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7.2.1. Corte bajo agua

Los altos niveles de radiactividad de los internos del reactor implican que su
desmontaje y segmentacion deba realizarse bajo agua para garantizar un blindaje
efectivo contra la radiacion.

El hecho de que el corte se realice bajo agua supone el uso de equipo guiado de
forma remota en combinacion con videovigilancia. Este equipo debe cumplir unos
estrictos requisitos en relacion con aspectos como:

Colocacidn precisa de herramientas.

e Numero de grados de libertad de movimiento permitidos.
e Capacidad de soportar fuerzas de reaccion.

e Capacidad de manipulacion de cargas.

e Facil descontaminacion.

e Fiabilidad y recuperacion de errores.

e Endurecimiento por radiacién (capacidad de trabajar en entornos muy
radiactivos).

e Minimizacion de riesgo de contaminacion del agua de la cavidad con aceite o
fluidos hidraulicos.

Ademas, los sistemas controlados de forma remota deben contar con procesos
automaticos integrados de detencién de las actividades de segmentacién en caso de que
haya un fallo en los sistemas de recogida de particulas o aerosoles para evitar una
propagacién descontrolada de contaminacion radiactiva.

De este modo, el software de control del equipo de desmontaje y segmentacién
estara disefiado para detener las operaciones de corte en caso de:

e Pérdida total de filtracion y recogida de gas de descarga del aire.
e Pérdida total de la aspiracion local de particulas.

e Pérdida total del sistema de limpieza de agua de la cavidad.
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e Niveles de dosis en la superficie del agua mayores de 0,025 mSv/h (equivalente
a 37.000 Bg/l de Co-60) o pérdida de la sefial de la tasa de dosis.

7.2.2. Tipo de corte
Existe una gran diversidad de métodos de corte, cada uno de los cuales es més
atil bajo ciertas condiciones. Las siguientes técnicas estan disponibles para el
desmantelamiento de instalaciones nucleares:
e Corte térmico.
e Corte hidraulico.
e Corte por laser.
e Corte mecénico.
Los métodos de corte térmicos (arco de plasma, electroerosion, corte por laser,
etc.) se desestimaron debido a que se caracterizan por la generacion de humos y
aerosoles e incluso gases peligrosos como el hidrégeno.
En operaciones bajo agua, experiencias previas han mostrado que estos métodos
de corte pueden causar pérdidas del control visual debido a problemas de turbidez.
Ademas, también han causado peligros radiolégicos derivados de la contaminacion de la

superficie del agua y las paredes de la cavidad con particulas metélicas muy radiactivas.

De este modo, se eligio el corte mecanico “frio” utilizando distintas sierras y
taladradores, como el método de corte mas adecuado.

7.3.  Actividades preparatorias
7.3.1. Union de la cavidad de recargay el FCG

Durante la vida util de la Central, la cavidad de recarga del reactor y el foso de
combustible gastado se encontraban separados por un muro.

La primera maniobra para proceder a la segmentacion de los internos del reactor

fue unir dichas cavidades mediante el corte del muro con hilo de diamante (ver figura
7.11).
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FIGURA 7.11.- Corte con hilo de diamante del muro entre cavidad y FCG

Asi, uniendo la cavidad y la piscina, se podian inundar ambas permitiendo el
traslado bajo agua al FCG de los internos, posicion elegida para la segmentacion por ser
la més espaciosa.

Por ultimo, hubo que impermeabilizarse la cavidad del reactor, de modo que no
hubiese ninguna fuga al inundarla (ver figura 7.12).

FIGURA 7.12.- Impermeabilizacion de la cavidad del reactor
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7.3.2. Instalacion de equipos auxiliares

Antes de inundarse la cavidad y la piscina del agua se procedio a instalar el
puente en el FCG desde el que se dirigen las operaciones de segmentacion (ver figura
7.13) y el sistema de limpieza sumergible (ver figura 7.14).

FIGURA 7.13.- Instalacion del puente del FCG

FIGURA 7.14.- Instalacion del sistema de limpieza sumergible
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7.3.3. Inundacion de la cavidad y la piscina del FCG

El llenado de agua de la cavidad y de la piscina de combustible gastado (ver
figura 7.15) se realiza utilizando el mismo método que durante una recarga, es decir, el
agua se inyecta en la vasija del reactor mientras se levanta la tapa, manteniendo la
superficie alineada con la parte inferior de la brida de dicha tapa. Esto evita la
contaminacion externa de la tapa de la vasija del reactor, al mismo tiempo que se
blindan los componentes internos inferiores.

FIGURA 7.15.- Cavidad del reactor y FCG inundados

Puesto que la inyeccion de agua en la vasija del reactor podria haber ocasionado
el desplazamiento y dispersion de materiales radiactivos, se utilizaron medidas de tasas
de dosis y comprobaciones de visibilidad en la superficie del agua de la cavidad llena
para evaluar la necesidad de llevar a cabo una limpieza inicial utilizando el sistema de
enfriamiento y purificacion del agua de la piscina de combustible de la Instalacion hasta
que se llegue a un nivel de 3.700 Bg/l de radiactividad equivalente de Co-60.
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7.3.4. Extraccion y traslado de los internos del reactor

Una vez llena la cavidad de agua, se pudieron retirar los componentes internos
del reactor, utilizando los mismo procedimientos y herramientas que se utilizaban
durante la recarga de la Instalacion. A continuacion, se trasladaron a la mesa de corte
situada en la piscina del FCG.

Durante las operaciones de extraccion y traslado se midieron continuamente las
tasas de dosis en la superficie del agua, de modo que las operaciones se detuvieran
automaticamente si los niveles de dichas tasas superasen los 0,05 mSv/h, por ejemplo,
como resultado de un fallo en los medios de elevacion o manipulacion.

7.4.  Equipamiento de corte
7.4.1. Turntable
El sistema Turn table consiste en una mesa giratoria sobre la que se colocan los

internos del reactor para permitir su corte y segmentacion desde diferentes angulos, asi
como el acceso de los Utiles necesarios para el corte.

FIGURA 7.16.- Turn table

La mesa se sitla sobre una plataforma en el fondo de la piscina sobre la placa
del Hi-Track. EI movimiento de giro se realiza mediante un motor hidraulico.
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Tiene una capacidad maxima de carga de 60 toneladas y una velocidad de giro
de entre 6° y 60° por minuto. Su peso es de 2812 kg y su diametro de 2.000 mm. Como
puede verse en la figura 7.16 su parte superior cuenta con agujeros que permiten el
montaje de plataformas sobre la mesa.

En el Anexo 1 se han incluido los planos de la turn table utilizada en el PDC de
la CNJC.

Para la segmentacion de los internos inferiores se ha disefiado una nueva
estructura que actua como interfase entre la mesa giratoria y los internos inferiores, de
manera que soporte la carga debida al peso propio de dichos internos y facilite las
operaciones de segmentacion de los mismos (ver figura 7.17). Este soporte se acopla a
la mesa giratoria mediante uniones atornilladas.

FIGURA 7.17.- Soporte internos inferiores

7.4.2. Sierras

Como ya se ha explicado, finalmente el método de corte elegido ha sido el corte
mecéanico. Para realizarlo se han utilizado distintas sierras de disco que, correctamente
posicionadas, pudiesen realizar los cortes necesarios.

Dichas herramientas se utilizan por control remoto desde el puente situado en el

FCG con ayuda de camaras sumergidas que permitan controlar el corte en todo
momento.

115



Universidad Carlos 111 de Madrid

Departamento de Ingenieria Mecénica

FIGURA 7.18.- Sierra de disco utiliza en el corte bajo agua
7.4.3. Pinzas de manipulacién

Para poder sujetar las piezas durante el proceso de segmentacion, evitar que
estas caigan al fondo de la piscina cuando se finaliza dicho proceso y poder llevarlas a
las cestas de acopio, se dispone de pinzas manejables por control remoto (ver figura
7.19).

FIGURA 7.19.- Pinzas de manipulacion para la segmentacion
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7.4.4. Sistema de filtracion

Durante las operaciones de segmentacion deben mantenerse unas condiciones de
visibilidad adecuadas, que garanticen la seguridad de los procesos. Para ello, como
complemento a los sistemas de planta, se dispone del Sistema de Filtracion de Agua de
Cavidades, situado en el mirador Este del FCG, formado por los siguientes elementos:

Unidad de filtrado

Compuesta por 8 filtros de cartucho de 0,45 micras, presentados en el interior de
un bidon de 220 | dotado de una camisa de hormigén tipo CEM | 42,5R con
dosificacion mortero seco-agua de 0,5.

Los filtros se montan en paralelo y de forma concéntrica sobre una estructura
cilindrica de PVC dotada de dos camaras colectoras, de entrada y salida, con un enlace
camlock conectado a cada una de ellas.

Bomba

Bomba neumética de doble membrana, con bocas de aspiracién y descarga de
50,8 mm, con unidad de mantenimiento de aire, con capacidades maximas de 6,4 m de
elevacién y 36 m*/h de caudal; alimentada mediante un conjunto de compresor de 1600

I/min y calderin de 500 I.

Mangueras y racoreria

Manguera gris de 50 mm y conexiones camlock de 2” en espiga, para realizar las
conexiones necesarias para completar el circuito de la figura 7.20.

—

Bidon
Preharmigonado
(filtros 0,45
micras)

Bomba Neumatica

Superficie del agua

A pum——

Boca de aspiracion
{malla 1-2 mm)

¥ Bocade descarga

FIGURA 7.20.- Esquema del Sistema de Filtracion de Agua de Cavidades
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La bomba neumatica aspira el agua del FCG a través de la camara colectora de
entrada del bidon, donde se encuentran los 8 filtros de cartucho. El agua filtrada pasa a
la cdmara colectora inferior, la cual esta conectada mediante un tubo a la boca de salida
del bidon, desde donde descarga otra vez en la piscina.

7.5.  Proceso de segmentacion

El proceso de segmentacion estd planificado desde meses antes de empezar a
cortar, de manera que todos los cortes estén calculados para que sean lo mas sencillos
posibles y la logistica y carga de cestas esté coordinada con las acciones de
acondicionamiento en el EAD.

A continuacion se presenta una serie de figuras (ver figuras 7.21, 7.22, 7.23,
7.24, 7.25), tanto imagenes reales como representaciones, del proceso de segmentacion
de los internos del reactor en el PDC de la CNJC.

FIGURA 7.21.- Proceso de segmentacion (1)
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FIGURA 7.23.- Proceso de segmentacion (I11)
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FIGURA 7.24.- Proceso de segmentacion (1V)

FIGURA 7.25.- Proceso de segmentacion (V)

7.6. Carga de cestas

Por ultimo, las piezas resultantes de la segmentacion deben introducirse,
utilizando las pinzas de manipulacion (ver figura 7.26), en unas cestas metalicas
disefiadas para contener dichos residuos y ser trasladadas posteriormente a un
contenedor CE-2, conformando una UA (ver capitulo 9).
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FIGURA 7.26.- Carga de cesta
7.7.  Limpieza final y recogida de virutas

El corte de los internos mediante arranque de material por medio de sierras
circulares, sierras de banda, coronas, etc. conlleva la generacion de chips o viruta de
corte y, en menor medida, de lanas de corte.

La viruta de mayor tamarfio se recogerd mediante unas cazoletas unidas a una
pinza hidraulica y se vertera en los cajones disefiados a tal efecto (ver figura 7.27). Las
lanas de corte también se almacenaran en estos cajones.

201

FIGURA 7.27.- Cajones para almacenamiento de virutas y lanas de corte
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La viruta de menor tamafio se aspirara con el sistema de limpieza sumergible,
quedando la fraccion de mayor tamafio en unos prefiltros metalicos (12 etapa de
filtracion), mientras que la fraccion de menor tamafio lo hara en unos filtros metélicos
(2@ etapa de filtracion).

7.8. Destino final de los residuos

Para el almacenamiento de los internos del reactor una vez segmentados se
dispone de dos destinos distintos:

e Aquellos residuos metalicos cuyos niveles especificos de actividad descarten su
almacenamiento en el C.A. de El Cabril se introduciran en los contenedores
MPC (Contenedores Metalicos Multiusos) que seran almacenados en el ATl a la
espera de la construccion del ATC que sera su destino final.

El disefio de estos MPC consta de compartimentos internos con un
tamafo suficiente para albergar piezas grandes, cumpliendo el objetivo de
Enresa de lograr un equilibrio entre la maximizacion de la carga y la
minimizacién del nimero y longitud de los cortes de segmentacion.

También irdn destinados a MPC aquellos residuos secundarios que no
puedan ser introducidos directamente en un contenedor tipo CE-2.

e El resto de los residuos metalicos primarios generados durante la segmentacion,
asi como la mayor parte de los secundarios (cajones de virutas, filtros y
prefiltros de sistemas liquidos), se embalaran en cestas metalicas que luego se
acondicionarén en contenedores de hormigén tipo CE-2 para ser enviados al
C.A. de EI Cabril.
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CAPITULO 8

NORMATIVA APLICABLE
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En este apartado se va a describir la normativa aplicable al proceso de
generacion y acondicionamiento de una UA vy, por tanto, la normativa que se ha
consultado para la realizacién de este TFG.

Mucha de esta documentacion no sé6lo se ha debido consultar, si no también se
ha debido generar, pues segin avanza el proceso de aceptacion de una UA, debe irse
documentando con los calculos que avalen dicha aceptacion.

8.1. Aprobacion EAD

La Orden Ministerial de fecha 1 de febrero de 2010, por la que se autoriza la
transferencia de la titularidad de la Central Nuclear José Cabrera de la empresa Gas
Natural S.A. a la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A. (Enresa) y se otorga
a ésta autorizacion para la ejecucion del desmantelamiento, establece en el apartado 6
del Anexo sobre Limites y Condiciones de seguridad nuclear y proteccion radiologica
asociados a la citada autorizacion, lo siguiente:

“Con cardcter previo a la puesta en servicio de los nuevos edificios, sistemas y
equipos que realicen funciones importantes para la proteccion radiol6gica, para la
gestion de los materiales y residuos radiactivos o la metodologia de verificacion del
proceso de desclasificacion, se llevara a cabo un programa de pruebas para la
comprobacion de su correcto funcionamiento. Dicho programa se remitird al Consejo
de Seguridad Nuclear con una antelacion minima de un mes a su realizacion. El
informe final con los resultados de las pruebas realizadas debera ser apreciado
favorablemente por el CSN antes de la entrada en funcionamiento de los edificios y
sistemas objeto de las pruebas”.

Enresa, para cumplir con este aspecto desarrollo:

e Un procedimiento especifico (Programa de Pruebas) de las pruebas a realizar
(equipos, sistemas, edificios e instalaciones auxiliares) que se envid al CSN con
un mes de anterioridad a la ejecucién de las pruebas. Este Programa de Pruebas
contenia, entre otros aspectos, el alcance, la organizacion, las responsabilidades,
la secuencia de ejecucion, los criterios de aceptacion y las hojas de resultados.

e Un informe de resultados (Dossier de Pruebas) que contempl6 las pruebas
realizadas asi como, entre otros, los resultados obtenidos, cumplimiento de
criterios, excepciones, las conclusiones, calibraciones de equipos, protocolos
internos y otras pruebas realizadas, asi como toda aquella informacion relevante
gue completase las pruebas ejecutadas. Este documento se remitio al CSN para
su aprobacidn favorable después de haber realizado las pruebas.
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Atendiendo a lo citado anteriormente fueron objeto de prueba:

e Los siguientes sistemas, que permitieron garantizar la operacion normal del
edificio para el destino que fue disefiado:

— Ventilacion.
— Electricidad
— Comunicaciones (megafonia)
— Proteccion Contra Incendios (PCI)
— Drenajes
— Vigilancia de la radiacion
e EIl modo de operacion habitual y las maniobras consecuentes

— Introduccion de la campana en la cavidad del reactor para la captura de la
cesta.

— Extraccion de campana bajo agua con cesta desde la cavidad del reactor.

— Movimiento de campana con cesta en el Edificio de Contencion hasta su
posicionamiento para ser transportada al EAD en la cota + 604 m.

— Movimiento de campana con cesta en el tinel de transferencia del EAD.

— Acondicionamiento de cestas con chatarra no radiactiva en contenedores
CE-2.

— Almacenamiento de contenedores CE-2 en el almacén temporal del
EAD.

De este modo se demostrd que tanto los sistemas y equipos disponibles como
todas las actividades a realizar en el EAD son viables y seguros, con lo que consiguid la
aprobacion del CSN de todos los sistemas implicados en el proceso de
acondicionamiento de una UA.
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8.2.  Aceptacion UA
El contratista encargado de la segmentacion y carga de las cestas (en el caso de
los internos del reactor Westinghouse) emite un informe de cesta, que suponen el origen
documental de la UA vy sirve de base de aceptacion de la misma por parte del Servicio
de Clasificacion y Control de Materiales (S° de CCM), que es el encargado por parte de
la Direccion de la Instalacion de gestionar la generacion de UA.
Dicho informe incluye la siguiente informacion:
e Inventario fisico
e Mapa de carga
e Inventario radioldgico
e Modelizacion de cesta llena
e Ficha de cesta (disefio Westinghouse)
e Fichas de residuos discretos (disefio Westinghouse)
e Registro de prueba funcional y verificacion de equipos de medida de radiacion
Una vez la cesta esta aceptada por parte del S° de CCM, ésta pasa a ser
responsabilidad del mismo y, en espera de recibir las aprobaciones pertinentes, estara
preparada para ser acondicionada y convertirse en una UA.
8.3.  Aprobacion UA
Todas las UA generadas en Espafia tienen que ser aprobadas por el
Departamento de Ingenieria de Residuos de Baja y Media Actividad (Dpto. de IRBMA)
de Enresa, que comprueba que la UA se realiza de acuerdo a los criterios de aceptacion
vigentes.
La Solicitud de Generacion de una UA es el documento que realiza el Servicio
de Clasificacion y Control de Materiales del PDC de la CNJC y que remite para

aprobacion del Dpto. de IRBMA.

En esta Solicitud se incorporan todos los calculos necesarios para comprobar que
la UA es adecuada. Entre otros, se comprueba que el nivel de tasa de dosis en contacto y
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a tres metros, el nivel de actividad y su reparto son los adecuados para que la UA pueda
transportarse y almacenarse en el C.A. de EI Cabril.

Dicha solicitud incluye la siguiente documentacion:
e Formato de Solicitud de Generacion de UA-RBMA
e Fichade la cesta
e Fichas de cada uno de los Residuos Discretos que componen la cesta
e Registro de medidas de caracterizacion de la cesta
e Mapa de Carga de la cesta

e Justificacion de la distribucion de la actividad

Formato de verificacion de calculos de generacion

Una vez evaluada la informacion contenida en dicha Solicitud por el Dpto. de
IRBMA vy si éste da su aprobacion, se procederd a comenzar el proceso de
acondicionamiento de la UA.

8.4. ADR

El ADR o Acuerdo Europeo sobre el transporte internacional de cargas
peligrosas por via terrestre es un acuerdo europeo firmado por varios paises en Ginebra
para regular el transporte de mercancias peligrosas por carretera.

El transporte de materiales radiactivos dentro de Espafia debe cumplir los
requisitos y limites descritos en el ADR de enero de 2003 y en su modificacion del 1 de
enero de 2005, que en esencia son idénticos a los que contiene la guia de la OIEA
“Reglamento sobre transporte seguro de material radiactivo™:

El Departamento de Logistica de Enresa es el encargado de gestionar todos los
transportes de residuos radiactivos realizados en Espafia.

Para comprobar que la UA que se va a generar cumplird con lo requerido en el
ADR, se remite al Dpto. de Logistica la Solicitud de Generacién de UA para su analisis.
Una vez realizado dicho analisis, si se da el visto bueno a la generacién de la UA vy,
junto a la aprobacion del Dpto. de IRBMA, se podra proceder al acondicionamiento de
la UA.
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8.5. Documentacién interna

Una de las acciones que lleva a cabo el personal de Enresa en cualquiera de los
proyectos que lleva a cabo, es la redaccion de procedimientos e informes que
documenten todos los procesos realizados, de manera que siempre exista un soporte
escrito en el que basar la operativa del proyecto. Dichos procedimientos son
documentos Vvivos, es decir, se encuentran en constante actualizacion para reflejar los
cambios surgidos. Ademas, todos estos documentos estdn sometidos al programa de
garantia de calidad, por lo que el Departamento de Garantia de Calidad audita e
inspecciona todas las acciones llevadas a cabo y los registros generados en la aplicacion
de dichos procedimientos e informes.

A continuacidn se citan los procedimientos e informes aplicables, agrupados por
materias, en el funcionamiento rutinario del EAD en el proceso de acondicionamiento

de residuos desde la generacion hasta la expedicion del material de la instalacion.

Recepcidn de contenedores y cestas

060-PC-JC-0344 Recepcion e inspeccion de contenedores de residuos

Caracterizacion radiologica

060-1F-IN-0023 Caracterizacion radioldgica de los cestillos conteniendo los
residuos a introducir en contenedores aprobados para almacenar
en celdas

060-1F-IN-0024 Estimacion de la tasa de dosis a tres metros del residuo RBMA
directamente  introducido en cestas antes de su

acondicionamiento en contenedor

060-1F-IN-0025 Estimacion de la tasa de dosis en contacto en contenedores CE-
2a 'y CE-2b acondicionados

Gestion de materiales

060-PC-JC-0013 Procedimiento general de gestion y control de materiales

Proteccion radioldgica

060-PR-EN-0001 Manual de Proteccion Radiolégica

060-PC-UT-0011  Vigilancia radiolégica de la instalacion
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060-PC-JC-0332

060-PC-JC-0354

Sistemas asociados

060-PC-JC-0338

060-PC-JC-0340

060-PC-JC-0341

Vigilancia radiologica del EAD

Vigilancia radiolégica durante el traslado de cestas vy
acondicionamiento de contenedores CE2 en el EAD

Operacidn de las unidades de ventilacion y filtracion del EAD
Pruebas de equipos de medida de la radiacion del EAD

Prueba funcional del sistema de ventilacion y filtracion del EAD

Descripcién de residuos

DJ-DDR-01

DJ-DDR-02

DJ-DDR-03

060-PC-JC-0351

Operativa

060-PC-JC-0335

060-PC-JC-0345

060-PC-JC-0346

Morteros

031-ES-IN-0002

Documento descriptivo de residuos solidos heterogéneos RBMA
acondicionados directamente en contenedores CE-2a

Documento descriptivo de residuos soélidos heterogéneos RBMA
acondicionados directamente en contenedores CE-2b

Documento descriptivo de filtros de circuitos liqguidos RBMA
acondicionados directamente en contenedores CE-2b

Verificacion de los criterios de aceptacién en el proceso de
generacion de Unidades de Almacenamiento en PDC CN José
Cabrera

Operaciones para el traslado de cestas vacias CE-2a/2b al foso
de combustible gastado (FCG) y retirada de las mismas una vez
cargadas para su acondicionamiento en el edificio EAD

Procedimiento general de operacion del sistema de adicion de
mortero de bloqueo y sellado de las Unidades de Almacenamiento

Manual de instrucciones para la manipulacion vy
acondicionamiento de residuos radiactivos en UA

Criterios de aceptacion de Unidades de Almacenamiento en el
C.A. El Cabril
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031-ES-IN-0037

A32-ES-CB-0063

A32-PC-CB-0058

33-10-E-WHA-04

RC-08

EHE-08

UNE-EN-934-2

Almacenamiento

060-PC-JC-0019

Expedicion

060-PC-JC-0020

Mortero ligero de relleno de huecos para acondicionamiento
directo en contenedores

Pliego de prescripciones técnicas para la compra de mortero
para bloqueo y sellado de Unidades de Almacenamiento

Procedimiento de recepcion y almacenamiento de mortero para
bloqueo y sellado de Unidades de Almacenamiento CE-2a

Especificacion de mortero para bloqueo y sellado de
contenedores

Instruccion para la recepcion de cementos
Instruccidn de hormigon estructural
Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 2: Aditivos

para hormigones. Definiciones, requisitos, conformidad, marcado
y etiquetado

Gestion y control de los almacenes de material y Residuos
Radiactivos de Muy Baja Actividad y de Baja y Media Actividad
en el Plan de Desmantelamiento y Clausura de C.N. José
Cabrera

Recepcion y expedicion de transportes radiactivos

8.6. Otra normativa

Hay otra serie de normativa que aplica de una manera mas general a todo el
proceso de acondicionamiento de una UA.

Proteccion radioldgica

La proteccion contra las radiaciones ionizantes (las dosis méaximas para

trabajadores expuestos y para el publico) esta regida por la Ley espafiola 25/1964, de 29
de abril, sobre aplicaciones pacificas de la energia nuclear y se desarrolla en su totalidad
en el “Reglamento sobre proteccidon sanitaria contra las radiaciones ionizantes” con
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fecha de julio de 2001. Estas normas se adectan ademas a lo dispuesto en la Directiva
96/29/Euratom del Consejo de Seguridad Nuclear de 13 de mayo de 1996.

Sequridad industrial

La seguridad industrial (prevencion de riesgos convencionales dentro de la
Instalacion) en Espafia se rige por la Ley 31/1995 de prevencién de riesgos laborales,
publicada el 10 de noviembre de 1995 y modificada por la Ley 54/2003.
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CAPITULO 9

UNIDAD DE
ALMACENAMIENTO
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9.1. Introduccién

Una Unidad de Almacenamiento (UA) es el conjunto formado por un contenedor
autorizado para su uso (CE-2a o CE-2Db), bultos acondicionados o residuos de material
radiactivos de baja y media actividad y material de relleno y sellado, que cumple con las
limitaciones de actividad masica y con los requisitos y condiciones técnicas establecidas
para su almacenamiento definitivo.

Normalmente los grandes productores de residuos (centrales en operacion y en
desmantelamiento) introducen los residuos de baja y media actividad generados en unos
contenedores metalicos denominados CMT (ver figura 9.1) o en bidones de distintos
volumenes, siendo los de 220 litros los mas utilizados (ver figura 9.2).

FIGURA 9.2.- Bidones de 220 |
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Una vez dichos contenedores son correctamente preparados, se envian al C.A. de
El Cabril en unos transportes especialmente disefiados para ello (ver figura 9.3).

FIGURA 9.3.- Contenedores para transporte de RBMA

De este modo, es en el mismo C.A. de El Cabril donde se generan UA
introduciendo directamente en un CE-2a los CMT y bidones, bloqueandolos y, por
ultimo, selldndolos con mortero.

Por primera vez en Espafia, en el PDC de la CNJC se van a generar y gestionar
UA directamente en la propia instalacion y no en EI Cabril. Los objetivos buscados con
este proceso son los siguientes:

e Optimizacién: con la introduccion directa de los residuos en los contenedores
tipo CE-2 se pretende optimizar el espacio disponible en dichos contenedores,
optimizando a la vez el espacio de almacenamiento disponible en las celdas de
El Cabril.

e ALARA: reduccién de las dosis de radiacion recibidas por los trabajadores pues
se ahorra el paso intermedio por los contenedores metalicos y la gestion de los
mismos en El Cabril.

e Seguridad: aunque en ninguno de los transportes de residuos radiactivos que
Enresa ha gestionado a lo largo de su historia ha ocurrido ningin accidente, es
evidente que es mas seguro transportar un CE-2 acondicionado adecuadamente
con mortero que un cierto numero de contenedores metalicos.
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9.2. Contenedores tipo CE-2

Para alojar finalmente los residuos y formar Unidades de Almacenamiento hay
previstos dos tipos de contenedores nodriza, el CE-2a y el CE-2b. Su funcidn principal
es mantener la integridad de los residuos durante su llenado, manejo, transporte y
almacenamiento.

Como se ha indicado previamente, el CE-2a es un contenedor que se ha usado
ampliamente por Enresa en el C.A. de El Cabril para introducir los contenedores
metalicos (CMT y bidones de 220 litros sobre todo) con residuos en su interior. Sin
embargo, el CE-2b ha sido disefiado especialmente para albergar los residuos de mayor
densidad procedentes del PDC de la CNJC, de manera que, con una misma masa
maxima autorizada que un CE-2a pero un volumen interior inferior, el CE-2b consigue
optimizar de manera notable el espacio de almacenamiento disponible en las celdas del
C.A. de EI Cabril.

Estos contenedores consisten en un cajon de hormigén armado (fondo y cuatro
paredes) formado por una estructura de placas con una tapa que Se apoya en Sus
esquinas y que se ancla después de llenar el contenedor (ver figura 9.4).

A ATy
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FIGURA 9.4.- Contenedor CE-2b

Las dimensiones exteriores de un CE-2a son de 2,25 metros de altura, 2,25
metros de anchura y 2,20 metros de altura.
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En el Anexo 2 se han incluido los planos del contenedor CE-2a utilizado en el
PDC de la CNJC.

El CE-2b por su parte cuenta con unas dimensiones de 2,25 m x 2,25 m x 1,10
m, siendo por tanto las dimensiones de la base coincidentes con las de un CE-2a y la
altura la mitad, lo que hace que ambos contenedores sean compatibles para su
apilamiento conjunto en el EAD (ver figura 9.5) y, sobre todo, en las celdas de
almacenamiento existentes en el Centro de Almacenamiento de ElI Cabril (dos
contenedores CE-2b sustituirian a un contenedor CE-2a).

En el Anexo 3 se han incluido los planos del contenedor CE-2b utilizado en el
PDC de la CNJC.

FIGURA 9.5.- Apilamiento de CE-2 en EAD

El espesor de las paredes de ambos contenedores es de 15 cm. Los CE-2b
utilizados para albergar filtros y residuos discretos procedentes de la segmentacién bajo
agua de los internos del reactor en el PDC de la CNJC poseen ademas un espesor de
blindaje confinante consistente en una pared extra de 5 cm de hormigén en todas las
caras interiores de las paredes, tanto horizontales como verticales y chaflanes.
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Cada contenedor dispone de cuatro pernos de izado en la parte superior (ver
figura 9.6), uno en cada esquina, para permitir su manejo.

FIGURA 9.6.- Perno de un contenedor tipo CE-2

Tras el acondicionamiento, los contenedores llenos son apilados en su
almacenamiento, por lo que deben llevar en sus cuatro vértices inferiores unos rebajes
para alojar los pernos de izado del contenedor inmediatamente inferior (ver figura 9.7).

FIGURA 9.7.- Rebaje inferior de un contenedor tipo CE-2
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Ademas, con objeto de que el contenedor superior no descanse sobre la tapa del
inferior, los bordes laterales sobresalen un centimetro del fondo, transmitiendo el peso a
través de las paredes.

La tapa (ver figura 9.8) de 13 cm de espesor (que es exactamente igual para
ambos contenedores) tiene cuatro orificios para su manejo que posteriormente son
sellados, al mismo tiempo que su perimetro, con mortero. Cada uno de estos orificios
cuenta con una varilla (ver figura 9.9) que permite su manipulacion y su interaccion con
el util de izado de tapa (ver apartado 11.1.12).

FIGURA 9.8.- Tapa de un contenedor tipo CE-2

FIGURA 9.9.- Orificio de la tapa de un contenedor tipo CE-2
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fases:

El sistema constructivo de un contenedor CE-2 se compone de las siguientes

Montaje de la armadura completa sobre Utiles adecuados para su correcta
ejecucion.

Colocacién de la armadura y pernos de izado en el encofrado, comprobando el
cumplimiento de los requisitos y tolerancias establecidas.

Hormigonado continuo del contenedor en posicion invertida.

Curado del contenedor en el molde hasta haber alcanzado al menos 11 N/mm?
de resistencia antes del desmoldeo y 17,5 N/mm? antes de su manipulacion y
extraccion del molde.

El proceso de maduracion del hormigon puede acelerarse mediante la
aplicacién de curado con vapor de acuerdo a los siguientes criterios:

— Curado preliminar a temperatura ambiente de 3 horas minimo, desde la
terminacion del hormigonado hasta el comienzo del tratamiento con
vapor.

— Ciclo de calentamiento con vapor con una duracion de 2 a 3 horas,
aumentando la temperatura hasta un maximo de 60 °C, con un
incremento no mayor de 20 °C/h.

— Tratamiento isotérmico a temperatura no superior a 60 °C de duracion de
2 a4 horas.

— Ciclo de enfriamiento hasta temperatura ambiental durante 2 horas, con
un decremento de temperatura no mayor de 20 °C.

Traslado del contenedor para someterlo a un curado himedo durante 2 dias
aproximadamente.

Volteo del contenedor y traslado a almacenamiento hasta cumplir los 28 dias de
curado.

A partir del tercer dia y con una frecuencia de uno cada 2 semanas, se
procede al control dimensional de contenedor y tapa. Para el contenedor se
toman al menos dos medidas de anchura y altura, por cada cara, tanto en el
exterior como en el interior; ademas, se comprueban la planeidad y el desplome.
La tapa se controla midiendo la longitud y el espesor de cada uno de sus lados.
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e Durante el proceso de hormigonado de los contenedores se toma la cantidad de
masa necesaria de hormigon para la realizacion de los ensayos correspondientes:

Ensayo de asentamiento: se controla el asentamiento de todas las
amasadas.

Ensayo de compresion: la resistencia a compresion, a 28 dias, exigida a
los contenedores individualmente para su uso como UA es >41,3 N/mm?.

Ensayo de flexotraccion: la resistencia a flexotraccion exigida a 28 dias
es >3 N/mm?.

Homogeneidad de la mezcla: se comprueba al inicio de la fabricacion y
cada 6 meses.

e Por tltimo, cada contendor tiene asociados dos cddigos de identificacion:

Codigo de fabricacion: incluye informacion sobre el molde utilizado
(actualmente se dispone de 4 moldes para CE-2a y 4 para CE-2b) y la
fecha de fabricacion.

Codigo de Unidad de Almacenamiento: esta codificacion se utilizard
sobre todo cuando la UA esté acondicionada y para su gestion como
bulto de residuos radiactivos.

Como los contenedores tipo CE-2 son el destino final de todos los residuos de
media y baja actividad generados en Espafia, su disefio y fabricacién deben asegurar la
integridad de los mismos, asi como la imposibilidad de que se produzca ninguna fuga ni
durante su transporte ni durante su almacenamiento. Por ello, se han realizado y se
revisan periédicamente todo tipo de estudios para comprobar dichos requisitos. En las
siguientes figuras pueden apreciarse algunos de ellos:

e Estudio del comportamiento dinamico del contenedor CE-2b (ver figura 9.10).
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FIGURA 9.10.- Estudio del comportamiento dindamico del contenedor CE-2b

e Estudio de apilamiento en celdas de contenedores CE-2a y CE-2b (ver figura
9.11).
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FIGURA 9.11.- Estudio de apilamiento en celdas de contenedores CE-2a y CE-2b
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9.3. Cestas

Las cestas utilizadas en el PDC de la CNJC (ver figura 9.12) son contenedores
prisméticos, fabricados con rejillas de acero al carbono cuya funcién es albergar los
residuos procedentes de la segmentacion de los internos, la vasija y otros grandes
componentes.

FIGURA 9.12.- Cesta para residuos radiactivos

Asi, las cestas serviran de punto intermedio de acopio para los residuos
segmentados entre su generacion y su acondicionamiento definitivo en un contenedor
tipo CE-2, en el que primero se introducird la cesta cargada y luego se llenard de
hormigon para asegurar la inmovilizacion del conjunto cesta-residuos.

Su disefio busca permitir la evacuacion del agua de su interior cuando son
extraidas del agua de piscina de la cavidad del reactor, mediante la campana de blindaje,
para su traslado al EAD.

Existen dos tipos de cestas:

e Cestas tipo CE-2a cuyas dimensiones (1,80 x 1,80 x 1,80 m) son compatibles
con las dimensiones internas de un contenedor CE-2a.

e Cestas tipo CE-2b cuyas dimensiones (1,80 x 1,80 x 0,70 m) son compatibles
con las dimensiones internas de un contenedor CE-2b.
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En los Anexos 4 y 5 se han incluido los planos las cestas CE-2a y CE-2b
respectivamente, utilizadas en el PDC de la CNJC.

En el disefio de estas cestas se ha pretendido sobre todo facilitar su manipulacion
por los Utiles correspondientes (en este caso el Util de manejo de cestas del Edificio de
Contencion y la campana de blindaje) de manera que puedan ser enganchadas de
manera automatica, reduciendo las implicaciones radiolégicas en el personal encargado
del proceso. Para ello, las cestas cuentan con un hueco en cada esquina para que puedan
ser enganchadas (ver figuras 9.13 y 9.14).

L chapa DE
PROTECCION

FIGURA 9.13.- Detalle del hueco para introduccién de gancho en cesta

FIGURA 9.14.- Hueco para introduccion de gancho en cesta
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En ambos casos, las cestas son tomadas por las cuatro esquinas por un sistema
de ganchos idénticos, actuados por unos cilindros neumaticos que detectan la posicién
de dichos ganchos en sus dos posiciones, abiertos y cerrados (ver figura 9.15).
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FIGURA 9.15.- Secuencia de introduccion de los ganchos en las cestas

Otro de los criterios a tener en cuenta en el disefio y fabricacion de las cestas es
el requisito de resistencia. Para ambos tipos de cesta, se considera una masa de 9.000 kg

uniformemente repartidos, que tres de los cuatro puntos de izado deben ser capaces de
sostener.

Las cestas cuentan con dos elementos adicionales que pueden o no utilizarse
segun vaya a ser la tipologia de los residuos a introducir:

e Bandeja: se trata de una bandeja (ver figura 9.16) con las dimensiones de la base
de la cesta cuya funcion es recoger las virutas procedentes de la segmentacion de
los internos del reactor que pudiesen desprender los residuos y, sobre todo, los
filtros al ser introducidos en la cesta. De esta manera, se asegura que, cuando la
cesta se extraiga del agua, no podra caer ninguna de estas virutas fuera de la
piscina, evitando una posible contaminacion de zonas externas a la cavidad del
reactor.
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FIGURA 9.16.- Bandeja introducida en cesta

Mallazo: la funcion de este mallazo es impedir que cualquier residuo se salga de
la cesta durante su manipulacion. El tamafio de los huecos del mallazo esta
pensado para que cumpla dicha funcién sin impedir la entrada del mortero de
bloqueo que se afiade a la UA en el EAD (ver figura 9.17).
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FIGURA 9.17.- Mallazo interior de cesta
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Durante el acopio de las cestas se observé que, cuando éstas no se encontraban
apoyadas en cuatro puntos situados en el mismo plano, podian llegar a producirse
grandes deformaciones en la coronacion de la cesta. Por ejemplo, en el caso de una
cesta vacia apoyada en solo tres puntos, se ha llegado a observar una apertura de la
diagonal superior a 50 mm (ver figura 9.18).
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FIGURA 9.18.- Cesta vacia y deformada

Estas deformaciones pueden hacer que, dado que el proceso de captura con el
atil de manejo de cestas requiere que las dimensiones de la cesta sean las adecuadas, la
extraccion de dicha cesta de la piscina resulte imposible, provocando un cambio de
cesta que supondria un retraso del proyecto (el espacio en la piscina es reducido por lo
que para continuar con el proceso de segmentacion deben ir extrayéndose las cestas
cargadas cuanto antes) con la consiguiente penalizacion econémica.

Cuando uno de los cuatro apoyos de la cesta no se encuentra en el mismo plano
que el resto, la cesta intenta deformarse para adaptarse a la nueva situacion y apoyarse
nuevamente en cuatro puntos. Si la cesta fuese muy rigida, esto no llegaria a suceder
pues la cesta se apoyaria simplemente en tres puntos, quedando una de las esquinas
libres. Es por ello que se decidié estudiar la posibilidad de afadir un refuerzo que
rigidizase las cestas (ver figura 9.19).
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FIGURA 9.19.- Comportamiento cesta flexible (superior) y comportamiento cesta rigida
(inferior)

Se propusieron dos refuerzos diferentes, un refuerzo en la zona inferior de la
cesta que limitase las deformaciones debidas a la flexion de la base y un anillo
rigidizador en la coronacién de la cesta que redujese las deformaciones en la zona de
enganche o izado.

Refuerzo de la base

Este refuerzo consiste en soldar, en ambas caras del tramex, dos chapas de 10
mm de espesor y 200 mm de ancho siguiendo las diagonales en la cesta (ver figura
9.20).
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FIGURA 9.20.- Refuerzo de la base de una cesta

Refuerzo del anillo superior

Este refuerzo consiste en la soldadura de un marco tubular de dimensiones 100 x
60 x 6 mm en la zona superior de la cesta (ver figura 9.21).
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FIGURA 9.21.- Refuerzo del anillo superior de una cesta

Tras analizar todos los casos posibles (la utilizacién de uno o ambos refuerzos en
ambos tipos de cesta) se lleg6 a la conclusion de que para las cestas tipo CE-2a se
debera llevar a cabo tanto la rigidizacion de la base como la rigidizacion del anillo
superior (ver figura 9.22). En el caso de las cestas tipo CE-2b basta con realizar la
rigidizacion de la base (ver figura 9.23).

149



Universidad Carlos I11 de Madrid Departamento de Ingenieria Mecanica

¥ IT .ft ':‘l-L Gt
LB '
bt

FIGURA 9.23.- Cesta CE-2b rigidizada

9.4. Morteros
9.4.1. Mortero de bloqueo

La funcion de este mortero es bloquear e inmovilizar los residuos, rellenando
completamente todos los huecos libres del interior del contenedor.

Las caracteristicas que debe cumplir el mortero de blogueo son las siguientes:
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e Resistencia a la compresion a los 28 dias: > 30 kg/cm?

9.4.2. Mortero de sellado

Se emplea para inyectar en el contenedor por los orificios previstos en la tapa del
mismo, una vez introducido y fraguado el mortero de blogueo. Su funcién es la de sellar
la tapa y los orificios de inyeccion, rellenando completamente todas las juntas de modo
gue asegure su sujecion y cierre.

Cabe preguntarse por qué no realizar los procesos de blogueo y sellado en un
solo paso, sin dejar tiempo para que el mortero de bloqueo fragte. Si los procesos se
hacen seguidos, nunca podria asegurarse que el mortero de sellado esta libre de
contaminacion; mientras que si se hacen separados, el fraguado del mortero de bloqueo
asienta la contaminacion, asegurando que los ultimos 5 cm de mortero de sellado estan
limpios de contaminacion y que, por tanto, dicha contaminacion no podra jamas salir al
exterior si se asegura la integridad de la UA.

Las caracteristicas que debe cumplir el mortero de sellado son las siguientes:

e Resistencia a la compresion a los 28 dias: > 250 kg/cm?
e Resistencia a la traccion a los 28 dias: > 10 kg/cm?

9.4.3. Tipos de mortero

Para realizar los procesos de bloqueo y sellado del contenedor tipo CE-2, se
dispone de dos tipos de mortero:

e Mortero ligero (Hormisec ligero), que se utilizara en el bloqueo de contenedores
CE-2a.

e Mortero tipo Cabril, que se utilizard para el bloqueo de contenedores CE-2b,
opcionalmente en el bloqueo de CE-2a y en el sellado tanto de CE-2a como de
CE-2b.
9.4.3.1. Mortero ligero

El mortero ligero se emplea en el bloqueo de los contenedores tipo CE-2a.

En la tabla 9.1 se definen los componentes del mortero ligero, denominado
“Hormisec Ligero™:
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TABLA 9.1.- Componentes de mortero ligero

COMPONENTE Cemento Mortero
Cemento CEM 11 /BL 325N 1
1
Avrcilla expandida + Aridos calizos/siliceos 1,5
Agua 0,62-0,8 0,25-0,32

Para el arido del mortero ligero no se establecen limitaciones de parametros

fisicos, quimicos y mecénicos, con la excepcion de lo siguiente:

e Contenido de cloruros

e Reactividad alcali/arido

e Materia organica

e Sulfatos solubles en &cido

e Azufre total

Para estas variables sera de aplicacion la limitacion indicada para el arido fino

del documento 031-ES-IN-0037.

En todo caso se deberd cumplir que el porcentaje de arido ligero que pasa a

través de un tamiz de 10 mm serd, como minimo, del 99 %.

9.4.3.2. Mortero tipo Cabril

El mortero tipo Cabril se emplea en el sellado de los contenedores CE-2a y CE-
2b y en el bloqueo de los contenedores CE-2b. Opcionalmente se podria emplear en el
bloqueo de los contenedores CE-2a, siempre y cuando la masa final de la UA generada

no supere las 25 toneladas marcadas por los limites exigibles.

En la tabla 9.2 se definen los componentes del mortero tipo Cabiril:
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TABLA 9.2.- Componentes de mortero tipo Cabril

COMPONENTE DOSIFICACION
Cemento CEM 1 42,5 R SR (23%)
Mortero Tipo Cabril Cenizas (13%)
Arena silicea (0-2 mm) (64%)
Relacion Agua / Cemento + Cenizas <041
Relacion Agua/Mortero <0.145
Aditivo ~ 0,4 % en peso sobre mortero seco

Los aditivos incorporados tienen como funcion primordial la de reducir la
cantidad necesaria de agua de las amasadas y aumentar su fluidez. El tipo de aditivo
utilizado es del tipo denominado superfluidificante, segun UNE-EN-934-2. En
particular se utiliza el producto RHEOBUILD 1000 de la marca BASF.

9.4.4. Proceso de fabricacion de mortero

Teniendo en cuenta que la amasadora tiene una capacidad de 150 litros, en
funcién del tipo de mortero a fabricar se utilizara una de las siguientes dosificaciones:

e Mortero ligero: 140 kg de mortero seco para conseguir una relacion
Agua/Mortero de 0,285.

e Mortero tipo Cabril: 200 kg de mortero seco.
Segun se vaya incorporando el mortero a la amasadora, el operador situado en la
pasarela de amasado y limpieza adicionara la siguiente cantidad de agua de hidratacion

de la mezcla:

e Mortero ligero: 40 litros de agua para conseguir una relacion Agua/Mortero de
0,285, a emplear en el mortero ligero de blogueo de CE-2a.

e Mortero tipo Cabril: 29 litros de agua.
9.4.5. Programa de verificacion de muestras

Entre los criterios de aceptacion de residuos RBMA directamente introducidos
en contenedores CE-2, se encuentran los ensayos aplicables a los materiales empleados
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en la inmovilizacion del residuo. En la tabla 9.3 se resume el PVM aplicable en el PDC
de la CNJC.
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TABLA 9.3.- Programa de Verificacion de Muestras aplicable

COMPONENTE TIPO DE ENSAYO VALOR PERIODICIDAD
pH >5
Sustancias disueltas <2g/l
I6n Cloro < 0,05 por 100
AGUA - — - Semestral
Sustancias organicas solubles en éter < 0,05 por 100
Sulfatos expresados en SO4 <5gl
Hidratos de Carbono 04gl/l
Fisura
Desconchado de la probeta Comprobar su
Liquido libre. Ausencia Semestral
LS IRUIEIRLE, Desintegracion de la probeta
SELLADO
Tiempo de fraguado Cuantificacion
Compresion > 250 kg/cm?
— 5 Cada 10 UA generadas
Traccion > 10 kg/cm
Tiempo de fraguado Cuantificacion Semestral
., 2
MORTERO Compresion : > 3|0 kg/cr(? Cada 20 UA generadas
+
BLOQUEO SI ES MORTERO LIGERO: Comprobacién de homogeneidad +10% valor medio para | .. 50 toneladas de

del suministro

3 muestras por

suministro

mortero seco
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10.1. Introduccién

El Edificio Auxiliar de Desmantelamiento (EAD) alberga todos los sistemas de
tratamiento y acondicionamiento necesarios para obtener Unidades de Almacenamiento
(UA) ubicables en el mismo temporalmente cumpliendo todos los criterios de
aceptacion de almacenamiento.

La funcion principal del EAD es el tratamiento, acondicionamiento y gestion de
los RBMA solidos (metélicos, hormigones, chatarras u otros solidos no pulverulentos)
generados durante el desmantelamiento de las estructuras, sistemas y componentes de la
CNJC, sobre todo de los edificios de Contencion, Auxiliar y Evaporador.

En el EAD se reciben los contenedores de residuos CE-2a, CE-2b y/o CMT,
procedentes del desmantelamiento de grandes componentes principalmente, para su
procesado y se dispone de instalaciones de tratamiento de los residuos para maximizar
la cantidad de material reutilizable o desclasificable y minimizar el volumen de residuos
RBMA con el fin de reducir los costes de embalaje, transporte y almacenamiento a
largo plazo de los residuos generados durante el PDC de la CNJC. Asi, se potenciara:

e La reduccién del volumen/masa de residuos.
e Maximizar la aplicacion del proceso de descontaminacion.

e Maximizar la generacion de contenedores CE-2a, CE-2b y CMT sobre los MPC,
que no pueden ser almacenados en el C.A. de EI Cabril.

10.2. Disefio
Ya que la mayoria de los residuos gestionados en el EAD va a provenir de los
Edificios de Contencion y Auxiliar, se decidio situar el EAD en las areas més proximas

a estos edificios, aumentando asi la eficacia del proceso.

De acuerdo a lo anterior, se seleccioné el antiguo Edificio de Turbinas (ver
figura 10.1) para situar, tras su modificacion, el EAD.
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FIGURA 10.1.- Antiguo Edificio de Turbinas

En la eleccidn del Edificio de Turbinas para ser transformado en el EAD, se

tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

La proximidad del edificio a los puntos de generacion de los residuos y areas de
desmantelamiento.

La minimizacién de las actuaciones necesarias sobre la estructura del edificio.

El aprovechamiento de las aberturas y huecos actuales con el fin de minimizar
los trabajos de adaptacion del edificio a su nueva funcion.

El aprovechamiento de equipos y estructuras existentes. Utilizacion del puente
grla existente como medio principal de elevacion y manejo de los contenedores

CE-2a y/o CE-2b.

La utilizacion del foso del condensador y de otras areas bajo el nivel de terreno
que proporcionaran unas buenas caracteristicas de blindaje.

La versatilidad de la instalacion y la flexibilidad de operacién (vias de entrada y
salida).

Aspectos ALARA y de proteccion radioldgica.

El EAD, ubicado al norte del Edificio del Reactor, estd constituido por una

estructura de hormigén armado de 40 cm de espesor de media, con paredes de
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albafileria. Tiene unas dimensiones en planta de 45,5 m por 28 m y consta de planta
baja (cota +604 m), planta intermedia (cota +609,2 m), planta de operaciones (cota
+614 m) y cubierta. El arranque y coronacion de las cerchas de cubierta estan en las
cotas +627,71 m y +630,71 m respectivamente y la cota de coronacion del peto
perimetral es +631,51 m.

Todas las areas de trabajo del EAD se disefiaron siguiendo los siguientes
criterios:

Criterios generales

e Las nuevas instalaciones de tratamiento, acondicionamiento y almacenamiento
de residuos radiactivos se han diseflado de manera que se facilite su
descontaminacidn, asi como su futuro desmantelamiento o posible reutilizacion.

e En las nuevas instalaciones se dispone de los pertinentes medios de vigilancia y
control de la radiacion, sistemas de PCIl basados en deteccion y extincion
manual adaptados a la carga de fuego existente; sistemas de ventilacion y
filtracion HEPA donde se prevé la emision de particulas radiactivas al ambiente.

e Diseflado para facilitar la inspeccion de estructuras, sistemas y componentes de
la instalacion y de los residuos y contenedores almacenados.

Criterios de ubicacién y configuracion

e Se facilitase la sustitucion de componentes, identificando penetraciones o
huecos y espacios abiertos para mantenimiento y los medios necesarios para la
manutencion.

e Se minimizaran las necesidades de espacios auxiliares de acuerdo con las
operaciones a realizar.

e La localizacién de las areas de almacenamiento tuviese en cuenta los riesgos de
los materiales radiactivos almacenados, las capacidades de proteccién contra
incendios y el control de la contaminacion.

e Se separasen fisicamente las instalaciones de almacenamiento de las de
procesado, limitando los materiales almacenados en las de procesado de acuerdo

a criterios de seguridad y proteccion radioldgica.

e Se minimizasen los espacios dedicados a vestibulos, pasillos y escaleras.
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e Los tamarios de los pasillos se adecuasen al movimiento de equipos, operaciones
a realizar, futuras sustituciones de equipos y futuras descontaminaciones y
desmantelamientos, incluyendo la accesibilidad de equipos y herramientas para
estos trabajos.

e Se uniformasen los tamafios y la orientacién de componentes similares para
facilitar su mantenimiento.

e Se minimizasen los recorridos de los conductos de ventilacion contaminados.
e Se facilitasen los trabajos de limpieza, mantenimiento e inspeccion.

e Se considerasen los tiempos de ocupacion para, en caso de ser necesario,
implantar control remoto en equipos y blindajes.

e Se considerase la implantacion de esclusas en los accesos a través de barreras de
confinamiento.

e Se implantasen sistemas de vigilancia automatica e instalasen alarmas acusticas
para detectar presencia de altos niveles de radiacion.

Criterios radioldgicos

e Las zonas exteriores de libre acceso colindantes con las instalaciones de
almacenamiento o de procesado, no superaran 0,5 uSv/h (que se corresponde
con el nivel maximo de zona no reglamentada).

e Se tomaron precauciones especiales en el disefio de los blindajes para prevenir la
radiacion de fuga a través de penetraciones en la barrera de blindaje (sistema de
ventilacién, etc.).

e Se evitaron los blindajes fijos para evitar los costes de su construccion y
demolicion. Se crearon espacios suficientes para el uso de blindajes temporales
moviles.

e Limitacion de la dispersion de la contaminacion mediante el uso de materiales
con facilidad para su vigilancia y descontaminacion.

e Posibilidad de controlar el acceso a las areas radiactivas, controlando los

movimientos entre zonas radiactivas y/o contaminadas y, donde sea aplicable, se
mantiene una depresion en los recintos que alojan material contaminado.
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e Se minimizase la liberacién al ambiente de radionucleidos contenidos en el aire
mediante la instalacion de filtros en la ventilacion de descarga al exterior.

e Se recogiesen las fugas o derrames de residuos liquidos mediante la instalacion
de sumideros y/o sistemas de recogida de drenajes provistos de detectores de
fugas.

10.3. Instalaciones principales

Aunque el EAD cuenta con distintas instalaciones auxiliares, las dos mas
importantes son aquellas relacionadas con los procesos de acondicionamiento y
almacenamiento de UA.

10.3.1. Tunel de transferencia

El tdnel de transferencia (ver figura 10.2) une el Edificio de Contencién con el
EAD, de manera que las cestas de residuos puedan pasar de uno a otro sin pasar por
cualquier otro recinto, reduciendo las implicaciones radiolégicas de su traslado.

Ademas, en el tanel se situan todos los elementos necesarios para, primero
realizar la transferencia de la cesta al contenedor y después acondicionar dicho
contenedor, generando una UA.

ADGO TAE. K TWEIDOOA

FIGURA 10.2.- Tanel de transferencia
En el suelo del tanel, ademas de los carriles necesarios para que los carretones
puedan moverse, también se dispone de unas placas que marcan posiciones especificas

de parada para dichos carretones:

e Posicion X1 — Hueco de equipos en Edificio de Contencion.
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e Posicion X2 — Espera de carro de campana.
e Posicion X3 — Transferencia de cesta.

e Posicion X4 — Destapado de CE-2.

e Posicion X5 — Descarga de mortero.

e Posicion X6 — Inyeccién de mortero.

e Posicion X7 — Hueco de paso a almacén.

Posicion X8 — Muelle de carga del EAD.

En el Anexo 6 se incluye un croquis que muestra dichas posiciones y su
situacion en el tunel de transferencia.

10.3.2. Almacén para contenedores tipo CE-2

El almacén para contenedores tipo CE-2 estd situado en la parte central del
edificio, sobre el antiguo foso del condensador (cota +602,05 m) y cuenta con una
superficie de 100 m? (9,4 m x 10,2 m).

Esta dimensionado para el almacenamiento de 80 contenedores tipo CE-2a, 160
contenedores tipo CE-2b o una mezcla de ambos, disponiéndolos a 4 alturas y
manteniendo un espacio entre contenedores y con los paramentos perimetrales de 30 cm
(ver figura 10.3).
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FIGURA 10.3.- Almacén EAD

El recinto dispone de los blindajes necesarios, tanto perimetralmente con un
blindaje fijo como en la parte superior donde se dispone de un blindaje movil formado
por 7 losas disefiadas de tal manera que pueden ser manipuladas por el spreader
disponible en el EAD (cuentan con los mismos pernos que un contenedor CE-2 para que
puedan ser izadas).

En la figura 10.4 puede observarse el almacén con 3 de las 7 losas retiradas
durante unas pruebas. De este modo, cuando se vaya a extraer o a introducir un
contenedor, solo se deberan retirar las losas que sean necesarias para la operacion,
manteniendo un cierto nimero de losas y, por tanto, de blindaje radiolégico sobre el
almacén.
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FIGURA 10.4.- Losas del almacén del EAD

El almacén dispone adicionalmente de una apertura en el forjado que da acceso
directo al tunel de transferencia (ver figura 10.5).

FIGURA 10.5.- Acceso del almacén al tunel de transferencia
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11.1. Introduccién

Después de que los componentes internos de la vasija hayan sido desmontados y
segmentados, las partes resultantes serdn depositadas en unas cestas de manejo de
residuos dispuestas dentro del agua del recinto de corte (ver capitulo 7).

La campana de transporte es un elemento de blindaje que sirve para el traslado
de los residuos radiactivos entre el Edificio de Contencion y el EAD. En el interior de
dicha campana se alojaran los residuos troceados, dispuestos en la cesta de manejo de
residuos, que se une a la campana con un sistema de fijacion.

Una vez la campana ha sido trasladada al EAD, la cesta con los residuos se
transferira al interior de un contenedor tipo CE-2 para, posteriormente, ser
acondicionados, conforméndose asi Unidades de Almacenamiento (UA), las cuales
seran finalmente transportadas y almacenadas en el C.A. de El Cabril, aunque
inicialmente se acopiaran en el almacén temporal dentro del EAD.

En los siguientes apartados se describiran los equipos utilizados en el proceso de
acondicionamiento, asi como las operaciones a llevar a cabo tanto en el Edifico de
Contencion como en el EAD.

11.2. Equipamiento mecénico
11.2.1. Puente grda Omega
El puente gria Omega (ver figura 11.1) se utiliza para izar y desplazar cargas

pesadas en el Edificio de Contencion de la Central Nuclear José Cabrera. Dispone de
una capacidad méaxima de carga de 70 toneladas.
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FIGURA 11.1.- Puente griia Omega

En el contexto de este trabajo, el puente gria Omega se utiliza para realizar los
movimientos de las cestas en el recinto de Contencion, incluyendo la introduccion de
cestas vacias en el FCG, la colocacion de las cestas cargadas en el centrador y la captura
de dichas cestas con la campana para llevarlas hacia el EAD para acondicionarlas en un
contenedor tipo CE-2.

11.2.2. Sistema de cuelgue e inmovilizador de giro

El sistema de cuelgue e inmovilizador de giro (ver figura 11.2) es un equipo que,
convenientemente instalado en el gancho de la gria Omega, permite inmovilizar el giro
del gancho y realizar el movimiento de cestas y campana manteniendo el paralelismo de
los bultos dentro de los margenes de tolerancia acotados.

El equipo también cumple las funciones de replegado motorizado de las eslingas
de las que cuelga el atil de cestas, de forma que permite realizar el paso por encima de
la cota de operaciones sin que se produzcan interferencias por la limitacion impuesta
por la cota maxima de elevacién del gancho de la gria Omega entre el hueco de equipos
y la piscina.
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FIGURA 11.2.- Sistema de cuelgue e inmovilizador de giro

El equipo estd compuesto por los siguientes subconjuntos o partes diferenciadas:

Cuerpo del inmovilizador de giro

Este cuerpo tiene la funcion de inmovilizar el giro del gancho de la gria Omega.
Ademas, sirve de adaptacion entre el gancho del puente grua y el sistema de anclaje de
la campana.

Estd formado por una estructura principal fabricada en chapén de 40 mm de
espesor y se compone de las siguientes partes:
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e Centradores superiores para gancho de puente grua: fabricados en chapa de
acero de 15 mm. Estas placas se asientan en el bloque cubico de rodadura del
gancho de la grua e impiden el giro del atil y del gancho (ver figura 11.3).

FIGURA 11.3.- Centradores superiores

e Bulones para sujecion de gancho del puente gria: fabricados en acero y con un
diametro de 150 mm.

e Grilletes para cuelgue de eslingas: en la parte inferior el cuerpo del
inmovilizador lleva montados cuatro grilletes tipo lira de alta resistencia de 25
toneladas con tuerca y pasador. Estos grilletes sujetaran las eslingas para la
cogida de la campana de transferencia (ver figura 11.4).

FIGURA 11.4.- Grilletes de cuelgue

e Reenvio de cadena de polipasto: la salida de la cadena del polipasto del sistema
de replegado motorizado de pulpos debe estar centrada y alineada con el eje de
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cuelgue del gancho del puente gria. Como el polipasto va montado en un lateral
del sistema de cuelgue, para realizar esta funcion se han montado dos reenvios
de cadena. EIl primer reenvio esta alineado con el polipasto y el segundo,
montado en el interior del cuerpo del inmovilizador, tiene la funcidn de alinear
la cadena con el eje del gancho (ver figura 11.5).

FIGURA 11.5.- Rodamientos de reenvio de cadena

Estructura de cuelgue de polipasto

Es una estructura fabricada en perfil tubular rectangular de 100 x 50 x 5 que va
montada en un lateral del cuerpo del inmovilizador de giro.

En la parte superior cuelga el polipasto del sistema de replegado de pulpos, que
tiene 2.000 kg de capacidad de carga maxima y dos velocidades de elevaciéon y

descenso.

En la parte inferior y a la misma altura que el reenvio de cadena del polipasto,
monta el reenvio de cadena al interior (ver figura 11.6).
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FIGURA 11.6.- Reenvio de cadena de polipasto hacia interior

Estructura soporte del cuadro eléctrico

Fabricada en perfil tubular rectangular de 100 x 50 x 5, va montada en el otro
lateral del cuerpo del inmovilizador de giro.

Su funcion principal es aguantar el cuadro eléctrico para alimentacion y control
del sistema de replegado motorizado de pulpos. Adicionalmente sirve para equilibrar el

conjunto del inmovilizador de giro.

Cuadro eléctrico

Es un cuadro de 400 x 400 x 210 mm que incorpora todo el sistema de
alimentacion eléctrica y proteccion del polipasto. Por uno de los laterales lleva montado
el equipo receptor para el mando inalambrico de control. En el otro lateral incorpora un
conector base macho para llevar la alimentacion eléctrica del puente gria al equipo
inmovilizador de giro.

En el Anexo 7 se han incluido los planos del sistema de cuelgue e inmovilizador
de giro utilizado en el PDC de la CNJC.

11.2.3. Util de manipulacion de cestas
El atil de manipulacion de cestas ha sido disefiado para:

e Manejar cestas tipo CE-2a y CE-2b vacias y colocarlas para ser llenadas en el
FCG.
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e Manejar el suplemento para cesta CE-2b.

e Manejar cestas tipo CE-2a y CE-2b llenas y colocarlas dentro de la estructura
centradora bajo agua en la cavidad del reactor.

El atil estd compuesto principalmente de un bastidor dotado de un sistema
electroneumatico de amarre de cesta, basado en un mecanismo de apertura/cierre de
cuatro ganchos, uno por cada esquina de la cesta, que se actla por medio de su
correspondiente cuadro electroneumatico (ver figura 11.7).

FIGURA 11.7.- Util de manipulacion de cestas

Ademas el bastidor dispone de cuatro orejetas en la parte superior para que
pueda ser izado por la gria Omega del Edificio de Contencion (ver figura 11.8).

FIGURA 11.8.- Orejetas del util de manipulacion de cestas
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En el Anexo 8 se han incluido los planos del datil de manipulacion de cestas
utilizado en el PDC de la CNJC.

11.2.4. Estructura de centrado de cesta bajo agua
Estructura de acero cuya misién es centrar y colocar correctamente la cesta

cargada con residuos en el agua de la cavidad del reactor para que pueda ser recogida
por la campana de blindaje para ser llevada al EAD a acondicionarla (ver figura 11.9).

R

-

Estructura Soporte de Cestas |
y Campana

FIGURA 11.9.- Estructura de centrado de cesta bajo agua

En el Anexo 9 se han incluido los planos de la estructura de centrado de cesta
bajo agua utilizada en el PDC de la CNJC.

11.2.5. Estructura suplemento cesta CE-2b
Con el fin de ambos tipos de cesta (CE-2a y CE-2b) estén a la misma altura
cuando vayan a ser recogidos por la campana, se dispone de un calzo para las cestas

CE-2b cuya altura es la mitad de la de un CE-2a como se ha visto anteriormente (ver
figura 11.10).
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FIGURA 11.10.- Estructura suplemento cesta CE-2b

Este calzo se colocara dentro de la estructura soporte para de cestas y campana
de blindaje bajo agua como puede apreciarse en la figura 11.11.

Estructura Soporte de Cestas y Estructura Suplemento Cesta
Campana CE-2b

FIGURA 11.11.- Estructura suplemento cesta CE-2b montada en centrador
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11.2.6. Campana

Por motivos ALARA, es indispensable el uso de blindajes adecuados para el
traslado de los residuos segmentados desde el recinto de corte en el Edificio de
Contencion (piscina y cavidad del reactor) hasta el Edificio Auxiliar de
Desmantelamiento (EAD), de tal forma que el personal asignado a dichas tareas reciba
una dosis tan baja como sea razonadamente posible.

Para tal fin, se ha disefiado la campana de trasferencia que permitira blindar la
cesta que contiene los residuos radiactivos en todo momento hasta su trasferencia a un
contenedor tipo CE-2.

Este elemento de blindaje, consistente en un cuerpo prismatico hueco en su
interior fabricado en acero S-355, ser& capaz de capturar la cesta sumergida en el agua
de la piscina y de depositar dicha cesta en el interior del contenedor tipo CE-2 dispuesto
para ello en el EAD (ver figura 11.12).

;

ey ey —

S F Y]

FIGURA 11.12.- Vista completa de la campana de blindaje con cesta
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En el disefio de la campana se ha pretendido que, en la medida de lo posible, el
traslado de la campana entre el Edificio de Contencién y el EAD se produzca en
condiciones de ausencia de contaminacion exterior. Asi, los elementos externos y
sumergibles se han construido de forma que su cara exterior es facilmente
descontaminable, por lo que carecen de huecos y recovecos que puedan almacenar
contaminacion. En cuanto a los elementos interiores, la necesidad de descontaminacion
es menos importante.

La campana de blindaje esta formada, principalmente, por tres componentes:
techo deslizante, tapa inferior desmontable y faldones laterales.

Techo deslizante

La campana tiene un techo capaz de deslizarse por el interior de los faldones y
salir por su parte inferior (ver figura 11.13). Dicho movimiento lo realiza siempre en las
operaciones de enganche y desenganche de las cestas.

La funcion de este componente es permitir la introduccion de la cesta en el
contenedor tipo CE2 sin que ésta quede al aire en ningin momento.

FIGURA 11.13.- Movimiento del techo deslizante

Este techo estd dotado de un sistema electroneumatico de amarre de cestas,
basado en un mecanismo de apertura/cierre de 4 ganchos (ver figura 11.14), uno por
cada esquina de la cesta, que se acciona por medio de su correspondiente cuadro
electroneumatico.
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FIGURA 11.14.- Mecanismo de amarre de cesta

En la figura 11.15 puede apreciarse la interaccion entre el techo deslizante de la
campana y una cesta tipo CE-2b sin la presencia de los faldones laterales (dicha imagen
pertenece a una prueba, nunca se operara de tal forma).

FIGURA 11.15.- Interaccion techo deslizante-cesta

177



Universidad Carlos 111 de Madrid Departamento de Ingenieria Mecanica

Tapa inferior desmontable

Es la base sobre la cual reposa la campana de blindaje. En funcion de la
operacion de la campana, ésta se acopla o desacopla del resto del conjunto.

El acoplamiento y desacoplamiento de la tapa inferior se realiza con los 4
bulones que bloquean tanto los tacos de los faldones laterales como el de la tapa (ver
figura 11.16).

Bulones de bloqueo &
de la tapa inferior ¢
3

FIGURA 11.16.- Buldn de bloqueo de la tapa inferior desmontable

Faldones laterales

Son las cuatro paredes fijas de la campana de blindaje donde se bloquean tanto
el techo deslizante como la tapa inferior desmontable y donde se alojan las cestas en su
recogida y transporte.

Dispone de unos topes en su parte superior, de forma que se impide el paso del
techo hacia arriba. Asi, una vez que el techo alcanza este tope, “engancha” al faldon,

produciéndose la elevacién de todo el conjunto cesta-campana.

En el Anexo 10 se han incluido los planos de la campana de blindaje utilizada en
el PDC de la CNJC.
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11.2.7. Grua del EAD

El antiguo carro de la actual gria del EAD se sustituyd por uno nuevo gue esta
compuesto por dos polipastos que, a su vez, disponen de dos ganchos cada uno (ver
figuras 11.17 y 11.18). Esos ganchos se unen a una estructura, denominada de poleas,
cuyo fin es mantener la horizontalidad de las cargas aunque éstas se encuentren
descentradas. A dicha estructura de poleas se une permanentemente el Gtil de manejo de
CE-2 o spreader que se describe en el apartado 11.1.8.

-y,

Carro de la
Grua del EAD

Estructura de
Poleas

FIGURA 11.17.- Puente gria durante una prueba

Dispone de una capacidad de elevacién nominal de 40 toneladas y una luz entre
ejes de railes de 12,385 metros.

Todos los movimientos de la nueva grda disponen de variadores de velocidad,
incluso el movimiento de traslacion del puente. Estos variadores proporcionan
movimientos precisos y suaves, condicién indispensable para llevar a cabo las
operaciones necesarias para acondicionar una UA.
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FIGURA 11.18.- Puente gria montado en el EAD

Se dispone de detectores de posicion en los tres ejes que informan en todo
momento de la situacion de la carga en la pantalla correspondiente del SCADA, de
manera que se pueda operar a distancia desde dicho local.

También se dispone de sensores, alarmas y finales de carrera que aseguran, en
los dos movimientos horizontales, la imposibilidad de que se produzca un choque con
alguna de las paredes del Edificio Auxiliar de Desmantelamiento.

La maquina se compone de las siguientes partes:

e Vigas principales: las vigas principales donde estan ubicados los rieles para el
desplazamiento del carro.

e Kit de elevacion: compuesto por los siguientes elementos.

— Polipasto.

— Carro donde va ubicado el polipasto y el mecanismo de direccion.

— Armario eléctrico y lineas de alimentacién del carro y la botonera.

— Los dos testeros sobre los que se asientan las vigas principales, en los
cuales se ubican los mecanismos de traslacion.
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En el Anexo 11 se han incluido los planos de la grua utilizada en el Edificio
Auxiliar de Desmantelamiento del PDC de la CNJC.

11.2.8. Spreader

El spreader es el util disefiado para la sujecion y manipulacién de los
contenedores tipo CE-2 en cualquier etapa del proceso (contenedores vacios, llenos, con
y sin tapa) en el EAD, de manera que es uno de los elementos clave en dicho proceso de
acondicionamiento (ver figura 11.19).

FIGURA 11.19.- Spreader en el movimiento de un CE-2a

Ademas, el spreader se utiliza también para manejar el Gtil de izado de campana,
manipular las losas que cubren el almacén temporal de CE-2a y CE-2b y para el
movimiento de cualquier otra carga que requiera de su uso en el EAD.

El spreader del PDC de la CNJC esta permanentemente unido al puente grda del
EAD a través del atil de poleas, al que queda fijo, de manera que no sea necesario su
desmontaje para el movimiento de otro tipo de cargas.

Basicamente estd compuesto por un bastidor metalico en el cual se incorpora, en
cada una de sus cuatro esquinas, un interruptor de posicion para detectar la presencia del
contenedor y un cerrojo responsable de enganchar y desenganchar el perno
correspondiente a dicho contenedor (ver figura 11.20).
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FIGURA 11.20.- Spreader

Ambos componentes, interruptores de posicion y cerrojos, estdn dotados de
sefiales luminosas, con el fin de visualizar su estado en todo momento (ver figura
11.21). Estas sefiales luminosas pueden verse en el cuadro eléctrico del spreader, en las
balizas que se han incorporado en cada una de las cuatro esquinas del Gtil y en la baliza
montada sobre el carro del puente gria del EAD.

Cuadro eléctrico

Balizas

FIGURA 11.21.- Sefiales luminosas de spreader
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Interruptores de posicion

El spreader dispone en cada una de sus cuatro esquinas un interruptor de
posicion. Estos interruptores tienen dos posiciones:

e Posicion 1: indica que el spreader no estd apoyado sobre el contenedor (ver
figura 11.22.a).

e Posicion 2: indica que el spreader si esta apoyado sobre el contenedor (ver figura
11.22.b).

a) b)
FIGURA 11.22.- Interruptor de posicion de spreader

La posicion de cada interruptor estd representada en todo momento por su
correspondiente baliza. De esta manera, cuando un interruptor se encuentre en la
posicion 1 el piloto rojo de su correspondiente baliza no estara iluminado y cuando se
encuentre en posicion 2 se iluminara.

Cuando los cuatro interruptores se encuentren en posicion 2, y por consiguiente
se iluminen los pilotos rojos de “posicionado” en las cuatro balizas, se iluminara
también el piloto rojo del cuadro eléctrico y de la baliza del carro del puente grua.

Estos cuatro interruptores de posicion tienen ademas una funcion adicional de
seguridad ya que estan cableados de tal forma que, cuando se encuentran en posicion 1,
sea imposible actuar los cerrojos y por tanto enganchar o desenganchar. Esta situacién
se da, entre otras, cuando el contenedor esta suspendido en el aire.
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Cerrojos de enganche/desenganche

Al igual que con los interruptores de posicion, el spreader dispone en cada una
de sus cuatro esquinas de un cerrojo para el enganche y/o desenganche de contenedores
(ver figura 11.23).

FIGURA 11.23.- Cerrojo del spreader
Estos cerrojos estan actuados por unos motores eléctricos (ver figura 11.24) que,

ademas, llevan unos finales de carrera que marcan el inicio y el fin del recorrido de
dicho cerrojo (ver figura 11.25).
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FIGURA 11.24.- Motor que acciona los cerrojos del spreader

FIGURA 11.25.- Finales de carrera cerrojos del spreader

Los cerrojos se pueden accionar de forma manual, directamente en el cuadro
eléctrico, o por control remoto, pero en ambos casos debe cumplirse que los cuatro
interruptores estén en situacion de “posicionado”.

Cuadro eléctrico

El spreader se puede operar por control remoto utilizando la botonera del puente
grua del EAD y/o desde la sala de control o de forma local utilizando el cuadro eléctrico
del propio util (ver figura 11.26).
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11.27):

FIGURA 11.26.- Cuadro eléctrico ubicado sobre el spreader

El cuadro incluye los siguientes mandos:
Selector de tension: permite seleccionar el “encendido/apagado” del cuadro.

Selector de tres posiciones: “local/0/remoto”. Desde este panel se selecciona la
forma de operar, siendo el 0 la opcion que desactiva la actuacion del equipo sin
quitar tension al cuadro eléctrico.

Pulsadores para enganchar y liberar: son los responsables de la actuacién de los
motores eléctricos de los cerrojos que enganchan y liberan los pernos del
contenedor en modo local.

Ademas, el cuadro eléctrico incluye las siguientes sefiales luminosas (ver figura

Iluminacion del piloto blanco: sefiala tension en el cuadro eléctrico.

lluminacion del piloto rojo: sefiala que los cuatro interruptores de posicién se
encuentran en posicion 2, es decir, que el Util esta apoyado sobre el contenedor y
que la maniobra de apertura o cierre de los cerrojos se permite.

Iluminacién del piloto naranja: senala la posicion de “enganchado” de los cuatro
cerrojos y se enciende cuando las cuatro balizas (una por cada cerrojo) naranjas
estan encendidas.

Iluminacion del piloto verde: senala la posicion de “liberado” de los cuatro
cerrojos y se enciende cuando las cuatro balizas (una por cada cerrojo) verdes
estan encendidas.
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FIGURA 11.27.- Sefiales luminosas del cuadro eléctrico

En el Anexo 12 se han incluido los planos del spreader utilizado en el PDC de la
CNJC.

11.2.9. Carretones
El Plan de Desmantelamiento y Clausura de la Central Nuclear José Cabrera

cuenta con dos carretones operativos y un carretén de repuesto (ver figuras 11.28 y
11.29).

FIGURA 11.28.- Carreton (1)
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FIGURA 11.29.- Carreton (I1)

El carretdon 1 traslada la campana, con la cesta de manejo de residuos en su
interior, desde el Edificio de Contencion hasta el tinel de transferencia en el EAD. En
dicho carro se sittan los centradores de la campana.

El carreton 2 se utiliza para el traslado interno de los contenedores CE-2 dentro
del EAD. Este carreton monta, adicionalmente, la estructura soporte en la cual se apoya
la campana de blindaje, de manera que durante la transferencia de cesta, el CE-2 no
pueda resultar dafado.

Cada uno de estos carretones se desplaza sobre railes y posee una capacidad de
carga nominal de 45 toneladas. La luz entre los ejes de los railes es de 2.300 mm vy las
dimensiones de la plataforma son 2500 x 2500 mm.

La maquina se compone de las siguientes partes:

e Las vigas principales donde esta ubicada la plataforma para la carga.

e El armario eléctrico con la botonera de mando y su manguera.

e Los dos testeros sobre los que se asientan las vigas principales, en los cuales se
ubican los mecanismos de traslacion.

e El enrollador de cable eléctrico (ver figura 11.30).
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FIGURA 11.30.- Enrollador de cable del carretéon

11.2.10. Estructura soporte de campana

La estructura soporte de la campana de transferencia con pesaje inaldmbrico que
va montada sobre el carreton es un equipo que tiene las siguientes funciones:

e Soportar la campana mientras se hace la trasferencia de la cesta al interior del
contenedor CE-2 transmitiendo el peso directamente al carro. De esta manera, se
evita que la campana gravite sobre el contenedor sin interferir en los procesos de
manipulacion de dicho contenedor.

e Centrar el contenedor en el carretdn, asi como la estructura de calzo para los
contenedores CE-2b.

e Pesar los contenedores CE-2 y su contenido en todas las fases del
acondicionamiento.

Debido a que la campana es menor que el contenedor, se han integrado en la

campana unos tacones volados en las dos caras paralelas a los carriles del carro para que
se alineen con la dimension mayor del hueco de equipos del Edificio de Contencidn.
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Estos tacones sobresalen de la dimension del CE-2 de forma que sea posible asentar la
campana sobre la estructura.

El suministro completo de la estructura soporte de la campana se compone de los
siguientes elementos:

Estructura soporte de la campana

Es una estructura formada por perfil tubular rectangular (ver figura 11.31). Tiene
forma de cajén y va montada sobre el carretdn sujeta mediante tornillos.

FIGURA 11.31.- Estructura soporte de la campana

La estructura estd formada por ocho columnas de perfil 200 x 120 x 6 mm. En la
parte superior de las columnas se encuentran los guiadores del contenedor CE-2 (ver
figura 11.32) vy el guiado y apoyo de los tacones volados de la campana (ver figura
11.33). Estos tacones se pueden nivelar aumentando o disminuyendo las chapas de
nivelacion que estan en las caras de asiento.

>

\

FIGURA 11.32.- Guiador del contenedor CE-2
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FIGURA 11.33.- Guiador y apoyo tacones de campana
Dichas columnas estan arriostradas entre ellas por dos lineas de perfiles
estructurales de 200 x 100 x 6 mm. La primera linea de atado se encuentra a ras de

suelo, mientras que la segunda se situa a 1.845 mm del nivel inferior.

Estructura de pesaje

Es una estructura en forma de cruz formada por perfiles tubulares de 200 x 100 x
6 mm arriostrada por perfil cuadrado de 80 x 5 mm (ver figura 11.34). Lleva montadas
cuatro células de pesaje que permitiran pesar el contenedor CE-2 y su contenido en
todas las fases del proceso de acondicionado.

FIGURA 11.34.- Estructura de pesaje

Esta estructura va atornillada en el interior de la estructura soporte de la
campana como puede apreciarse en la figura 11.35.
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FIGURA 11.35.- Estructura de pesaje montada en estructura soporte

Sistema de pesaje

El sistema de pesaje estd compuesto por cuatro células montadas en la estructura
de pesaje. Su referencia es AW 313/10000 y tienen una capacidad de carga maxima de
10.000 kg cada una (ver figuras 11.36 y 11.37).

FIGURA 11.36.- Célula de pesaje (I)
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FIGURA 11.37.- Célula de pesaje (I1)

Adicionalmente a las células, la estructura soporte de la campana lleva montado
un cuadro eléctrico para alimentacion eléctrica del sistema de pesaje (ver figura 11.38).
En su interior monta el indicador digital de pesaje con conexion Ethernet modelo
UWTG600/1E. Como alimentacion eléctrica necesita 220 Vac, que se obtiene del propio
carro donde se monta la estructura.

FIGURA 11.38.- Cuadro eléctrico del sistema de pesaje
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En los perfiles de arriostramiento de la estructura soporte de la campana hay
montado un indicador digital modelo F2-6N-S4-ANI-0-0-R-DC-2-0 (ver figura 11.39).
El indicador de pesaje se comunica con el PC central del sistema SCADA
inaldmbricamente a través de sefial WIFI.

FIGURA 11.39.- Display digital del sistema de pesaje

En el Anexo 13 se han incluido los planos de la estructura soporte de campana
utilizada en el PDC de la CNJC.

11.2.11. Suplemento CE-2b

Con el fin de que la parte superior de ambos tipos de contenedor (CE-2a y CE-
2b) esté a la misma altura cuando vayan a ser transferidas las cestas a su interior, se
dispone de un calzo para los contenedores CE-2b cuya altura es la mitad de la de un CE-
2a como se ha visto anteriormente.

El calzo para CE-2b (ver figura 11.40) es una estructura metalica fabricada en
perfil tubular estructural. Las crucetas principales son de perfil 200 x 100 x 6 mm,
mientras que los perfiles de atado son de forma cuadrada de tamafio 100 x 5 mm.

FIGURA 11.40.- Calzo contenedor CE-2b
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Este calzo se colocara dentro de la estructura soporte para la campana de
blindaje como puede apreciarse en la figura 11.41. En la cara interior lleva montado
cuatro cancamos abatibles para facilitar su cogida e introduccion dentro de dicha
estructura.

FIGURA 11.41.- Calzo contenedor CE-2b montado en estructura soporte de campana

En el Anexo 14 se han incluido los planos del suplemento CE-2b utilizado en el
PDC de la CNJC.

11.2.12. Util de izado de tapa
El atil de izado de tapas sirve, como su nombre indica, para quitar la tapa del
contenedor CE-2a o CE-2b y mantenerla sujeta hasta que el contador, una vez lleno con
la cesta de material del desmantelamiento y bloqueado con mortero, vuelva a taparse
antes de realizar su sellado final.
Dicho equipo estd compuesto por los siguientes elementos:
e Bastion superior: chapon de acero en forma de estrella (ver figura 11.42).

Estructuralmente soporta a los arpones de cogida y sirve de elemento de cuelgue
a través de los cuatro cancamos que lleva montado.
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FIGURA 11.42.- Bastidor superior del Gtil de manipulacion de tapas

e Bastion inferior: chapdn de acero en forma de estrella (ver figura 11.43). Sirve
para sujetar los arpones en su parte inferior y como apoyo del util en la tapa del
contenedor. A su vez, permite una cierta libertad de movimiento de los arpones
para facilitar la cogida de la tapa.

FIGURA 11.43.- Bastidor inferior del Gtil de manipulacion de tapas

e Arpones de cogida: perfil estructura hueco rectangular con una longitud de
5894 mm. En su parte superior monta el mecanismo de accionamiento manual
de las ufias. En su parte inferior aparte de la ufia de cogida, posee una punta
centradora que facilita la entrada de la pinza por los huecos de cogida de la tapa
del contenedor.

e Pulpo de cadenas: elemento que sirve para coger el Gtil de izado de tapas con el
polipasto (ver figura 11.44). Est4 formado por cuatro ramales de cadena de 500
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mm de longitud total y carga maxima autorizada de 2000 kg con gancho
automatico de seguridad.

FIGURA 11.44.- Pulpo de cadenas del util de manipulacién de tapas

e Polipasto: polipasto de cadena de dos velocidades, 2000 kg de capacidad de
carga 'y 5 m de longitud de cadena (ver figura 11.45).

:

FIGURA 11.45.- Polipasto del Gtil de manipulacion de tapas
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Previamente al funcionamiento del equipo es necesario regular la apertura de los
arpones (operacion que se realiza al inicio o0 en su puesta en marcha). Para ello, se deben
aflojar los tornillos de cogida de los arpones a los bastidores y desplazar los arpones
hasta la posicion deseada utilizando una cinta métrica. Cuando los arpones estén en su
posicion, se reapretaran los tornillos quedando fijada su posicion.

Para destapar el contenedor se bajaré el util accionando la botonera del polipasto
o0 el mando correspondiente en el sistema SCADA. El inicio del movimiento de bajada
se realizara inicialmente a velocidad rapida hasta que los arpones estén cerca de entrar
en los agujeros de la tapa, momento en el que se debera pasar a velocidad lenta.

Cuando los cuatro arpones se vayan introduciendo por los cuatro agujeros de la
tapa del contenedor (figura 11.46.a), la ufia se retraeré sola al interaccionar con la varilla
de cuelgue (figura 11.46.b), volviendo a la posicion de enganche cuando la ufia
descienda a la cota de apoyo (inferior a la cota de la varilla de cuelgue) quedando de
este modo, pinza y tapa enganchadas (figura 11.46.c).

|

a) b)
FIGURA 11.46.- Proceso de enganche de tapa

El retorno de la varilla a la posicion de reposo indicara al operador que las ufias
ya estan en posicion de cuelgue. En caso de no apreciar este movimiento, el operador
tendra la certeza de que la tapa esta cogida cuando vea el destensado del pulpo de
cadena, parando de inmediato el descenso del equipo.

Una vez enganchada la tapa, se podra izar y bajar segun convenga accionando el
polipasto de cogida del dtil. El izado del atil con la tapa del contenedor se realizara
siempre a velocidad lenta.
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Para proceder al tapado del contenedor, se bajara la pinza accionando el
polipasto hasta la cota de apoyo correcto (cuando se produce el destensado de la
cadena). La velocidad de bajada podra ser rapida hasta aproximar la tapa al contenedor,
mientras que la colocacion de la tapa se debera hacer siempre en velocidad lenta.

La retraccion de la ufia se hara levantando la palanca de manipulacion hasta su
posicion vertical, posicion en la que se quedara gracias a un equilibrio estable (ver
figura 11.47).

Manivela en posicion de enganche  Manivela en posicion retraida

Una en posicion de enganche Una en posicion retraida

FIGURA 11.47.- Posiciones durante operacion de (til de izado de tapa
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Una vez que las cuatro palancas estén en posicion vertical se podra levantar el
atil, a velocidad lenta, dejando la tapa sobre el contenedor. Cuando el arpén ha pasado
la cota de la tapa, el operador podra colocar las palancas en posicion horizontal y
accionar la velocidad rapida de subida. El equipo se parara cuando se accione el final de
carrera de posicion elevada.

En el Anexo 15 se han incluido los planos del Gtil de izado de tapa de CE-2
utilizado en el PDC de la CNJC.

11.2.13. Util de izado de campana
El atil de izado de campana (ver figura 11.48), como su propio nombre indica,

sirve para elevar la campana de blindaje y realizar la trasferencia de la cesta de
desmantelamiento desde la campana al contenedor tipo CE-2.

FIGURA 11.48.- Util de izado de campana
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En el disefio del util de izado de campana se han seguido las siguientes
directrices:

e En la posicion de reposo, el dtil estard elevado a la cota correspondiente para
recibir la campana trasladada por el carro de transporte. Esta cota esta
condicionada por la cota minima que debe alcanzarse para dejar la cesta sobre el
fondo del contenedor.

e EI dtil se acoplard manualmente al puente grua del EAD desde la cota superior y
a la campana de transferencia desde la cota inferior.

e EI dtil atravesara los forjados hasta llegar a la cota de acceso del puente grua del
EAD.

Para la elevacion se aprovechard el servicio del puente gria del EAD. El
bastidor del util de izado se engancharé en el bastidor de poleas del puente, no siendo
necesario el desenganche del spreader, pues no hay interferencia entre ambos equipos.

Cuando no se esté usando el util de izado de campana, éste permanecera en la
posicién de reposo. En esta posicion, el bastidor superior estara asentado sobre el
forjado superior apoyado en las cazoletas de centrado, pudiendo estar cogido o no al
bastidor de poleas del puente grua. El bastidor inferior permanecera colgado en la
posicion de recepcion de la campana.

El equipo estad compuesto por los siguientes elementos:

Bastidor superior

Esta formado por un marco de perfil tubular estructural rectangular de 250 x 100
x 10 mm (ver figura 11.49). En cada esquina del marco monta las patas de apoyo y
cuelgue de perfil cuadrado estructural de 100 x 10 mm.
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FIGURA 11.49.- Bastidor superior del util de izado de campana

El atil monta en la parte superior de cada pata las orejetas de cuelgue con la
pasteca del puente grda del EAD (ver figura 11.50). En la parte inferior de las patas esta
el sistema de centrado y regulacién de altura de las patas (ver figura 11.51).

FIGURA 11.50.- Orejeta de cuelgue
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FIGURA 11.51.- Sistema de centrado y regulacion altura patas

Los bulones de cogida de la orejeta de cuelgue con la pasteca montan un sistema
de fijacion que impide su desenganche cuando esta en uso. Para bloquear el eje habra
que girarlo manualmente 90° después de acoplarlo (ver figura 11.52).

Eje de cogida en posicion de enganche Eje de cogida en posicion fija
FIGURA 11.52.- Posiciones del enganche del util de izado de campana
En el suelo del forjado en la cota 614 del EAD se montan, en la vertical de cada

pata del bastidor superior, cuatro cazoletas que sirven de centrado y apoyo del bastidor
cuando el util esté en reposo o sin operatividad (ver figura 11.53).
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Cazoleta de centrado bastidor superior Bastidor superior apoyado

FIGURA 11.53.- Apoyo en reposo del Gtil de izado de campana

El asiento del bastidor sobre las cazoletas se realiza por medio de unas puntas
roscadas que permiten la regulacion de la altura de asiento del bastidor.

En la parte interna del marco principal estdn montados los sistemas de cuelgue
de las eslingas (ver figura 11.54). Estos sistemas incorporan un sistema de regulacion de
longitud de las eslingas y los protectores antidesbordamiento.

FIGURA 11.54.- Sistema de cuelgue de las eslingas
Para regular la altura de las eslingas es necesario quitar la media luna del sistema

de regulacidn, galguear lo suficiente para conseguir la altura deseada y volver a colocar
la media luna.
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Protectores de las eslingas

Esta formado por unas guias fabricadas en chapa de acero montadas en los paso
de eslingas en los forjados del EAD (ver figura 11.55). Su funcion es guiar las eslingas
y protegerlas de los roces con el forjado.

FIGURA 11.55.- Protector de eslinga

Bastidor inferior

Al igual que el bastidor superior, esta formado por un marco de perfil tubular
estructural rectangular de 250 x 100 x 10 mm (ver figura 11.56).

FIGURA 11.56.- Bastidor inferior del Gtil de izado de campana
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En el perfil, en las esquinas, el bastidor inferior monta las orejetas de cuelgue de
la campana (ver figura 11.57). El sistema de montaje y fijacion del eje de cogida es
similar al del bastidor superior con el bastidor de poleas del puente grua del EAD.

FIGURA 11.57.- Sistema de cuelgue de la campana

En el interior del marco lleva montado los sistemas de cuelgue de las eslingas y
sus protectores antidesbordamiento. Este sistema difiere del utilizado en el bastidor
superior ya que carece de media luna y de sistema de regulacion de altura. Esta formado
por un perfil soldado de 250 x 250 x 10 mm. En este perfil monta el sistema
antidesbordamiento.

Eslingas de cuelgue

Cuatro eslingas de poliéster planas de banda cuadruple de 12.000 kg de carga
maxima cada una, con una longitud total de 8.470 mm dtiles, con gangas reforzadas y
replegadas de 870 mm cada una.

En el Anexo 16 se han incluido los planos del util de izado de campana utilizado
en el PDC de la CNJC.

11.2.14. Planta de fabricacién de mortero
La planta de hormigonado del EAD (ver figura 11.58) tiene la funcion de

fabricar primero y bombear después los morteros de bloqueo y de sellado en el
contenedor tipo CE-2 que se esté acondicionando.
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FIGURA 11.58.- Vista general de la planta de hormigonado

El sistema de fabricacion y adicion de mortero de la planta de hormigonado
consta de los elementos representados en la figura 11.59 y descritos a continuacion.

$:

NN
150 L Extraccion forzada -
: y filtrado 25
o Cuadro|
I 500 L
Cubeto 1.000 .
[0} [0]

FIGURA 11.59.- Elementos de la planta de hormigonado
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Puesto de vaciado de sacos

El puesto de vaciado de sacos cuenta con las siguientes caracteristicas y

elementos auxiliares:

Mesa de trabajo de altura ergondémica con plano de apoyo horizontal de rejilla
integrada en tolva de recepcidn de graneles de 270 litros.

Campana de aspiracion de polvo con filtros de cartuchos circulares de 12 m? de
superficie filtrante y 520 mm de altura, con tejido filtrante sintético y puerta de
acceso compensada.

Extractor aspirador de polvo con descarga al recinto del aire filtrado con 0,75
kW de potencia.

Apertura lateral para compactador de sacos.

Sensor micro-contacto en puerta.

Colector compactador de sacos vacios de alimentacion manual con una
reduccion de volumen del orden del 50%, fabricado en acero al carbono y

protegido mediante pintura. Accionado con un motor de 2,2 kw. El diametro de
la espiral es de 280 mm y el del compactador de 480 mm (ver figura 11.60).

FIGURA 11.60.- Compactador de sacos vacios

La tolva de recepcion de graneles dispone de una brida circular de forma y

dimensiones adecuadas para su conexionado con el transportador.
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El puesto de vaciado de sacos (ver figura 11.61) esta disefiado de forma
ergonémica y con las protecciones medioambientales necesarias para la proteccion de la
salud de los operarios y el mantenimiento adecuado del medio circundante.

FIGURA 11.61.- Puesto de vaciado de sacos

Sinfin de elevacién del mortero

El transportador de graneles o tornillo sinfin de elevacion del mortero (ver figura
11.62) es estanco, especifico para pulverulentos y granulares, con bocas de carga y
descarga y anclajes para su fijacion y transporte.

La funcion del sinfin del PDC de la CNJC es trasladar el mortero desde el puesto
de vaciado de sacos hasta la amasadora.

La capacidad de transporte es del orden de 1,5 m*h para productos de una
densidad aparente de hasta 1 6 1,3 e inclinacion méaxima del transportador de 45°. Tiene

una potencia de 1,5 kW y 91 rpm. El didmetro externo es de 114 mm y el didmetro de la
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hélice de 90 mm con un eje de 42 mm. La boca de carga tiene un diametro de 219 mm
con brida para poder adaptarse al rompesacos. Por otro lado, la boca de descarga
circular tiene un diametro de 114 mm.

FIGURA 11.62.- Sinfin de elevacién de mortero

Util de izado y volcado de bidones

Adicionalmente al uso del puesto de vaciado de sacos y el sinfin de elevacion de
mortero, la planta de hormigonado del EAD cuenta con una alternativa para hacer llegar
el mortero seco a la amasadora.

Dicha alternativa es el uso de un atil de izado y volcado de bidones de 220 |
rellenos previamente de mortero seco (ver figura 11.63). Compuesto por un polipasto y
la estructura de vuelco, ofrece otra posibilidad para que, segun sean las circunstancias
de la recepcion del mortero, se use una u otra.
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FIGURA 11.63.- Util de izado y volcado de bidones

Dado que este Gtil debe de manipularse por encima de la amasadora y que ésta se
encuentra elevada sobre el resto de la planta de hormigonado (para poder descargar por
gravedad en la cuba de mezcla) se ha instalado un conjunto de barandillas sobre los
muros de blindaje de los huecos de ventilacion y bajo el polipasto, para asegurar la
integridad de los trabajadores que operen el (til.

Amasadora

Este equipo esta disefiado para mezclas predosificadas en seco y funciona por
lotes predeterminados de mdltiplos de 15 6 25 kg segun se amase hormigén ligero o
mortero. Posee una capacidad total de 150 litros de tongada (ver figura 11.64).
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FIGURA 11.64.- Amasadora

La mezcladora es de eje vertical, accionamiento eléctrico y funcionamiento por
amasadas. Su capacidad de produccién minima es de 1 m%h de mortero himedo,
aunque su velocidad de amasado es regulable. Incluye compuertas para la carga (de
mortero seco ligero, de mortero seco tipo Cabril y de agua) que permaneceran cerradas
durante el tiempo de mezcla y que se abriran para la descarga del material. Integra un
sistema dosificador de agua que también lo hara por lotes en igual numero que el de
material seco. El volumen de cada serie de lotes podra ajustarse a las necesidades y
requisitos del producto final requerido.

La descarga del mortero se realiza mediante una teja que puede girar de modo
que si se esta fabricando mortero tipo Cabril la amasadora vierta el material en la tolva
de mezcla humeda y si es mortero ligero descargue directamente en la canaleta
desviadora de vertido (ver figura 11.65).
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FIGURA 11.65.- Teja de descarga de la amasadora

El interior de la amasadora es de facil acceso y su limpieza manual se realizara
con la minima cantidad de agua posible.

La descarga del material seco se hard con los medios necesarios para evitar la
dispersion de polvo pudiendo optarse por una campana de aspiracion o campana

estanca. En cualquier caso no obstaculizara las operaciones de limpieza.

Cuba o tolva de mezcla humeda

La finalidad de la cuba de mezcla himeda es ir acumulando y homogeneizando
las amasadas de mortero u hormigén ligero, fabricadas por el equipo correspondiente
hasta completar un lote de bombeo.

La cuba tiene forma cénica y una capacidad minima 0til de 1 m*® de mezcla. La

inclinacion de la generatriz del cono es la adecuada para garantizar un vaciado completo
de la cuba (ver figura 11.66).
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FIGURA 11.66.- Tolva de mezcla himeda

Integra un agitador-rascador de tipo &ncora, para disminuir las adherencias de
mezcla humeda minimizando el agua necesaria para el lavado. La velocidad de giro de
dicho agitador-rascador es del orden de 14 rpm, en funcion de la geometria y de las
dimensiones de la cuba cumpliendo la doble mision de homogeneizar y rascar las
paredes interiores agotando el material de la cuba. Su extremo inferior esta disefiado de
forma que evita la formacion de bdvedas en la boca de salida (ver figura 11.67).
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FIGURA 11.67.- Extremo inferior de la tolva
La cuba es atmosférica y abierta totalmente en su parte superior para facilitar el
acceso para limpieza y conecta directamente con la bomba peristaltica mediante

mangueras y uniones rapidas.

Bomba peristaltica

La bomba peristaltica para realizar el bombeo del mortero tipo Cabril (ver figura
11.68) es de la marca Bredel, modelo SPX65, idéntica a los equipos de bombeo de
mortero instalados en el C.A. El Cabril.

FIGURA 11.68.- Bomba peristéltica
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Esta equipada con un tacometro para el calculo del caudal impulsado. La bomba
aspira de la cuba de producto himedo y descarga a las tuberias de bombeo.

Las conexiones a dichas tuberias de bombeo de mortero y a la descarga de la
cuba se realizan mediante tramos de manguera flexible reforzada con acoplamientos
mediante bridas de cierre rapido tipo SK, que permiten un rapido manejo.

Las caracteristicas de la bomba peristaltica utilizada son las siguientes:

e Caudal: entre 3000 y 12.000 litros por hora.

e Velocidad: 23 rpm a 50 Hz.

e Presion de descarga: < 7,5 Bar.

e Potencia/revoluciones motor: 7,5 kW / 1.450 rpm a 50 Hz.

e Tipo de reductor: engranajes.

Canaleta desviadora del vertido

Mientras que el mortero tipo Cabril es bombeado, el mortero ligero es enviado
por gravedad por una canaleta de una pendiente del 10% directamente al contenedor
(ver figura 11.69). Opcionalmente el mortero tipo Cabril a emplear en el proceso de
blogqueo se podra adicionar por gravedad a través de la canaleta indicada.

216



Universidad Carlos I11 de Madrid Departamento de Ingenieria Mecanica

FIGURA 11.69.- Canaleta desviadora del vertido

Cuadro eléctrico de control

El cuadro eléctrico de mando, protecciones y automatismos de la planta de
hormigonado permite el control total de los sistemas de fabricacion y bombeo del PDC
de la CNJC. Ademas, integra los siguientes enclavamientos que aseguran el correcto
funcionamiento del proceso:

e No se puede acceder al plano de vaciado de sacos sin que esté funcionando el
extractor de polvo.

e El tornillo sinfin no funciona mientras esté funcionando la amasadora o mientras

la boca de descarga esté abierta. No obstante, la amasadora si podra ponerse en
funcionamiento cuando el sinfin est4 en marcha.
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Lineas de agua

Desde la toma de agua de servicios del sistema partiran las siguientes
derivaciones en tubo de acero al carbono o manguera flexible:

e Una alimentacion al dosificador de agua.
e Dos alimentaciones a mangueras de limpieza.

La derivacion al dosificador de agua cuenta con una valvula manual de ajuste de
caudal y descarga por gravedad en la mezcladora.

Las conexiones de entrada de agua y de la descarga son flexibles para permitir
desplazamientos.

11.2.15. Lanza de inyeccion
El sistema de inyeccion de mortero (ver figura 11.70) tiene la mision de acoplar

la conduccion de inyeccion de mortero de sellado a una de las cuatro bocas de la tapa
del contenedor CE-2 para que se pueda proceder al sellado del mismo.

FIGURA 11.70.- Lanza de inyeccion
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Su funcionamiento consiste en el descenso motorizado de la lanza de inyeccion
hasta acoplar con la boca de la tapa del contenedor. Una vez inyectado el mortero de
sellado se dara la orden de desacoplado para volver a la posicion de inyector elevado.

El mando del equipo se puede realizar desde la sala de control del EAD o desde
el cuadro local, para ello habra que colocar el selector S2.1 en la posicidn que se desee.
El proceso de funcionamiento es idéntico en los dos modos.

El equipo de inyeccidn esta compuesto por los siguientes elementos:

Inyector

Tiene la mision de acoplar la conduccion de inyeccion de mortero de sellado a
una de las cuatro bocas de la tapa del contenedor para que se pueda proceder al sellado
del mismo. Tiene una seccion de 2 '4” y estd compuesto de los siguientes elementos:

e Alimentacién: primer tramo del inyector (ver figura 11.71). Es una curva de 90°
fabricada en acero inoxidable de tuberia de 2 %4 Schedule 40S. A través de un
acoplamiento répido para transporte de hormigdn se une a la linea flexible de
transporte del mortero. Por el otro extremo se une al tramo de fijacion del
inyector a través de una brida DIN.

FIGURA 11.71.- Tramo de alimentacion del inyector

e Fijacion: tramo recto de acero inoxidable de igual didmetro que la curva de
alimentacion (ver figura 11.72). Se une por la parte superior con el tramo de
alimentacion de mortero y por la parte inferior con la lanza flexible. Ambos
extremos estan unidos con bridas DIN. A su vez, en la parte central lleva
soldadas dos placas taladradas para unir el inyector al carro de desplazamiento.
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FIGURA 11.72.- Tramo de fijacién del inyector

Lanza flexible: tramo recto fabricado en manguera disefiada especialmente para
el transporte de mortero himedo Yy reforzada con doble capa de malla metalica
para aguantar esfuerzos verticales (ver figura 11.73). Se une al tramo de fijacion
a traveés de una brida DIN. Por el otro extremo lleva montado, a través de una
brida, el terminal inyector o boca de inyeccion.

La lanza flexible permite absorber las pequefias desalineaciones que
pueda tener el inyector con el agujero de la tapa del contenedor y, al mismo
tiempo, permite aguantar el esfuerzo vertical para realizar un acoplamiento lo
mas firme posible con la tapa del CE-2. En el tramo recto lleva una arandela loca
deslizante que permite reducir el agujero del forjado cuando se inyecta.

FIGURA 11.73.- Lanza flexible del inyector
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e Terminal inyector: extremo de la lanza flexible que permite acoplar el inyector
al agujero de la tapa del contenedor (ver figura 11.74). Estd formado por un
extremo en forma de tronco de cono invertido soldado a una brida que lleva una
arandela de goma para el asiento sobre la tapa. Se une mediante tornillos a la
brida de union de la lanza flexible.

W

FIGURA 11.74.- Terminal del inyector

Carro de desplazamiento

Es una estructura paralelepipédica fabricada en chapa de acero (ver figura
11.75). En su interior aloja el lastre para ejercer la presion necesaria en el terminal del
inyector con la tapa del contenedor. Este lastre es ajustable y como maximo tendra un
peso de 500 kg.

El sistema de guiado permite el desplazamiento vertical del inyector y esta
formado por cuatro rodamientos combinados montados en los laterales. En la parte
superior tiene dos orejetas de cogida al polipasto de elevacion. En la parte frontal monta
el suplemento de sujecion del inyector.

FIGURA 11.75.- Carro de desplazamiento del sistema de inyeccion
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Bastidor formado con perfiles verticales guia tipo WINKEL arriostrados en los
extremos (ver figura 11.76). En la parte superior monta una viga tipo IPN donde se
cuelga el polipasto de elevacion. El extremo inferior se arriostra con una placa
atornillada. En el lado exterior de los perfiles verticales se montan los soportes de la
bancada de fijacion. Para absorber los esfuerzos verticales de la bancada superior y
descargar el esfuerzo cortante de los tornillos de cogida, los perfiles guia llevan
soldados dos topes de acero.

En esta estructura se alojan todos los finales de carrera eléctricos de posicionado
del inyector

FIGURA 11.76.- Guias del sistema de inyeccion
Motorizacion

La motorizacion del equipo de inyeccion es un polipasto de cadena comercial de
una velocidad y 1000 kg de carga maxima.

Bancada de fijacion

La bancada de fijacion esta formada por dos soportes. El superior absorbe los
esfuerzos verticales del inyector y se ancla al suelo del cubiculo (ver figura 11.77.a). El
soporte inferior absorbe los esfuerzos laterales y se monta sobre la pared del foso (ver
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figura 11.77.b). Estos soportes estan formados estructuralmente por dos vigas
horizontales de perfil UPN arriostrados por el extremo con placas metalicas. Se anclan
al suelo y a la pared con anclajes HILTI.

a) b)

FIGURA 11.77.- Soportes del sistema de inyeccion

Finales de carrera de posicién

El sistema de inyeccion de mortero lleva montados tres finales de carrera de
posicion y un final de carrera de cadena del polipasto destensada. Estos finales de
carrera son:

Final de carrera de posicion inyector arriba: este final indica que el inyector
esta en su posicion mas elevada (posicién de reposo).

e Final de carrera inyector en posicion de inyeccion: este final indica que el
inyector esta a la altura adecuada para inyectar.

e Final de sobrecarrera inyector abajo: este final se activara cuando el inyector
haya llegado a su méaxima posicion inferior e indicard que no hay un contenedor

con tapa en la posicion de hormigonado.

e Final de carrera de cadena destensada: este sensor indica cuando el inyector
estd apoyado y cuando no.

En el Anexo 17 se han incluido los planos de la lanza de inyeccion utilizada en
el PDC de la CNJC.
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11.2.10. Sistema de control

El local de operacion o sala de control del EAD (ver figura 11.78) centraliza las
seflales necesarias para garantizar la seguridad y el buen funcionamiento de los
elementos descritos anteriormente y que tienen como objetivo el acondicionamiento de
las cestas de manejo de residuos dentro de los contenedores CE-2 para su traslado al
Centro de Almacenamiento en El Cabril.

FIGURA 11.78.- Sala de control del EAD

Dicho local dispone de un sistema centralizado de visién por cdmaras de video
que incluye las siguientes posiciones:

e Camaras fijas WIFI de spreader: dos camaras WIFI, situadas en dos esquinas

opuestas del spreader para el control vertical del posicionado del spreader sobre
el contenedor CE-2 (ver figura 11.79).
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FIGURA 11.79.- Camara fija de spreader

e Céamara DOMO WIFI de puente grua: una cadmara DOMO (orientable con
zoom) y tipo WIFI, situada en el extremo oeste del puente grua para vigilar las
maniobras desde esa altura (ver figura 11.80).

FIGURA 11.80.- Cdmara DOMO
e Camaras DOMO cableadas en almacén: dos camaras DOMO (orientables con

zoom) en la zona Oeste del almacén, sobre la zona del tanel de transferencia,
para control de posicionamiento de elementos en el almacén.
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e Céamaras fijas en tunel de transferencia:

— CF1 —Pasillo y puerta P3.

— CF2 —Pasillo y puerta P2.

— CF3—Pasillo y puerta P4.

— CF4 —Pasillo y puerta P3.

— CF5 —Pasillo y puerta equipos.
— CF6 —Pasillo y puerta P4.

— CF7 — Esclusa sala de control.

e Camaras DOMO en tunel de transferencia:

— CD1 - Destapado de CE-2, acoplamiento de campana y transferencia de
cesta.

— CD2 - Cenital para transferencia de cesta. Se desplaza a una esquina de
la vertical de transferencia. En la cara opuesta a sala de control.

— CD3 - Inyeccion de mortero de bloqueo y de sellado.

— CD4 — Acceso de los CE-2 por el hueco del almacén de contenedores.

En la figura 11.81 se representa la posicion y orientacion de todas las camaras
descritas anteriormente:

N =
-] U ||| w32 Y
R S S =
= ) @_lk -l-1®1 "_I® § = 1 I
L.l X Huitine q,—mmn- % T e

4 A AR T A

1

:‘f. So— g -iWuntL

FIGURA 11.81.- Orientacion de camaras del EAD
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En las figuras 11.82 y 11.83 se muestran las dos pantallas de los ordenadores
desde los que se maneja el sistema centralizado de vision por cadmaras del EAD. La
pantalla de la figura 11.82 es donde se selecciona la camara o cadmaras que se desean
visionar en la pantalla representada en la figura 11.83, donde se encuentran los mandos
de giro y zoom de las cdmaras DOMO, la seleccion del numero de camaras que se
quieren visionar, etc.

i — S S P o

FIGURA 11.83.- Pantalla de visionado de camaras
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Desde el local de operaciones se puede actuar, mediante control remoto, sobre
los siguientes elementos:

o Carretones.

e Gruadel EAD.

e Spreader de manejo de contenedores CE-2.

e Puerta de acceso desde el tinel de transferencia al almacén.
e Lanza de inyeccion de mortero.

e Polipasto de izado de tapa CE-2.

e Bomba de inyeccion de mortero.

Ademas, en el local se dispondra de un SCADA que permitird motorizar las
actuaciones de los distintos elementos (ver figura 11.84).

" ]
v'/enresa ' nuf'm“ EAD - COMUNICACIONES =%

pe— . [

FIGURA 11.84.- Vista en planta SCADA

SCADA, acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicién de Datos) es un software para ordenadores que permite controla
y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita la retroalimentacion en tiempo
real con los dispositivos de campo (sensores y actuadores), controlando el proceso
automaticamente. Provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo
y permite su gestion e intervencion.

El SCADA utilizado en el PDC de la CNJC muestra informacion sobre:
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e Posicion de los carretones en el tanel de transferencia y finales de carrera en
puntos de proceso (ver figura 11.85).

PANTALLA CONTROL CARRETON CAMPANA

FIGURA 11.85.- SCADA — Control de posicion de carretdn

e Peso en el carretdon de CE-2 (ver figura 11.86).

w

PANTALLA CONTROL CARRETON CE2

<

Peso Contenedot Ka

Ea | =3

Levas de Contro

FIGURA 11.86.- SCADA — Control de peso en carreton CE-2

e Posicion (x, y, z) de la estructura de poleas de la gria y alarmas de posible
colision en zonas de trabajo (ver figura 11.87).
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e Estado del spreader (ver figura 11.87).

=

PANTALLA CONTROL PUENTE GRUOA

FIGURA 11.87.- SCADA — Puente griia y spreader

e Estado del util de izado de campana (ver figura 11.88).

FIGURA 11.88.- SCADA — Estado del atil de izado de campana
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e Estado del util de izado de tapa (ver figura 11.89).

FIGURA 11.89.- SCADA — Estado del util de izado de tapa

e Estado de la planta de hormigonado (ver figura 11.90).

Bombeo Mortero

Peticién Mortero

Disponible

Sentido

FIGURA 11.90.- SCADA - Estado de la planta de hormigonado
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e Estado de la lanza de inyeccion (ver figura 11.91).

FIGURA 11.91.- SCADA — Estado de la lanza de inyeccion

e Estado de apertura de puertas (ver figura 11.92).

FIGURA 11.92.- SCADA - Estado de apertura de puertas
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@ Estado Cclr
. Estado it

FIGURA 11.94.- SCADA — Estado de ventilacion |1
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11.3. Operaciones en el Edificio de Contencion

El objeto de este apartado es describir las operaciones necesarias para mover,
caracterizar y extraer la cesta cargada de la piscina del Foso de Combustible Gastado
para llevarla al hueco de equipos del Edificio de Contencién, desde donde entrard al
EAD para iniciar el proceso de acondicionamiento.

Durante el desarrollo de estos trabajos se observaran en todo momento las
siguientes precauciones y limitaciones:

e Se usard proteccion contra caidas cuando se desmonten barandillas de proteccion
para facilitar el movimiento de cargas suspendidas. También se usara arnés de
seguridad durante todos los trabajos en el puente de cavidad.

e Cualquier componente, Util, herramienta, etc. que se introduzca o retire del agua
de piscina se rociara con agua desmineralizada durante la insercion o extraccion.
Antes de extraerlo, se realizard un chequeo radioldgico para evitar la presencia
de particulas calientes.

e Se extremaran las precauciones durante el traslado de cestas cargadas con
material radiactivo desde la cavidad del reactor, realizando dichos movimientos
lo més proximo posible al suelo.

e Durante la extraccion se limitara la presencia de personal en las zonas con
posibilidad de irradiacion desde la cesta.

e Queda terminantemente prohibida la permanencia de personal bajo cargas
suspendidas.

e EIl comienzo y finalizacion de los trabajos se notificard a la Sala de Control del
emplazamiento, quedando los movimientos de cestas cargadas recogidos en el

libro diario disponible en dicha sala.

e La secuencia de determinadas operaciones podra ser alterada con la aprobacion
del Supervisor de las Operaciones.

Traslado de cesta cargada al soporte centrador

La secuencia de maniobras a ejecutar para el traslado de la cesta cargada al
soporte centrador bajo agua en la cavidad del reactor sera la siguiente:
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e Enganchar las eslingas al inmovilizador del gancho de la gria Omega y al util de
manejo de cestas.

e Enganchar el polipasto del inmovilizador al Gtil de manejo de cestas.

e Conectar el atil de manejo de cestas al cuadro de mando eléctrico y al suministro
de aire.

e Comprobar en vacio la correcta actuacion de los cuatro ganchos y sefializaciones
en el cuadro de mando del util de manejo.

e Trasladar y posicionar la grda en la vertical de la cesta en el FCG.

e Bajar el polipasto hasta que el Gtil de manejo cuelgue totalmente de las eslingas,
de manera que las eslingas estén tensadas y la cadena del polipasto relajada.

e Posicionar el util de manejo en los alojamientos de enganche de la cesta y
engancharla, comprobando la correcta actuacion de los cuatro ganchos (pilotos
rojos encendidos).

e lzar la cesta bajo agua hasta superar la cota + 604 m, trasladarla hacia la cavidad
del reactor y segun vaya aproximandose izarla hasta superar la altura del soporte
centrador (aproximadamente hasta cota + 606,30 m).

e Posicionar el util encima del centrador, centrar y bajar la cesta lentamente hasta

que apoye en el soporte, momento en el que se destensan las eslingas (ver figura
11.95).
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-

FIGURA 11.95.- Traslado de cesta cargada al soporte centrador (prueba en seco)
e Comprobar mediante cAmara que la cesta esta bien posicionada en el soporte.

e Desenganchar cesta, verificando que los cuatro ganchos se han soltado (pilotos
verdes encendidos).

e Retirar el Gtil de manejo del centrado mediante la elevacion del gancho principal
de la grua y eslingas hasta liberar la parte superior del soporte centrador. Se
continuara con la maniobra de extraccion mediante la combinacion de
accionamiento del polipasto auxiliar y el gancho principal de la gria Omega.
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Desconectar el cuadro de mando electroneumatico, trasladar el atil de manejo al
carro de almacenamiento, desenganchar el polipasto y las eslingas y recoger
todos los cables y tubos.

Por ultimo, se debe descontaminar y secar el Gtil de manejo y el resto de equipos
utilizados en la ejecucion de las operaciones anteriores.

Caracterizacion de cesta cargada

La secuencia de maniobras a ejecutar para la caracterizacion de la cesta cargada

ser la siguiente:

En primer lugar debera verificarse que el Gtil de caracterizacion esta operativo y
calibrado.

Enganchar las eslingas del Gtil de caracterizacion al inmovilizador y este al
polipasto de la gria Omega.

Trasladar el Gtil de caracterizacion a la cavidad del reactor.

Centrar y bajar el util de caracterizacion en la vertical del soporte centrador bajo
agua.

Introducir el Gtil de caracterizacion en el centrador.

Realizar las operaciones de caracterizacion segun indicaciones del Servicio de
Proteccion Radiologica (ver figura 11.96).
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FIGURA 11.96.- Caracterizacion radioldgica de cesta cargada

e Extraer el util de caracterizacion del centrador y trasladarlo a la cota + 621 m.

e Desenganchar las eslingas del util y las cadenas del polipasto y posicionar el util
en su lugar de almacenamiento.

e Por ultimo se debe descontaminar y secar el Gtil de caracterizacion y el resto de
equipos utilizados en la ejecucion de las operaciones anteriores.

Captura de cesta cargada y transporte a hueco de equipos

Tras recibir el visto bueno de los servicios de Clasificacion y Control de
Materiales y Proteccién Radioldgica para la extraccion del conjunto campana — cesta, el
Supervisor de las Operaciones dard inicio a la siguiente secuencia de maniobras:

e Instalar en el inmovilizador del gancho de la grda Omega los tensores de
regulacion y engancharlos a la tapa deslizante de la campana.

e Enganchar el tapon de venteo de la campana al gancho del polipasto del
inmovilizador y elevar ligeramente.

e Extraer los cuatro bulones de anclaje de la tapa inferior de la campana.
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e Verificar la nivelacion de la campana mediante nivel de burbuja. Si fuera
necesario corregir el desnivel actuando los tensores correspondientes (dicha
correccion se realizard tantas veces como sea necesaria hasta conseguir la
correcta nivelacion de la campana en los dos ejes a 90°).

e lzar la campana hasta que se libere la tapa inferior.

e Retraer los cuatro bulones de fijacion de la tapa superior.

e Realizar prueba de actuacion del mecanismo de los ganchos de amarre de las
cestas, verificando que la sefializacién de posicion en el cuadro de mando
electroneumatico es correcta.

e Retirar las barandillas situadas en el recorrido de la campana

e Conectar cAmara para seguir la operacion.

e Trasladar la campana a la cavidad del reactor, situar la campana en la vertical de
la estructura soporte centrador bajo agua y descender hasta aproximarse a dicha
estructura.

e Reponer las barandillas.

e Descender lentamente la campana dentro del centrador hasta que la campana
quede a unos 20 cm del suelo.

e Descender lentamente la campana (ver figura 11.97), bajar el techo deslizante
hasta que se asiente sobre la cesta (cuando se observe que los tensores de
regulacién se destensan y que la indicacién de peso de la célula de carga de la
gria Omega desciende).
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FIGURA 11.97.- Entrada de la campana en el centrador para recoger la cesta cargada

e Enganchar la cesta, comprobando el correcto enganche mediante el encendido
de los cuatro pilotos rojos en el cuadro de mando.

e lzar lentamente el conjunto cesta — campana, comprobando la indicacion de la
célula de carga de la gria Omega.

e Detener el izado en cuanto la campana se libre del contacto con el agua de la
cavidad del reactor.

e Posicionar el tapon de venteo en la tapa deslizante de la campana cuando esté
totalmente fuera del agua.

e Dejar escurrir el conjunto campana — cesta durante el tiempo necesario hasta que
la cesta esté completamente seca.

e Trasladar el conjunto campana — cesta a la cota de operaciones tras retirar las
barandillas necesarias.

e Descontaminar la campana y los utiles que hayan sido empleados en la ejecucion
de las operaciones anteriores.

e Insertar los bulones de fijacion del techo deslizante de la campana.
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e Apoyar la campana sobre su tapa inferior en el carro de campana, observando
que los tensores de regulacion se relajan y que la indicacion de la célula de carga
de la gria Omega disminuye.

e Insertar los bulones de fijacion de la tapa inferior de campana.

e Descender y apoyar la campana desde la estructura soporte de campana en cota
+ 621 m hacia el hueco de izado de equipos del Edificio de Contencién en la
cota + 604 m.

e Desenganchar los tensores de regulacion de la tapa deslizante de la campana.

e Extraer los bulones de anclaje de la tapa inferior.

Durante todo el proceso de extraccion del conjunto campana — cesta el Servicio

de Proteccion Radioldgica vigilara atentamente los niveles de radiacion en las zonas
afectadas (ver figura 11.98).

FIGURA 11.98.- Medida radiol6gica del conjunto campana — cesta
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11.4. Operaciones en el EAD

En este apartado se va a describir, paso a paso, el proceso de acondicionamiento
de una UA en el EAD, es decir, una vez la cesta ha sido extraida del agua y escurrida y
se encuentra en disposicion de transferirse al contenedor.

Cada una de las operaciones descritas en los puntos siguientes se desarrolla en
unos check-list incorporados en el sistema SCADA a modo de lista de actividades. Una
vez desplegado el icono denominado CHECK LIST se podra acceder a cada una de las
listas de actividades, teniendo en cuenta los comentarios a modo de precauciones
incorporados en cada uno de los apartados

Cuando el valor de una variable se deba registrar, se debera guardar en el check-
list de la actividad en particular, actualizandose automaticamente en el check-list
resumen de la UA correspondiente.

En primer lugar deben registrarse en el SCADA la referencia del contenedor, la
referencia de la cesta que vendra del Edificio de Contencion y la referencia de tipo de

contenedor (CE-2a o CE-2b) que se van a acondicionar.

Condiciones iniciales

Antes del inicio de cualquier operacién se debera comprobar, fisicamente en
local y en remoto (en el SCADA) cuando aplique, el cumplimiento de los siguientes
requisitos previos:

e La campana de blindaje, con la cesta de residuos en su interior, se encuentra en
su carretdn en el hueco de equipos del Edificio de Contencidn, desenganchada
de la grda Omega y con los bulones de la base retirados.

e Se dispone de un CE-2 recepcionado aceptablemente (segun el procedimiento
060-PC-JC-0344) y en perfecto estado para su uso.

e La ventilacién del EAD se encuentra disponible, no existe ninguna sefial de
alarma vy las sefiales de estado llegan correctamente al puesto de operaciones en

el SCADA.

e Los equipos y sistemas necesarios se encuentran disponibles y en correcto
estado para su utilizacién, comprobandose para cada uno de ellos:
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— Grla EAD: prueba funcional de traslacion y de elevacion, bloqueos de
movimientos horizontales, comprobando la correcta sefializacion y
mando desde el SCADA.

— Util de manejo CE-2 (spreader): prueba funcional de sefiales capturando
un CE-2 vacio, verificando en las cuatro balizas de las esquinas del
spreader, en el cuadro eléctrico y en el SCADA que el dtil recibe tension,
que los cerrojos estan libres, que las sefiales de apoyo funcionan, que los
cerrojos cierran correctamente y que se puede elevar el contenedor sin
ninguna dificultad.

— Carro de CE-2 y estructura soporte de campana bloqueado en el
SCADA, en posicion X8 y con las células de carga calibradas y
operativas.

Si el contenedor a acondicionar es un CE-2b el suplemento o
calzo CE-2b debe encontrarse dentro de la estructura soporte de
campana.

Debe realizarse un tarado del carro CE-2 (con el suplemento para
CE-2b si aplicase) en la posicion X4 antes del inicio de las maniobras de

acondicionamiento. Una vez realizado el tarado se llevara a posicion X8.

— Util de izado de tapa a maxima altura, con palancas bajadas. Se realizara
una prueba funcional en remoto desde el SCADA del util.

— Util de izado de campana se encuentra apoyado sobre el forjado.

— Lanza de inyeccién replegada y con sefializacién correcta en el SCADA.
Se posicionara el selector de la lanza en remoto.

— Puertas del tanel de transferencia (P1, P2, P3, P4, P5 y P6) cerradas y
con sefalizacion correcta en el SCADA (color azul). Se realizara una
prueba en remoto desde el SCADA de la puerta P3, verificando las
sefiales cerrada (color azul) — abierta (color verde).

e El sistema de control del EAD (SCADA) esta operativo si:

— Las sefales de los equipos llegan correctamente (comprobacion realizada
en el punto anterior).

— Esté activado el aviso de zona de colision con los limites del EAD.
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— En la ventana de alarmas del sistema no existen alarmas sin reconocer.

— En la ventana de comunicaciones del sistema no existe ningun fallo de
comunicacion entre los equipos.

e Correcta vision de todas las camaras del tanel de transferencia, almacén, grua
del EAD y spreader.

e Correcta comunicacion mediante una prueba funcional de megafonia y
radiotransmisores.

Una vez quede comprobado que los equipos y sistemas se encuentran operativos
y en perfecto estado para ser utilizados, se podran iniciar las operaciones de generacion
de la UA.

Nuevo contenedor CE-2

Es recomendable realizar esta maniobra antes de la entrada de la campana al
tinel de transferencia, evitando la apertura de puertas antes de la inmovilizacion del
residuo.

Estas operaciones pueden realizarse en local o en remoto desde la sala de
operaciones, no existiendo ningun riesgo radiolégico en las mismas.

En primer lugar, tras haber retirado las losas del almacén si fuese necesario, se
captura el CE-2 vacio (pilotos naranjas en el spreader), se eleva a posicion de maxima
altura, de manera que el contenedor se estabilice correctamente y no sufra movimientos
de vaivén y se lleva hasta el hueco de equipos del EAD en posicion X8 (x=19, y=37).
Tras esto, debe bloquearse el movimiento horizontal de la grda y activarse el aviso de
colisién de zona C (hueco de equipos).

En ese momento comienza la aproximacion del contenedor a la estructura de
pesaje (ver figura 11.99). Debe pasarse a velocidad lenta antes de la entrada del
contenedor en la estructura, de manera que el contenedor se introduzca de manera
cuidadosa y que si surgiese cualquier complicacién pudiese pararse la operacion antes
de causar cualquier dafo a la estructura de soporte de la campana (ver figura 11.100).
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FIGURA 11.100.- Introduccion de CE-2b en la estructura de pesaje
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La introduccidn del contenedor en la estructura de pesaje se completa cuando los
pilotos rojos del spreader se encienden, momento en el que deben abrirse los cerrojos
del mismo (pilotos verdes encendidos), elevandolo a cota de maxima altura para evitar
cualquier interferencia.

A continuacion, se abre la puerta de transito a zona de almacén (P4 en color
verde) y se desbloguea el carro CE-2, trasladandolo hasta la posicion de hueco de paso
al almacén (X7) mediante los comandos marcha general y retroceso (se recuerda que los
movimientos de Contencién hacia el EAD se consideran de avance y los que van en
direccidn contraria de retroceso).

Una vez el contenedor ha alcanzado la posicidon X7, debe cerrarse la puerta P4y,
tras comprobar que la lanza de inyeccion y el tubo de vertido estan replegados, se abre
la puerta P3 y se traslada el carro CE-2 a la posicion de sellado (X6), cerrando por
ultimo la puerta P3.

Si por cuestiones operativas fuera necesario, se puede bajar el contenedor CE-2 a
través de la posicion X7 del tinel de transferencia, siguiendo las pautas de seguridad

establecidas y continuando las maniobras desde esa posicion.

Destapado del contenedor

La secuencia de maniobras a ejecutar para el destapado del contenedor tipo CE-2
es la siguiente:

e Comprobacién de que el Gtil de izado de tapa se encuentra replegado para evitar
interferencias.

e Traslado del carro CE-2 a posicion de destapado (X4).

e Comprobacion mediante las cAmaras la correcta situacion de los arpones del util
sobre los agujeros de la tapa del contenedor.

e Solicitud de confirmacion de la correcta posicion de las palancas de pinza
(deben estar bajadas).

e Descenso del atil hasta que se asiente sobre la tapa (ver figura 11.101).
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FIGURA 11.101.- Util de izado apoyado sobre la tapa

e Tapa cogida. Solicitud de confirmacién de la correcta posicion de las palancas
de pinza (deben estar bajadas).

e Elevacion de la tapa unos centimetros para comprobar que la tapa esta
correctamente sujeta.

e Elevacion de la tapa hasta cota de méximo ascenso de util de tapa (ver figura
11.102).

FIGURA 11.102.- Tapa suspendida a cota maxima
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e Desbloqueo de carro CE-2.
e Traslado de carro CE-2 a posicién de sellado (X6).
e Bloqueo de carro CE-2.

Traslado de la campana al EAD

Una de las primeras acciones a llevar a cabo en el proceso de acondicionamiento
es realizar el traslado de la campana desde el hueco de equipos del Edificio de
Contencion a la posicion X2 (posicion de espera del carro de campana), desde donde se
iniciara las operaciones dirigidas a realizar la transferencia de cesta (ver figura 11.103).

FIGURA 11.103.- Traslado de la campana al EAD

El traslado del carretdn con la campana y la cesta en su interior se puede realizar
en modo local con el mando situado en el carreton o en modo remoto actuando el carro
desde el SCADA. Sera decision del operador elegir el modo de traslado.
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La secuencia de maniobras a ejecutar para el traslado de la campana al EAD sera

la siguiente:

1. Coordinador de operaciones autoriza el inicio de la operacion.

2. Apertura de las puertas P1y P2 (color verde).

3. Cesion del mando de acompafiamiento de carro de campana al responsable del
EAD.

4. Zonas afectadas avisadas y desalojadas.

5. Traslado de campana a la posicion de espera del tunel de transferencia X2. Si la
maniobra se realiza en modo remoto debe desbloquearse el carro, actuar el
carreton de campana pulsando marcha general y avance y, una vez finalizada la
operacion, bloquear el carro.

6. Cierre de puertas P1y P2 (color azul).

7. Si la operacion se realiza en modo local debe desconectarse el mando de

acompafiamiento, devolviendo el control a la sala de operacion, donde debe
conectarse el mando de control remoto.

El uso de las unidades de ventilacién y filtracién es supervisado directamente

por el Servicio de Operacion, que marca el inicio de su funcionamiento y las
condiciones operativas requeridas.

Transferencia de cesta

Las condiciones iniciales para comenzar el proceso de transferencia de cesta son

las siguientes:

Contenedor destapado en posicion de sellado (X6).
Carro de campana en posicion de espera (X2).

Zonas afectadas avisadas y desalojadas.

Zona de transferencia (entre puertas P2 y P3) bloqueada.

Balizas situadas en P2, P3 y P5/6 activas.
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e Acoplar manualmente el Gtil de izado de campana a la grda del EAD en cota
+614,70 (ver figura 11.104).

FIGURA 11.104.- Acoplamiento puente gria EAD — (til de izado de campana
e Movimiento horizontal del puente grua blogueado.
e Puente gria comandado desde el puesto de operaciones.
e Util de campana elevado a cota de espera de campana (z=800).

Siguiendo la secuencia del proceso, la campana se trasladara con el carro
correspondiente hasta la posicion de transferencia (X3), para ello debe desbloguearse el
carro, realizar el avance (activar los comandos marcha general y avance) y, una vez el
contenedor ha alcanzado la posicién requerida, bloquear el carro asegurando que no
pueda activarse su movimiento por error durante la transferencia.

En el puesto de transferencia se encuentra a la espera de recibir la campana el
bastidor inferior de cuelgue del util de izado de campana. En la posicion de cuelgue
deberan estar alineadas las argollas de cuelgue de la campana con las orejetas del
bastidor inferior.
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El atil de campana se acopla a la campana manualmente (ver figura 11.105).
Tras descender la gria a cota z=839, se conecta el tubing y se enciende el cuadro de
sefial del sistema electroneumatico. Una vez que se comprueba que el cuadro de control
se encuentra en situacion de enganchado (pilotos rojos encendidos), debe posicionarse
el selector del cuadro en remoto.

FIGURA 11.105.- Util de campana acoplado a campana

En este momento debe volver a desalojarse la zona de transferencia pues la
operacion de izado de la campana, dado que su base esta desenganchada y por tanto una
parte de la cesta estara al aire, es la que cuenta con mayores implicaciones radiolégicas
de todas las que se realizan en el tanel del EAD. En el resto de operaciones, aunque
siempre debe tratarse de reducir las actuaciones manuales, la cesta esta blindada o bien
por la campana, o bien por el contenedor.

Tras elevar el atil hasta una cota superior a la del contenedor (z=530) que se
encuentra en espera dentro de la estructura soporte de la campana, se retirara el carro
con la tapa inferior de la campana llevandolo a la posicion de espera (X2) y se alineara
el carro con el CE-2 bajo la campana (X3). Como siempre que se mueve un carro, habra
que asegurarse que, una vez alcanzada la posicion deseada, el bloqueo de dicho carro
gueda activado para evitar posibles accidentes.

Antes del traslado del carreton CE-2 hasta la posicion X3 hay que asegurarse de
gue no se detecta goteo de agua desde la campana. En el supuesto de detectarse dicho
goteo, se dejara que finalice antes del traslado del contenedor y se pondra en
conocimiento del Servicio de Proteccién Radioldgica.
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Una vez el contenedor esté posicionado bajo la campana se procedera a
descender la campana con el Gtil de izado de campana accionando el puente grda del
EAD hasta apoyarla sobre la estructura soporte de la campana (ver figuras 11.106 y
11.107).

FIGURA 11.107.- Campana apoyada sobre la estructura soporte

252



Universidad Carlos I11 de Madrid Departamento de Ingenieria Mecanica

Tras apoyar la campana, se realizaran las maniobras necesarias para continuar
con el descenso del techo deslizante de la campana. Asi, la tapa superior de la campana
con la cesta enganchada se ira introduciendo en el interior del contenedor hasta que la
cesta se asiente en la base inferior del CE-2 (ver figura 11.108).

FIGURA 11.108.- Introduccion de la cesta en el contenedor

Para asegurar que la cesta esta correctamente asentada sobre el contenedor deben
reunirse las siguientes condiciones:

e Lacotade lagriadel EAD es +z=818.
e Las eslingas del dtil de izado estéan sin tension.

e El aumento del valor de la pesada en la célula del carro CE-2 (sefial de que la
cesta iba apoyandose) se ha estabilizado.

e El descenso en la célula de carga de la grua se ha estabilizado.
A continuacion debe desengancharse la cesta en remoto, liberando los pestillos
desde el SCADA (pulsando el comando abrir y comprobando que aparece el simbolo
del candado abierto) y comprobando, a través de las caAmaras, que el cuadro de control

del sistema electroneumatico indica ganchos abiertos (color verde).

Tras liberar los anclajes de la cesta se volvera a elevar el techo deslizante hasta
hacer tope con la campana, momento en el que se continuara elevando la campana
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hasta la cota prefijada (z=530), verificando la correcta subida del cable de sefial y el
tubing.

Tras elevar la campana a la cota deseada debe verificarse con las camaras el
correcto estado de la cesta, asegurando su integridad, que todos los residuos se
encuentran contenidos en la cesta y que ésta tiene la codificacion adecuada (ver figura
11.109).

FIGURA 11.109.- Cesta introducida en contenedor

En ese instante, el carro con el CE-2 se retirara a la posicion de destapado (X4)
donde se registraréa su peso, para luego volver a moverla hasta la posicién de mortero de
bloqueo (X5 6 X6, segun se use mortero ligero o mortero tipo Cabril para el blogueo).
Previamente a este movimiento debe haberse comprobado que la lanza de inyeccion y el
tubo de vertido se encuentran replegados para que el contenedor no colisione con ellos.

Por ultimo, el carro con la tapa de la campana se colocard bajo la campana

(posicion X3) para recibirla después de que descienda el util de izado accionado con el
puente grua del EAD.
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Durante el transcurso de todas las actividades de transferencia el Servicio de
Operacion comprobard que las condiciones de depresion son las requeridas. No
obstante, en el SCADA existe una sefial de alarma que aparece en el cuadro de control
cuando en el tunel de transferencia existe una depresion por debajo de 120 Pa.

Inyeccion o vertido de mortero de bloqueo

En primer lugar debe definirse el método de adicion que se utiliza para cada tipo
de mortero:

e La adicion de mortero ligero hiumedo seré por gravedad, mediante el empleo de
la canaleta desviadora del vertido, con una pendiente del 10% para la
introduccidn directa al contenedor a través del tubo de vertido en posicién X5.

e La inyecciéon de mortero himedo de tipo Cabril serd por bombeo desviando la
salida de la amasadora a la tolva de acumulacion de tongadas, desde donde es
bombeado a la lanza de inyeccidén que introduce el mortero en el contenedor
situado en posicion X6.

e Opcionalmente la adicion de mortero de bloqueo tipo Cabril se podra realizar
por gravedad del mismo modo que se actda con el mortero ligero. Aun asi, es
preferible usar la inyeccidn para adicionar este tipo de mortero.

En el caso de inyeccion de mortero de blogueo, la actuacion de la bomba
peristéltica de la planta de fabricacién de mortero puede realizarse en modo remoto
desde el cuadro de control del SCADA o en modo local. En este ultimo caso, las
operaciones se supervisaran desde el puesto de operaciones, dando las Ordenes
oportunas de sentido, velocidad y parada de la bomba via radio al responsable de la
planta de fabricacion de mortero. Este método es preferente sobre el anterior pues
asegura un mayor control de la situacion de la planta.

El bloqueo con mortero se inicia con el contenedor en la posicion adecuada
segun el tipo de mortero que se vaya a usar (X5 6 X6) y con el carro CE-2 bloqueado. A
continuacidén se abre el cierre del forjado correspondiente y se desciende la lanza de
inyeccion o se posiciona el conducto de vertido y las canaletas (ver figura 11.110).
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FIGURA 11.110.- Descenso de la lanza de inyeccion

Cuando el responsable de la planta de hormigonado de la sefial de que esta en
disposicion de comenzar a inyectar o verter y el supervisor en la sala de operaciones lo
crea oportuno comenzara el bombeo o vertido de mortero ligero (ver figuras 11.111 y
11.112).

FIGURA 11.111.- Inyeccion de mortero de bloqueo (1)
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FIGURA 11.112.- Inyeccion de mortero de blogueo (11)

Siguiendo la misma sistematica, se contindan fabricando amasadas de mortero,
vertiéndolas o inyectdndolas en el contenedor hasta alcanzar el nivel maximo de
bloqueo (ver figura 11.113).

FIGURA 11.113.- Nivel maximo de bloqueo
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Con el objeto de garantizar que en ningun caso se sobrepasa el nivel maximo de
mortero de bloqueo en el contenedor, se toman las siguientes medidas:

El mortero de bloqueo se vertera siempre que sea posible con la tapa del CE-2
quitada.

e Toda la operativa de vertido de mortero de blogueo serd inspeccionada
permanentemente mediante el sistema de camaras de TV, verificando la correcta
autonivelacion del mortero en la cesta.

e El grado de llenado de los residuos en la cesta no superara el 95% de altura de la
misma en ningln caso.

e Si el mortero de bloqueo es mortero ligero (CE-2a):

— Superado el nivel de la cesta, se dard la orden, desde la sala de
operaciones, de corte de suministro, para lo cual se procedera a cerrar la
tajadera existente en la zona de vertido.

— Se procedera al vertido controlado desde la sala de operaciones del resto
de material existente en la canaleta hasta completar el llenado a la altura
de la parrilla de la tapa.

— En el caso de que sobre material, desde la sala de operaciones se indicara
el corte de suministro, para lo cual se obstruira el vertido.

e Si el mortero de blogueo es mortero tipo Cabril (CE-2b y, ocasionalmente, CE-
2a):

— Superado el nivel de los residuos, desde la sala de operaciones se dara
orden de pasar a velocidad lenta la bomba de suministro.

— En estas condiciones la orden de parada final sera transmitida desde la
sala de operaciones cuando el mortero se encuentre a ras de la cesta en
CE-2b vy a la altura de la parrilla de la tapa en CE-2a.

En el caso improbable de que se sobrepasase el nivel requerido de mortero de
bloqueo se procederia a retirar el sobrante de mortero himedo mediante el acceso a la
zona del tdnel de transferencia y el empleo de los medios manuales adecuados
(rastrillos, palas y cubos), para lo cual:
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e El Servicio de Proteccién Radiol6gica valorard, con los datos de tasa de dosis de
las sondas de zona o mediante entrada directa en el tanel, la necesidad de
utilizacion de medios de blindaje adicionales para una actuacion manual o
incluso la conveniencia de una actuacion en remoto.

e Si la actuacién manual es admisible, se procedera a mover el carro de carro CE-
2 de la posicion de inyeccién o vertido a la de transferencia de campana, donde
existen escaleras laterales a ambos lados Este y Oeste del carro desde donde, con
ayuda de rastrillos y palas de mano, se podra retirar el mortero sobrante. Si para
realizar esta operacion fuese necesario emplear blindajes adicionales, se
dispondra de mantas de plomo que podran quedar sujetas a la barandilla de las
escaleras o montadas en un armazoén de blindaje movil.

Como medida alternativa, se podra realizar esta operacién desde la zona
superior del hueco de entrada/salida de contenedores del almacén (posicion X7).

e Si por razones ALARA se justificase la actuacion en remoto, se mantendria el
contenedor en la posicién de inyeccion de mortero y, acoplando una conexién al
inyector de la bomba peristaltica que permitiese llegar al nivel del mortero, se
procederia a arrancar el motor de dicha bomba en inversa, haciendo llegar a la
tolva de la planta el material sobrante.

Posteriormente se vaciaria la tolva a través de la brida de drenaje,
chequeando finalmente el estado radioldgico en que queda todo el sistema y el
material eliminado.

Para finalizar el proceso de blogueo deberan elevarse la lanza de inyeccién o el
conducto de vertido hasta posicion de replegado, para después cerrar la apertura
correspondiente en el forjado.

Cabe destacarse que la inyeccion o vertido de mortero de bloqueo puede
realizarse sobre otra de las zonas del contenedor destapado, siempre que esta se
encuentre bajo el eje de inyeccidn o descarga de mortero. Para ello se elevara el inyector
0 el tubo de descarga a una zona libre de interferencias con el contenedor, se procedera
al movimiento del carro en el sentido deseado (avance o retroceso) y se descendera el
inyector o tubo sobre la zona deseada. Una vez comprobado que se encuentra en la
posicién esperada podra continuarse con la inyeccion o vertido de mortero.

Tapado de contenedor

La secuencia de maniobras a ejecutar para el tapado del contenedor tipo CE-2 es
la siguiente:
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e Elevar la campana a cota de carro CE-2 libre (z=530).

e Desbloquear el carro de campana, desplazarlo a posicion X2 y volver a
bloquearlo, de manera que no interfiera con el carro CE-2.

e Desbloquear carro CE-2, llevarlo a posicion de destapado (X4) y volver a
bloquearlo.

e Registrar el peso del contenedor con mortero de bloqueo destapado.

e Bajar el Gtil de izado de tapa hasta aproximacion de tapa a contenedor.
e Bajar el Gtil hasta asiento de tapa sobre el contenedor.

e Confirmar apertura manual de las palancas de la pinza.

e Suspender ligeramente el Gtil de izado de tapa, de manera que se compruebe que
los cuatro arpones salen de los agujeros de la tapa sin engancharse.

e Subir el Gtil de izado hasta cota maxima.

En este punto se deja el contenedor en reposo hasta que el mortero de bloqueo
haya completado su fraguado, momento en el que se registrara el peso del contenedor
con mortero de bloqueo fraguado y tapado.

Por ultimo, se volvera a llevar el carro CE-2 a la posicion de inyeccion (X6) v,
tras llevar el carro de campana a la posicion de transferencia (X3), se volvera a asentar

la campana sobre el mismo.

Inyeccion de mortero de sellado

La secuencia de maniobras a ejecutar para la inyeccién de mortero de sellado
(que siempre sera mortero tipo Cabril) es la siguiente:

e El carro de contenedor CE-2 se encuentra en posicion de sellado (X6) y
bloqueado.

e Apertura del cierre del forjado para la lanza.

e Lanza de inyeccion bajada hasta la posicién de inyeccion, de modo que se
produzca el acoplamiento con la tapa (ver figuras 11.114 y 11.115).
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FIGURA 11.114.- Acoplamiento lanza de inyeccién — tapa (1)

FIGURA 11.115.- Acoplamiento lanza de inyeccién — tapa (1)
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e Solicitud de mortero activada desde la sala de operaciones.
e Bombeo activado a velocidad lenta.

e Fin de bombeo por completar el nivel de sellado cuando comience a salir
mortero por los tres agujeros libres de la tapa (ver figura 11.116).

FIGURA 11.116.- Nivel méximo de sellado

e Lanza elevada hasta la posicion de replegado.

e Tapa de penetracion de sellado cerrado.

e Campana elevada a cota de carro CE-2 libre (z=530).

e Carro de campana desbloqueado y desplazado a posicion de espera (X2).

e Desbloquear carro CE-2, llevar a posicién de destapado (X4) y bloquear carro.

e Registro de peso del contenedor con mortero de sellado sin fraguar.

En este punto se deja el contenedor en reposo hasta que el mortero de sellado

haya completado su fraguado (ver figura 11.117), momento en el que se registrara el

peso del contenedor con mortero de sellado fraguado, que sera el peso definitivo de la
UA.
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FIGURA 11.117.- Acabado final de la UA

Por ultimo, se volvera a llevar el carro CE-2 a la posicion de inyeccion (X6) v,
tras llevar el carro de campana a la posicion de transferencia (X3), se volvera a asentar
la campana sobre el mismo. Después, se desacoplara el atil de campana del puente grda,
elevando este ultimo a una zona fuera de interferencias.

Almacenamiento de CE-2

Una vez se ha finalizado el proceso de sellado de la UA y ésta se encuentre
fraguada, se procede al almacenamiento de la misma dentro del almacén del EAD.

El almacén se encuentra cerrado en la cota + 617,20 m con un total de siete
losas, por lo que antes de realizar cualquier movimiento hay que proceder a destapar el
almacén. Para esta operacion las losas son capturadas con el spreader y depositadas
sobre el forjado de la segunda planta (cota +614,70 m). Las losas retiradas seran, como
norma general, la losa n° 1 y las losas requeridas para el paso del contenedor.

La entrada del contenedor al almacén se produce a través del hueco existente en
la parte superior del forjado del tlnel de transferencia (posicion X7), que comunica éste
con el propio almacén.
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La secuencia de maniobras a ejecutar para llevar a cabo el almacenamiento de

una UA acondicionada es la siguiente:

Puerta P3 abierta (color verde).

Desbloquear carro CE-2, desplazar a posicién de acceso a almacén (X7) y
bloquear carro.

Puerta P3 cerrada (color azul).

Posicidn de destino en almacén definida.

Retirar las losas necesarias del almaceén.

Puente grua posicionado en la vertical del hueco de tunel almacén (posicion X7).
Aviso de colisién de zonas E y B activados.

Movimiento horizontal de la gria bloqueado.

Aproximacion de spreader hasta asiento en el contenedor (pilotos color rojo
encendidos).

Captura del contenedor (pilotos color naranja).

Contenedor elevado por el hueco del almacén hasta cota libre de interferencias
horizontales (ver figura 11.118).
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FIGURA 11.118.- Paso del contenedor al almacén
e Desbloguear movimiento horizontal de la grua.

e Contenedor desplazado hasta coordenadas x e y de destino y bloqueo del
movimiento horizontal.

e Contenedor asentado sobre coordenadas x e y de destino (ver figura 11.119).

FIGURA 11.119.- Posicionamiento de UA en almacén
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e Spreader desacoplado (pilotos color verde).

e Puente gria elevado hasta zona fuera de interferencias de almacén y desbloqueo
de movimiento horizontal.

e Losas de almacén repuestas, cubriendo el almacén.

Traslado de la campana al Edificio de Contencion

Una vez que el contenedor tipo CE-2 se encuentre correctamente almacenado, se
puede proceder al envio de la campana a Contencion si fuera necesario continuar con la
generacion de una nueva UA, aunque por norma general el proceso de generacion de
una nueva UA no sera inmediato y la campana quedard almacenada en el tunel de
transferencia, en la posicidén X2, a la espera de iniciar un nuevo acondicionamiento.

Cabe recordarse que la campana quedd situada sobre el carretdn de campana al
finalizar el proceso de transferencia, por lo que la posicién de partida de este paso serd
la posicion X3, bajo el atil de izado de campana.

De este modo, la secuencia de maniobras a ejecutar para el traslado de la
campana al Edificio de Contencion sera la siguiente:

e Coordinador de operaciones autoriza el inicio de la operacion.

e Puerta P3 cerrada (color azul).

e Puertas P1y P2 abiertas (color verde).

e Carro de campana desbloqueado.

e Solicitud de uso del mando de acompafiamiento de carro de campana realizada.
e Mando de sala de operacidn desconectado.

¢ Mando de acompafiamiento conectado.

e Desplazamiento del carro de campana hasta posicion X1 (hueco de equipos
Contencion) completada en modo acompafiamiento.

e Puertas P1y P2 cerradas (color azul).
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Estado final

Una vez se haya finalizado el proceso de generacion de la UA, ésta se encuentre
almacenada en el almacén del EAD y la campana haya sido devuelta al Edificio de
Contencién para una nueva extraccion si fueses necesario (si no la campana queda
almacenada en el tunel de transferencia en la posicion X2 a la espera de iniciar una
nueva secuencia de maniobras) se deben dejar todos los equipos en las siguientes
posiciones prefijadas de espera siempre que no existan otros requisitos adicionales:

Grua del EAD en su posicion de méaxima altura (z=0) sobre la posicion X8.

e Carro de campana en la posicion X2 y bloqueado.

e Carro de CE-2 en la posicion X7 y bloqueado.

e Puertas de acceso al tunel de transferencia cerradas.

e Util de izado de tapa en posicion de méaxima altura con los arpones accionados.
e Util de izado de campana reposando sobre el forjado de la cota + 614,70 m.

e Sistema de operacion del EAD (SCADA) con los monitores apagados. El
sistema queda encendido de manera ininterrumpida.

e La planta de hormigonado, mangueras y lanza limpias y recogidas. Las tapas de
cerrado de los huecos de vertido e inyeccion quedaran cerradas y la lanza de
inyeccion replegada.

Una vez concluidas estas operaciones se deberd realizar una campafia de
limpieza y descontaminacion de cubiculos y equipos.

Si hubiera existido cualquier deficiencia en alguno de los equipos durante la
operacion o se descubriera cualquier desgaste o rotura, se pondré en conocimiento del
Servicio de Mantenimiento a través de la apertura de la correspondiente orden de
trabajo para que lo subsane antes del préximo acondicionamiento.

Movimientos de UA en el EAD

Las reubicaciones de las UA una vez acondicionadas y almacenadas en el EAD
vendran dadas bien por una reconfiguracion del almacén por motivos radiologicos u
operativos o bien por la retirada de una UA para ser expedida al C.A. de El Cabiril.
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Previamente se planteard una reconstruccion de la secuencia de movimientos de
las UA dentro del almacén, asi como de las losas necesarias que haya que retirar, de
manera que la operacion se realice de la manera mas eficiente posible.

En el momento que una UA deba ser retirada para su expedicion se podran
realizar dos secuencias operativas diferentes, la retirada de la UA por el hueco de
equipos del EAD (posicion X8) o por el hueco del almacén al tlnel de transferencia
(X7). La eleccién de una u otra dependera del nivel de tasa de dosis de la UA y de su
ubicacion dentro del almacen.
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CAPITULO 12

MEJORAS PROPUESTAS
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12.1. Fluidez del mortero

El mayor problema observado durante el analisis realizado en este TFG fue que,
en ocasiones, el mortero de bloqueo para contenedores CE-2b (mortero tipo Cabril) no
era todo lo fluido que deberia, por lo que no se podia asegurar que entrara en todos los
huecos de los residuos introducidos en la cesta.

12.1.1. Temperatura del mortero

Una de las causas principales por las que dicho mortero no era lo
suficientemente fluido era el efecto de las bajas temperaturas en la planta de
hormigonado del EAD.

Tal como se indica en la Instruccion Técnica EHE-08, en lo relativo al
hormigonado en tiempo frio: “la temperatura de la masa de hormigon, en el momento
de verterla en el molde o encofrado, no sera inferior a 5°C”.

Para verificar esta restriccion se procedié a realizar una prueba bajo las
condiciones de la tabla 12.1.

TABLA 12.1.- Condiciones iniciales prueba de fluidez

LOCAL TEMPERATURA
Planta de hormigonado 4-6 °C
Tunel de transferencia 12,5°C
Amasadora 51°C
Tolva de agitacion 3,8°C
Inyector 10 °C

En dicha prueba se procedié a realizar varias amasadas de mortero con distintas
mezclas de agua de servicio y agua caliente para calcular a qué temperatura el grado de
fluidez del mortero es el adecuado.

En la tabla 12.2 se presentan los resultados obtenidos en dicha prueba:
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TABLA 12.2.- Prueba de fluidez de mortero

DOSIFICACION

TEMPERATURAS (°C)

Agua (1) Agua Bidon Amasadora
N° de P Fluidificante | % de agua Mortero en
amasada| MOrtero (kg) caliente Mortero la cesta
Aguade | Agua 9 Aguade | Agua | Mortero | Antes de
seco (kg) 2. . C < antes del
servicio | caliente servicio | caliente| seco [|amasado :
vertido
1 200 0 29 0,8 100% 4,5 49 3 51 22,8 16
2 200 7 22 0,8 75% 51 49 4,6 13 21,4 17
3 200 14,5 14,5 0,8 50% 54 50 3,5 8 17 15
4 200 22 7 0,8 25% 6,2 49 5 8 13,5 13
5 200 14,5 14,5 0,8 50% 6,1 51 5 10 16,8 15
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Los resultados de dicha prueba revelan que hasta la tercera amasada, es decir,
con un 100%, 75% y 50% de agua caliente, se obtiene un grado de fluidez que se
considera adecuado y suficiente. Sin embargo, en la cuarta amasada, con un porcentaje
de agua caliente del 25%, el grado de fluidez vuelve a ser insuficiente.

De este modo e independientemente de lo indicado en la normativa (teniendo en
cuenta que se esta siendo conservador), se decide tomar las siguientes medidas:

e La primera amasada realizada se considerara de puesta a punto y no se vertera
sobre el residuo, bombedndose sobre una cubeta vacia (de esta manera se
calientan las lineas y se consigue disminuir el gradiente de temperaturas).

e Latemperatura minima de vertido sera de 17 °C medidos en la amasadora/tolva,
que es la correspondiente a la amasada de prueba con un 50% de agua caliente.

Tomando estas medidas se consigue el grado de fluidez minimo y suficiente al
Ilegar a la cesta para que la autonivelacion del mortero sea la requerida.

Para cumplir este objetivo se procedera a calentar el agua de amasado a unos
50°C y mezclarla con agua de la red siempre manteniendo la dosificacion establecida.

12.1.2. Dosificacién

Excepcionalmente, y solo en los casos del mortero de blogueo (el mortero de
sellado debe usar las dosificaciones previamente descritas en todo momento), se podra
utilizar la dosificacion descrita en la tabla 12.3, que asegura un aumento de la fluidez
del mortero.

TABLA 12.3.- Dosificacion modificada para el mortero de bloqueo

MORTERO DE BLOQUEO TIPO CABRIL

Relacion Agua/Cemento+Cenizas <0,50

Relacion Agua/Mortero <0,18

De este modo, las distintas dosificaciones de mortero utilizadas en el PDC de la
CNJC se presentan en la tabla 12.4:
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TABLA 12.4.- Dosificaciones segun el tipo de mortero y el tipo de hormigonado

TIPO DE MORTERO AGUA RELACION
MORTERO SECO (kg) (kg) AGUA/MORTERO Uso ADITIVO
200 29 0,145 Sellado CE-2a/b
Tipo
: Blogueo CE-2b | 0,8 k
Cabril d g

200 36 0,18 y opcionalmente
bloqueo CE-2a

Ligero 140 40 0,285 Bloqueo CE-2a

12.2. Acondicionamiento de filtros

Los filtros utilizados en el sistema de filtracion del agua de cavidad y FCG (ver
figura 12.1) deben ser retirados y sustituidos cuando su capacidad de filtrado se reduce
debido a su uso.

FIGURA 12.1.- Filtros a acondicionar en CE-2b
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Durante el proceso de filtrado es evidente que los filtros se contaminan,
convirtiéndose en residuos y, por tanto, siendo necesario su acondicionamiento en los
contenedores adecuados y su envio, como residuos, al C.A. de El Cabril.

La mayor parte de estos filtros no se pueden acondicionar en bidones estandar de
220 litros por poseer unas dimensiones que imposibilitarian el cumplimiento del espesor
minimo de pared de mortero de 5 cm, exigido en los Criterios de Aceptacion de Bultos
Primarios. Adicionalmente, los niveles de tasa de dosis que presentan harian costosos,
desde el punto de vista radiologico, el proceso de acondicionamiento en bultos
primarios.

De este modo se decidid que estos filtros se introdujeran en cestas (ver figura
12.2) y fuesen acondicionados en contenedores CE-2b (que son los que se reciben
directamente de la fébrica de EI Cabril con una pared de 5 cm de mortero),
conformando UA del mismo modo que se hace con los residuos primarios de los
internos del reactor.

FIGURA 12.2.- Cesta llena de filtros en el agua del FCG

Durante el disefio de dicho acondicionamiento, se contemplo la contingencia de
que los filtros flotaran durante la adicién de mortero de bloqueo, saliéndose de la cesta 'y
del contenedor, provocando una intervencion manual y una mas que probable
contaminacion del tunel de transferencia, es decir, dicha contingencia podria causar
numerosos problemas, tanto operacionales como radiol6gicos.
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En primer lugar, se procedid a realizar una prueba para comprobar el
comportamiento de los filtros en el proceso de blogueo, simulando la adicion de
mortero.

En dicha prueba se introdujeron dos filtros en un cajén (ver figura 12.3), uno con
su extremo libre tapado con cinta y otro con dicho extremo completamente libre (ver
figura 12.4).

FIGURA 12.3.- Prueba de flotacion de filtros (1)
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FIGURA 12.4.- Prueba de flotacion de filtros (11)

El filtro con el extremo libre no llegd a flotar en ningdn momento debido a que
el mortero entré con facilidad en su interior. Sin embargo, el filtro con el extremo
tapado si floto.

A continuacidn, se retird la cinta que tapaba el filtro que flotaba para comprobar

si seguiria haciéndolo y, aunque entrar mortero en su interior, el filtro sigui6 flotando y
no llegd en ningin momento a verse inmovilizado por el mortero (ver figura 12.5).
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FIGURA 12.5.- Prueba de flotacion de filtros (111)

Tras la realizacion de esta prueba, se concluy6 en la necesidad de introducir
cambios en el proceso de inmovilizacion o bloqueo de los filtros para evitar los efectos
de flotacion en los mismos.

Tras el estudio necesario, se decidid que los cambios a introducir serian los
siguientes:

e Hacer el mortero de bloqueo lo mas fluido posible de modo que aumenten las
probabilidades de que se introduzca en los filtros. Para ellos se tomaran las
medidas descritas en el apartado 12.1 de esta memoria.

e Afiadir una chapa de acero de entre 125 y 150 kg de peso, agujereada de manera
que permita el paso de mortero, para que afiada peso sobre los filtros impidiendo
su flotacion (ver figura 12.6). Esta actuacion se realizara en el FCG antes de
capturar la cesta con la campana.
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FIGURA 12.6.- Configuracion de la cesta de filtros

Afadir en la parrilla de la tapa una serie de topes cilindricos fabricados en
mortero tipo Cabril (ver figura 12.7) que garantizan la fijacion de la chapa,
evitando su potencial flotabilidad y asegurando un espacio de al menos 5 cm

entre la tapa y los residuos, necesario para realizar correctamente el proceso de
sellado.
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FIGURA 12.7.- Topes de hormigén sobre la parrilla de la tapa

Por ultimo, se decidid incluir la posibilidad de realizar el bloqueo con la tapa
puesta, de manera que, tras comenzar dicho proceso de la manera habitual y ante una
stbita flotacién de la chapa y/o los filtros o ante cualquier otra contingencia, el
supervisor de las operaciones pueda dar la orden de poner la tapa y continuar el proceso
de bloqueo del mismo modo que se realiza el de sellado, inyectando por uno de los
agujeros de la tapa el mortero tipo Cabril.

Para observar cualquier incidencia y ser capaz de saber cudndo debe pararse el
proceso de bloqueo si éste se realiza con tapa, se utilizaran tres camaras de infrarrojos
que, introducidas en los tres agujeros libres de la tapa (ver figura 12.8), permitan
asegurar una correcta visualizacion del hormigonado desde la Sala de Control del EAD
(ver figura 12.9).
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FIGURA 12.9.- Vision del interior de la cesta con las cAmaras de infrarrojos

Para poder utilizar estas tres camaras se ha disefiado un atil (ver figura 12.10),
con las medidas adecuadas, para introducirlas sin tener que entrar en el tunel de
transferencia, evitando una intervencion en area radioldgica.
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FIGURA 12.10.- Util de introduccion de camaras para proceso de blogueo con tapa

El util se maneja desde el local de la lanza de inyeccion, conectado con el tdnel
de transferencia por el hueco de vertido de mortero ligero. Dicho hueco no se usara
nunca en el acondicionamiento de un CE-2b puesto que con dicho contenedor nunca se
usa mortero ligero. De esta manera, el Gtil se puede bajar desde alli, introduciéndose las
tres cdmaras en los agujeros de la tapa sin requerir intervenciones manuales.

Adicionalmente, se cuenta con dos patines incorporados en el techo del tinel de
transferencia, en la posicion de inyeccion de mortero, que permiten evitar que la tapa
del contenedor pudiese flotar al introducir el mortero realizando presién contra esta
Gltima (ver figura 12.11).
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FIGURA 12.11.- Patines para blogueo de la tapa

En una segunda prueba se comprobd, mediante el acondicionamiento de una
cesta cargada con filtros no contaminados, la efectividad de los cambios descritos
anteriormente.

Para simular la peor situacién posible durante el acondicionamiento de filtros en
CE-2b, se introdujeron filtros de menor densidad cerrados por sus extremos y botes de
plastico (ver figura 12.12)

FIGURA 12.12.- Prueba medidas preventivas ante flotabilidad de filtros (1)
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Las medidas implementadas permitieron evitar los problemas de flotabilidad
observados en la primera prueba (ver figuras 12.13 y 12.14), comprobandose su
efectividad y empleabilidad en el acondicionamiento de cestas cargadas de filtros
contaminados.

FIGURA 12.14.- Prueba medidas preventivas ante flotabilidad de filtros (I11)
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CAPITULO 13

PRESUPUESTO
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En este apartado se describen los costes derivados del desarrollo del presente
proyecto y se presenta el presupuesto del mismo.

Estos costes se dividen en cuatro grupos distintos:

1. Personal: estimacién de los honorarios que recibe el personal directo que ha
intervenido en la realizacion del proyecto.

Para el célculo de estos costes se tendran en cuenta el ndmero de horas
dedicadas al proyecto, diferenciando entre las horas de ingenieria y las de redaccion, y
el coste por hora de cada una de estas actividades.

2. Equipos: estimacion de los costes derivados de la utilizacion del conjunto de
equipos utilizados para la realizacion del proyecto. En dicho conjunto se incluye el

ordenador, la cAmara fotogréafica y las licencias de software.

Puesto que los equipos se deprecian y no se usan siempre en un 100% al
proyecto, el coste imputable no tiene por qué ser igual al coste de compra.

3. Otros costes directos: en este apartado se detallan el resto de costes directos
asociados al proyecto tales como dietas, desplazamientos, material fungible, etc.

Estos costes se calculan como un porcentaje del resto de costes. En este caso se
ha estimado en un 15% de todos los costes descritos anteriormente.

4. Subcontratacion de tareas: en este proyecto no se utilizd la subcontratacién
de tareas en ninglin momento, por lo que no existen gastos asociados en este apartado.

A continuacién, en la tabla 13.1, se presenta el desglose del presupuesto
derivado del proyecto:

GENERACION DE UNIDADES DE ALMACENAMIENTO PARA EL
DESMANTELAMIENTO DE UNA INSTALACION NUCLEAR
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TABLA 13.1.- Presupuesto

PRESUPUESTO
PERSONAL
Descripcién Horas (h) Coste horario (€/h) Coste imputable (€)
Ingenieria 220 75 16.500
Redaccion 80 30 2.400
TOTAL PERSONAL 300 - 18.900
EQUIPOS
Descripcion Coste (€) Coste imputable (€)
Ordenador 1.000 500
Céamara fotogréfica 150 100
Licencia Microsoft Office 240 80
TOTAL EQUIPOS 1.390 680
OTROS COSTES
Descripcion Coste imputable (€)
Costes no incluidos en apartados anteriores (15%) 2.940
TOTAL 22.520 €
TOTAL (con IVA, 21%) 27.250 €

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad final de VEINTISIETEMIL
DOSCIENTOS CINCUENTA EUROQOS (27.250,00 €).

Leganés a 6 de junio de 2013

El ingeniero proyectista

Fdo. Pablo Huelin Arroba
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CAPITULO 14

CONCLUSIONES
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14.1. Conclusiones

El objetivo principal de este TFG era el de realizar y documentar un analisis
exhaustivo del proceso de acondicionamiento de los residuos procedentes de la
segmentacion de los internos del reactor de la Central Nuclear José Cabrera y de la
generacion de Unidades de Almacenamiento conteniendo dichos residuos.

El mencionado anélisis serviria para realizar una memoria que describiera todo
el proceso, de manera que se pudiera utilizar como material formativo y documentacion
del acondicionamiento de Unidades de Almacenamiento en la propia Central Nuclear
José Cabrera, un proyecto pionero en Espafia (y uno de los primeros en el mundo).

Como resultado del estudio Ilevado a cabo se ha obtenido un documento de méas
de 300 paginas que describe dicho proceso de una manera muy visual y amigable, pues
cuenta con unas 200 imagenes, la mayoria tomadas en la propia instalacion tanto en
pruebas como en acondicionamientos reales y con unos 30 planos que representan los
equipos mecanicos utilizados.

Esta memoria ha sido presentada, comentada y revisada con personal
especializado de la C.N. José Cabrera mas alla del propio autor y del tutor académico.
Estos ingenieros participan de manera activa en el proceso de acondicionamiento de una
Unidad de Almacenamiento, de manera que puede asegurarse que no exhibe errores y
que incluye todos los aspectos necesarios para describir correcta y ampliamente dichos
acondicionamientos.

También se ha logrado otro de los objetivos planteados y resultado del analisis
desarrollado, proposicion, estudio y desarrollo de mejoras y soluciones para cualquier
problema descubierto durante dicho analisis:

e En primer lugar, se han propuesto soluciones para mejorar el grado de fluidez
del mortero de bloqueo. Tras analizarlas y probarlas por completo, se ha
decidido aplicar dichas soluciones en el proceso habitual de acondicionado,
resolviendo por completo los problemas de fluidez y mejorando el desarrollo
general de la generacion de Unidades de Almacenamiento.

e En segundo lugar, se diseid una serie de medidas para evitar una posible
flotacion de filtros durante su acondicionamiento, evitando asi una incidencia

que podria conllevar un alto riesgo radioldgico.

Esta serie de mejoras, una vez probadas y comprobada su eficiencia, han sido
implementadas en el proceso habitual de generacion de Unidades de Almacenamiento.
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El resultado de estas mejoras ha sido probado en los acondicionamientos de la
UA12/085, la UA12/098 y la UA12/084, que contienen cestas cargadas con filtros de
sistemas liquidos procedentes de la segmentacion tanto de los internos superiores como
de los internos inferiores. Todas estas cestas, especialmente la introducida en la
UA12/084, tenian elevadas tasas de dosis (hasta de 90 mSv/h), por lo que cualquier
incidencia durante su acondicionamiento hubiera tenido amplias implicaciones
radioldgicas.

De este modo, el éxito de estos acondicionamientos, que tuvieron lugar sin
ninguna incidencia resefiable y en los gue, en ningin momento, se llegd a temer por la
flotabilidad de los filtros, demuestran que las medidas disefiadas son efectivas y que,
por tanto, el presente TFG ha colaborado en dicho éxito.

Por ultimo, el presente Trabajo de Fin de Grado también tenia un objetivo de
aspecto informativo. Dicho objetivo se cumple con la redaccion y publicacién de la
presente memoria en el archivo abierto de la Biblioteca de la Universidad Carlos I,
donde sera accesible al alumnado y profesorado de dicha universidad.

Ademas, como complemento a la memoria escrita y la presentacion realizada
sobre el proyecto ante el tribunal evaluador, se ha organizado una visita de personal
docente de la Universidad a la Central Nuclear José Cabrera, donde se podra comprobar
la aplicacion de todo lo explicado en la presente memoria, asi como conocer un poco
mejor los trabajos llevados a cabo por Enresa en un desmantelamiento.

Por tanto, puede afirmarse que el proyecto desarrollado ha cumplido todos los
objetivos que se habian propuesto en un principio y que, ademas, ha servido para
mejorar en cierta medida el proceso descrito.

14.2. Trabajos futuros

La segmentacion de los internos del reactor de la C.N. José Cabrera ha
finalizado a principios de junio de 2013 y el acondicionamiento en UA de las Gltimas
piezas Y filtros obtenidos tendra lugar en julio de 2013 como muy tarde.

A continuacion, va a iniciarse la segmentacion de la vasija del reactor con la
correspondiente generacion de UA para acondicionar los residuos de media y baja
actividad obtenidos.

Ademas, el generador de vapor, cuya segmentacion comenzara entre el tercer y
cuarto trimestre del afio 2013, también conllevara la generacion de UA, aunque en esta
ocasion la segmentacion no se realizard bajo agua, pudiendo suponer cambios en el
proceso de acondicionamiento.
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Todos estos trabajos, asi como el disefio del transporte de UA al C.A. El Cabril
que requerird un transporte especialmente disefiado para ello, podran dar lugar a nuevos
estudios que podrian conllevar nuevos trabajos de fin de grado.

Ademas, el resto de acciones llevadas a cabo en el PDC de la CNJC, no

relacionadas con la generacion de UA suponen temas innovadores e interesantes que
pueden ser utilizados para desarrollar nuevos trabajos de fin de grado.
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GLOSARIO

ALARA: acronimo de la expresion en ingles “As Low As Reasonably Achievable”
(“tan bajo como se razonablemente alcanzable™). El principio ALARA se formula como
“toda exposicion a radiacion debe mantenerse en niveles tan bajos como sea
razonablemente posible, teniendo en cuenta factores sociales y econdmicos”.

Bulto: material catalogado como residuo radiactivo y totalmente acondicionado.

Campana de blindaje: equipo de blindaje de forma prismatica, techo deslizante y
equipo electroneumatico asociado, destinado a la captura de cestas en la cavidad de
recarga bajo agua y su transporte hasta la transferencia de las mismas en contenedores
tipo CE-2 en el EAD.

Cesta: contenedor prismatico fabricado con rejillas de acero al carbono, utilizado para
contener los residuos procedentes de la segmentacion de los internos y de otros grandes
componentes, asi como de filtros de circuitos liquidos contaminados durante la
segmentacion de dichos componentes.

Factor de Escala (FE): relacién existente entre las concentraciones de dos is6topos en
un material o residuo. Es la medida geométrica de las relaciones entre las
concentraciones de los dos is6topos involucrados, el is6topo llave que se determina en
la medida y el is6topo de dificil medida. Sélo es vélido cuando se puede asumir la
existencia de una correlacion entre ambos is6topos.

Is6topo: atomos de un mismo elemento cuyos nucleos tienen una cantidad diferente de
neutrones y, por lo tanto, difieren en masa atomica.

Residuo radiactivo: “cualquier material o producto de desecho, para el cual no esta
previsto ningln uso, que contiene 0 estd contaminado con radionucleidos en
concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por el Ministerio de
Industria y Energia, previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear”. Disposicion
adicional cuarta de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, reguladora del Sector Eléctrico
(BOE del 28 de noviembre).

Residuos de Muy Baja Actividad (RBBA): aguellos materiales solidos o solidificados
gue estan contaminado o activados y cuyo contenido radiactivo no supera los limites
gue se determinen. Presentan, en general, actividades especificas entre 1 y 100 Bq,
pudiendo llegar hasta varios miles en el caso de algunos radionucleidos de baja
radiotoxicidad o de cantidades pequefias. Deberan cumplir los criterios de aceptacion
establecidos por Enresa.
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Residuos de Baja y Media Actividad (RBMA): aquellos materiales que poseen una
actividad moderada, no generan calor, contienen basicamente is6topos con un periodo
de semidesintegracion inferior a 30 afios y cuyo contenido en emisores alfa es inferior a
0,37 GBg/t (0,01 Ci/t en promedio). Deberan cumplir los criterios de aceptacion
establecidos por Enresa.

SCADA: acrénimo de la expresion en inglés “Supervisory Control And Data
Acquisition” (“Supervision, Control y Adquisicion de Datos”). Es un software para
ordenadores que permite controla y supervisar procesos industriales a distancia.

UA: conjunto formado por un contenedor autorizado para su uso, bultos acondicionados
o residuos de material radiactivo de baja y media actividad y material de relleno y
sellado en su caso, que cumple con las limitaciones de actividad maésica y con los
requisitos y condiciones técnicas establecidas para su almacenamiento definitivo.
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ATC

ATI

CIEMAT

CSN

DDB

EAD

Enresa

EURATOM

HIFRENSA

FCG

MITYC

MRMBA

MRBMA

OIEA

PCI

PDC de la CNJC

PEI

PGR

PIMIC

PMD

PR

PRL

LISTA DE ACRONIMOS

Almacén Temporal Centralizado
Almacén Temporal Individualizado

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas

Consejo de Seguridad Nuclear

Documento Descriptivo de Bulto

Edificio Auxiliar de Desmantelamiento
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A.
Comunidad Europea de la Energia Atémica
Hispano Francesa de Energia Nuclear, S.A.
Foso de Combustible Gastado

Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
Material Residual de Muy Baja Actividad
Material Residual de Baja y Media Actividad
Organismo Internacional de Energia Atdmica
Proteccion Contra Incendios

Proyecto de Desmantelamiento y Clausura de la Central Nuclear
José Cabrera

Plan de Emergencia Interior

Plan General de Residuos

Plan Integrado para la Mejora de las Instalaciones del CIEMAT
Propuesta de Modificacion de Disefio

Proteccion Radiologica

Proteccion de Riesgos Laborales
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PVRA Programa de Vigilancia Radiolégica Ambiental
PVS Puesto de Vigilancia y Supervision

RBBA Residuos de Muy Baja Actividad

RBMA Residuos de Media y Baja Actividad

RAA Residuos de Alta Actividad

RCD Residuos de Construccion y Demolicién

TFG Trabajo de Fin de Grado

UA Unidad de Almacenamiento

ul Unidad de Intervencion

UMA Unidad de Manejo Autorizada
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ANEXO 1: Planos de la Turn table
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ANEXO 3: Planos de contenedor CE-2b
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Revision:
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ANEXO 6: Croquis de posiciones evolutivas de carretones

POSICIONES FUNCIONALES DE CARRETONES

B B

Posicion | Daescripcidon Carro Campana Carro CE-2

X1 Hueco de equipos contencién X

P1 Puerta 1

p2 Puerta 2

X2 Espera de carro de campana X

X3 Transferencia de cesta X X
X4 Destapado de CE-2 X
X5 Descarga de mortero de relleno X
X6 Inyeccién de mortero de sellado X
P3 Puerta 3

X7 Hueco de paso a almacén X
P4 Puerta 4

X8 Muelle de carga del EAD X
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ANEXO 9: Planos de la Estructura de centrado de cestas bajo agua
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