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Framatome is a major international player in the nuclear energy market

recognized for its innovative solutions and value-added technologies for designing,
building, maintaining, and advancing the global nuclear fleet. The company designs,
manufactures, and installs components and fuel for nuclear power plants

and offers a full range of reactor services.

With 14,000 employees worldwide, every day Framatome’s expertise helps
its customers improve the safety and performance of their nuclear plants

and achieve their economic and societal goals.

Framatome is owned by the EDF Group (75.5%), Mitsubishi Heavy Industries
(MHI - 19.5%) and Assystem (5%).

www.framatome.com
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B Enhance the availability and competitiveness of nuclear facilities worldwide, while
strengthening safety conditions.

B Supply safe fuels which perform more efficiently than ever before to our utility
customers throughout the world and for research reactors. Technology provider,
technology transfers and licensing.

B Offer an extended range of fuel-related services at customer sites. Maintain a
worldwide integrated platform, close to markets and customers.

B Manufacture key nuclear steam supply system components for utilities all over the
world.

B Participate in construction projects from engineering through to commissioning.

B Produce and deliver instrumentation and control systems for the safety of new build
and in-service reactors.

B Design and dimension NSSSs and their components. Carry out studies for the
justification and certification of NSSSs and their components to support to operators.

Design solutions to meet the needs of operators in the different areas of nuclear
engineering.

Your performance

is our everyday commitment

comercial.spain@framatome.com



' NO COMPANY IS

- MORE COMMITTED
TO ADVANCING WASTE =~ 3

W-E.E!T INGHOUSE ©1 ETRIC COMPANY LLC

MANAGEMENT TECHNOLOGY
‘ i !

Westinghouse is leading the way in developing waste treatment

technology that reduces waste volumes while achieving final

products that meet waste acceptance criteria. The reliability

engineered into our systems through high-grade automation and

remote control operation, ensures worker safety in operation

and significantly reduces dose rate exposure. E |E
A

. " "
Westinghouse Westinghouse
@ Westinghouse B, oo [ e,



Nuclear
Espana

LA REVISTA DE LOS PROFESIONALES DEL SECTOR NUCLEAR
N° 391 - ENERO

SUMARIO
EDITORIAL 6

La opinién publica: de la informacién al didlogo

INTRODUCCION 9

ENTREVISTA
1

Yves DESBAZEILLE
Director general de Foratom

RESIDUOS RADIACTIVOS ’6

El control regulador de la desclasificacion de materiales residuales en las instalaciones
nucleares espafiolas
Julia Lopez de la Higuera

16

Gestion de materiales en el proyecto de desmantelamiento de CNJC o

el arte de cocinar la materia prima
Manuel Ondaro, Victor Rivas, Guillermo Martin y Enrique Van-Baumberghen

20
Gestion especifica de residuos procedentes de grandes componentes activados: el caso
practico de los internos y vasija del reactor
José Miguel Valdivieso Ramos

26

Control del inventario de residuos histéricos durante su reprocesamiento en Santa M.? de
Garofia. Mejora de su trazabilidad mediante aplicacion movil TEC-Waste Tracking System
Tomas Recio Miranda, Jesus Ruiz Gonzalez y Angel Gomez Saez

29
32

Corte y acondicionamiento de barras de control y canales en C.N. Cofrentes

Luis Lépez Alvarez y Susana Gutiérrez Martinez

Plan de reclasificacién de residuos especiales

de las Centrales Nucleares Almaraz y Trillo

Carlos Montenegro Palmero, Alejandro Moysi Amieva, Javier de la Hoz Castillon,
Natalia Gémez Castafio y Miguel Angel Rodriguez Gémez 35

National Disposal Facility (NDF), instalacién nuclear de almacenamiento definitivo de
residuos de media y baja actividad de Bulgaria. Project Management Unit durante las
etapas de preparacion y disefio (2009-2016)

Miguel Ernesto Garcia-Gutiérrez 38
El Curso UPM-CIEMAT sobre Gestion de Residuos Radiactivos: formacion especializada
desde 1989
Eduardo Gallego, Susana Falcon y Maria Luisa Marco

MEJORES PONENCIAS DE LA 43° REUNION ANUAL ks

RESIDUOS RADIACTIVOS. Reprocesado de residuos histéricos no conformes.
Reprocesamiento de concentrados de evaporador acondicionados con Microcel
en C.N. Sta. M.2 de Garofia. Angel Gomez Saez y Tomas Recio Miranda

MATERIALES. Analisis de Fallo de Componentes de Centrales Nucleares Espafiolas.
Gonzalo de Diego Velasco y Susana Merino Oviedo
Edita SFR4 SENDA EDITORIAL, S.A.

SECCIONES FUJRS 57
Directora: Matilde PELEGRI

Consejo de Redaccidn: Comision de Publicaciones de la SNE - Traducciones Inglés: IPT Translations
Diseiio y Maqueta: José RIBERAy Clara TRIGO - Administracion y suscripciones: Lola PATINO

ENTIDAD DE UTILIDAD PUBLICA

W Sne

SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA
Campoamor, 17, 1.° - 28004 MADRID
Tels.: 91 308 63 18/62 89
Fax: 91 308 63 44
sne.1974@sne.es
www.sne.es

SOCIOS COLECTIVOS DE LA SNE

AHLBERG CAMERAS AB

AMARA, S.A

APPLUS ONTROL, S.L.U.

AREVA NC

ASOCIACION NUCLEAR ASCO - VANDELLOS 11
CEN SOLUTIONS

CEGELEC, S.A.

CENTRALES NUCLEARES ALMARAZ - TRILLO AIE
CESPA CONTEN, S.A.

CIC CONSULTING INFORMATICO DE CANTABRIAS.L.
CIEMAT

COAPSA CONTROL, S.L.

COLEGIO N. INGENIEROS ICAI

EDP ESPANA S.A.U.

ELECOR, S.A.U.

EMPRESARIOS AGRUPADOS

ENDESA GENERACION S.A.

ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS

ENWESA OPERACIONES

EPRI

EQUIPOS NUCLEARES, S.A.

EULEN, S.A.

EXPRESS TRUCK S.A.U.

FRAMATOME

GAMESA ELECTRIC S.A.U.

GAS NATURAL FENOSA

GAS NATURAL FENOSA ENGINEERING

GD ENERGY SERVICES S.A.U.

GE - HITACHI NUCLEAR ENERGY INTERNACIONAL, LLC
GEOCISA

HELGESON SCIENTIFIC SERVICES, S.A.
IBERDROLA GENERACION S.A.U.

IBERDROLA INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.U.
IDOM INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A.
MAESSA

MANSERVA, S.L.

MARSEIN, S.A.

MEDIDAS AMBIENTALES, S.L.

MOMPRESA

MONCOBRA

NUCLENOR S.A.

NUCLEONOVA S.L.

PROINSA

PROSEGUR

PRYSMIAN GROUP S.A.

RINGO VALVULAS S.L.

SIEMSA INDUSTRIA S.A.

SGS TECNOS S.A.

TECNALIA

TECNASA

TECNATOM S.A.

TUV-SUD ATISAE S.A.U.

UNESA

VECTOR & WELLHEADS ENGINEERING, S.L.
WESTINGHOUSE ELECTRIC SPAIN, S.A.U.
WESTINGHOUSE TECHNOLOGY SERVICES S.A.

o 0 - Esta publicacién estd asociada a la AEEPP, que a su vez es miembro
C/ Capitan Haya, 56. 7° D. 28020 MADRID - Phone: (34) 91 373 47 50 ¢ e mail: nuclear@gruposenda.es P! 9
Suscripcion: Espafia: 113€ + IVA - Europa: 221€ Otros: 226€ ‘ de CEOE, CEPYME, EMMA y FIPP.

=]
Deposito legal: M-22.829/1982 - ISSN: 1137-2885 Acepp L B 3= CEPYME Mg "oeeos [

La SNE permite la reproduccién en otros medios de los restimenes de los articulos publicados en NUCLEAR ESPANA, siempre que se cite al principio del texto del
resumen reproducido su procedencia y se adjunte un enlace a la portada del sitio web www.sne.es, asi como también el nombre del autor y la fecha de publicacién.
Queda prohibida cualquier reproduccién o copia, distribucién o publicacién, de cualquier clase del contenido de la informacién publicada en la revista sin autorizacién
previa y por escrito de la SNE.

La reproduccién, copia, distribucién, transformacién, puesta a disposicién del publico, y cualquier otra actividad que se pueda realizar con la informacién contenida en
la revista, asi como con su disefio y la seleccién y forma de presentaciéon de los materiales incluidos en la misma cualquiera que fuera su finalidad y el medio utilizado
para ello, sin la autorizacién expresa de la SNE quedan prohibidos.

NUCLEAR ESPANA no se hace responsable de las opiniones expresadas por los autores.



EDITORIAL

LA OPINION PUBLICA:
DE LA INFORMACION AL DIALOGO
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a relaciéon entre la industria nuclear

y la sociedad debe fundamentar-

se sobre la confianza y ésta no se
construye tan sélo sobre la base de in-
formacién y datos, siempre necesarios,
sino que también se requiere didlogo,
escucha y empatia. A menudo lamen-
tamos los prejuicios y las dificultades
con las que nos encontramos para
difundir mensajes y, a pesar de que el
sector ha ido tomando consciencia de
la imprescindible aceptacion social y
de la importancia de dedicar recursos,
tiempo y profesionales a fomentar esa
relacion, constatamos que el avance
ha sido fodavia escaso.

El camino recorrido ha permitido ver
cambios significativos y alcanzar éxi-
tos, como los de los centros de infor-
macién, pero la senda que nos queda
por recorrer es larga y la industria fiene
enfrente una sociedad mds que infor-
mada, en un mundo hiperconectado
en el que, en mds ocasiones de las
que deseariamos, el rigor estd siendo
puesto en cuestion por fendmenos co-
mo las denominadas “noticias falsas”.

A menudo se habla de la comunica-
ciéon emocional frente a la racional y
de la dificultad de afrontar sentimien-

tos como el miedo o la desconfianza
Unicamente a base de informacién
técnica y datos que, por muy con-
trastados que estén y pese a que pro-
vengan de fuentes solventes, resul-
tan insuficientes para alcanzar el fin
perseguido. El mundo de la ciencia
y, especialmente, el de la salud ha
reflexionado y analizado este tipo de
comportamientos en los que se ha de-
mostrado que los hechos pueden ser
ignorados si no encajan en el pensa-
miento del receptor. Tendemos a creer
y asimilar la informacién que coincide
con nuestros paradigmas, desechan-
do el resto por muy creible que apa-
rentemente nos resulte. La psicologia
social denomina a este fendmeno co-
mo razonamiento motivado. Es el pro-
ceso que lleva a las personas a con-
firmar lo que ya creen, ignorando los
datos y hechos que lo contradicen. Se
refiere a la tendencia de los individuos
a procesar la informaciéon de manera
que encaje con algun objetivo prede-
terminado.

La experiencia acumulada de-
muestra que cuanto mds informacion,
mayor aceptacion, pero a pesar de
tratarse de condicién necesaria, no
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resulta suficiente. A una estructura
consolidada de comunicacién,
como la existente en las instalacio-
nes nucleares, debe incorporarse
un plan de accién que tenga co-
mo obijetivo el didlogo. Es nece-
sario identificar la motivacion vy el
interés del publico al cual se dirige
nuestro discurso para que resulte
mds facil adaptar el mensaje y
usar la propia fuerza del interlocu-
tor para que éste le llegue ade-
cuadamente.

Los datos nos dicen que a me-
dida que se proporciona infor-
macién a los encuestados, la per-
cepcion positiva va aumentando.
Segun la Ultima encuesta realiza-
da por el Foro Nuclear en junio de
2017, ante la pregunta scémo se
considera: completamente a fa-
vor, mds bien a favor, mds bien en
contra, completamente en con-
fra o ni a favor in en contra de
la produccién de electricidad en
centrales nucleares? el 22% de
los espanoles son partidarios de la
energia nuclear frente a un 64%
que son confrarios. No obstante, si
se explica que la energia nuclear
en Espana genera mds del 20%
del total de la electricidad, enton-
ces la aceptacion sube hasta el
37% y cuando se conoce que los
reactores no emiten CO, se mues-
tran partidarios de esta tecnolo-
gia el 54% de los consultados fren-
te alos contrarios con un 44 %.

Los datos disponibles nos dicen
también que la mitad de los es-
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panoles creen que las cenfrales
nucleares deben continuar funcio-
nando si lo hacen con seguridad.
En la Unidn Europea, en Bélgica,
el 60% considera que la energia
nuclear fiene mads ventajas que
inconvenientes; en Eslovaquia el
75% de la poblacién cree que sus
centrales operan con seguridad;
en Finlandia un 41 % estd a favor
y un 23% en contra; en Hungria
el 70% son favorables; en Reino
Unido el 72 % manifiesta que la
energia nuclear tiene que formar
parte del mix energético; en Sue-
cia el 70% de la poblacién estd
de acuerdo en la continuidad de
las centrales nucleares; en Suiza el
66 % considera que sus reactores
deben seguir funcionando silo ha-
cen con seguridad y, en Francia,
el 55% es favorable a la energia
nuclear y el 62% tiene confianza
en los técnicos y en la tecnologia.
En Estados Unidos la aceptacion
de la energia nuclear es clara con
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un 68% de la poblacion que estd
a favor, un 95% considera que es
importante mantenerla en el mix
energético del pais, un 82% de la
poblacién considera necesaria la
renovaciéon de licencias y el 58%
piensa que se deberian construir
mds centrales nucleares.

Asi pues, vemos ejemplos de

aceptacién y percepcion favora-
ble que han de servir para alen-
tarnos a seguir frabajando para
cambiar la percepcién que la po-
blacion espanola tiene sobre la
energia nuclear. Se trata de una
tarea de largo recorrido en la que
ya hemos visto que es necesario
explicar y dar informacion, pero lo
es de igual manera escuchar que
es lo que demanda la opinién pU-
blica mediante el didlogo.
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RESIDUOS RADIACTIVOS

radicionalmente los residuos radiactivos se

clasifican segun su actividad y de cara a

su gestién final en residuos desclasificables,
residuos de baja y media actividad y residuos
de alta actividad. Asimismo también se pueden
clasificar en residuos operacionales y residuos
procedentes de los desmantelamientos de las
centrales. De acuerdo con el Reglamento de
Instalaciones Nucleares y Radiactivas (RINR),
todas las centrales disponen del Plan de gestion
de residuos radiactivos donde se recogen las
expectativas de gestién de los residuos gene-
rados.

En este nUmero se pretende dar una visidon so-
bre distintas etapas de la gestion de los residuos
radiactivos llevada a cabo en diferentes tipos
de residuos.

De esta forma comenzamos con el primero de
los articulos, elaborado por el CSN, y que trata
sobre el control regulador de los materiales des-
calificables. En él se describen las actuaciones
que deben realizarse para que estos residuos
puedan gestionarse de forma convencional y
segura para la poblacién y el medioambiente.

El articulo de Enresa describe coémo realiza la
gestion de los residuos una instalacion en su
etapa de desmantelamiento, en este caso C.N.
José Cabrera. La casuistica en este caso es to-
tal, ya que engloba prdcticamente la totalidad
de la tipologia de residuos radiactivos.

En este sentido, el tercer articulo presenta un
proyecto singular dentro del desmantelamien-
to de C.N. José Cabrera: la gestién de gran-
des componentes activados, y en concreto, los
internos y la vasija del reactor. Westinghouse
detalla cémo se ha llevado a cabo la segmen-
tacién, la optimizacién del embalaje y el acon-
dicionamiento final.

En el siguiente articulo, Tecnatom expone el
proyecto que lleva a cabo en la C.N. Sta. Maria
de Garona para la gestién de residuos radiac-
tivos histéricos. En este caso se presenta una
solucion de gestidon a unos bultos que fueron
generados previos al desarrollo de los criterios
de aceptacion de residuos en El Cabril y que,
por tanto, no podian ser almacenados.

Uno de los retos mds importantes en la actua-
lidad es dar una solucion a la gestion de los
residuos denominados especiales, dado que
ocupan espacio en las piscinas de combustible
gastado y, por tanto, es un auténtico reto dar
soluciones para la liberacion de posiciones de
las piscinas. Este nimero incluye dos articulos
a este respecto. En el primero de ellos, C.N. Co-
frentes presenta la gestién que ha realizado con
los canales de combustible, y las centrales nu-
cleares de Almaraz y Trillo conjuntamente con
Gas Natral Fenosa Engineering nos muestran el
plan de reclasificacion de residuos especiales
para su futura gestion como residuo de media y
baja actividad.

Con base en el diseno del centro de almacena-
miento de residuos de media y baja actividad
de EI Cabril, Empresarios Agrupados estd lide-
rando el proyecto de consultoria para la prepa-
racién, disefo y construccién del almacén de
residuos de Radiana, en Bulgaria.

El Ultimo de los articulos hace referencia al cur-
so que la UPM y el Ciemat llevan organizando
desde 1989 sobre Gestion de residuos radiacti-
vos. Hasta ahora han sido 26 ediciones y por él
han pasado ya 900 alumnos. Todo un récord,
digno merecedor de una mencién especial.
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ENTREVISTA

Yves DESBAZEILLE

DIRECTOR GENERAL DE FORATOM

oratom es una asociacién
empresarial con sede en
Bruselas para la industria de
la energia nuclear en Euro-
pa. Foratom actla como
portavoz de la industria nuclear eu-
ropea en discusiones sobre politica

energética con las instituciones de
la Unién Europea (UE) y sus actores
clave. Los miembros de Foratom en-
globan a 15 asociaciones nucleares
nacionales y dos miembros corpo-
rativos.

Yves Desbazeille es francés y se gra-
dué en Ingenieria Eléctrica en la Es-
cuela Superior de Electricidad (Supe-
lec) de Francia en 1991, completando
estudios en un programa MBA a prin-
cipios de los 2000. Durante su exitosa
carrera, ha participado en diferentes
negocios y responsabilidades en EDF:
ingenieria nuclear y gestion de pro-
yectos de energia hidrdulica y termal
en Francia y EE.UU., asi como en Asia,
donde trabajé durante cinco afos. Su
antiguo puesto como representante
para la energia de EDF en Bruselas le
ha proporcionado un conocimiento
en profundidad de las instituciones de
la Unién Europea, de los actores con
influencia en Bruselas y de los desafios
energéticos y climdticos de Europa.

¢Cual es el perfil de las entidades
asociadas?

Actualmente 15 asociaciones nuclea-
res nacionales son miembros de Fora-
tom. La mayoria pertenecen a la UE,
pero también representamos al Foro
Nuclear suizo y al Foro Nuclear ucranio-
no. Ademds, Foratom tfiene dos miem-
bros corporativos: CEZ (RepUblica Che-
ca) y PGEEJ 1 (Polonial).

En conjunto, Foratom representa a
mds de 800 companias que cubren la
tofalidad de la cadena de valor. Inclu-
ye las mayores empresas de servicios,
ingenieria, desmantelamiento, extrac-
cion de uranio, molienda, enriqueci-
miento y reprocesamiento de combus-
tible nuclear, tfransporte de materiales
radiactivos, venta de reactores y com-
ponentes, y almacenes de residuos nu-
cleares en Europa.

¢Cual es el papel de Foratom en el
ambito empresarial y politico euro-
peo?

Foratom actUa como portavoz de lain-
dustria nuclear europea en su conjunto
en discusiones sobre politica energética
con las instituciones de la UE y sus acto-
res clave. Proporcionamos un puente
entre nuestros miembros y los actores
politicos, permitiendo que las compa-
fAias europeas hagan llegar su mensaje
en los debates de politica de la UE.

El dmbito de temas en los que Fora-
tom se centfra es muy vasto, e incluye
asuntos fales como la seguridad del
suministro de energia, competitividad,
economia nuclear, condiciones de

mercado, seguridad nuclear, respon-
sabilidad nuclear, residuos radiacti-
vos, desmantelamiento, transporte
nuclear, medioambiente (incluyendo
temas relacionados con el cambio cli-
mdatico), I+D, mix energético y Tratado
Euratom, ademds del Brexit y su posi-
ble impacto en la industria nuclear.

Es importante tener en cuenta que
para tener éxito en la promocién de
la industria nuclear, Foratom, nuestros
miembros nacionales y sus companias
asociadas deben trabajar juntos. Al ha-
blar con una sola voz podemos ser mds
eficientes y enviar un mensaje mucho
mds poderoso.
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¢Como apoya la entidad a sus em-
presas asociadas?

Con el fin de lograr nuestros objetivos
y participar activamente en fodas las
conversaciones sobre energia dentro
de la UE, Foratom lleva a cabo una am-
plia variedad de actividades. Esto inclu-
ye proporcionar conocimientos sobre
el papel y la importancia de la energia
nuclear, produciendo documentos de
toma de posicion relevantes para los
expedientes de politica de la UE que es-
tén en desarrollo, respondiendo a con-
sultas publicas, analizando la opinién
publica, organizando eventos regulares
tales como cenas-coloquio, talleres,
encuentros individualizados, conferen-
cias de prensa vy visitas a instalaciones
nucleares, y asegurando también que
estamos representados en eventos or-
ganizados por ofros actores con influen-
cia en la burbuja de Bruselas.

El resultado de nuestras actividades
depende a su vez del nivel de implica-
cién de los miembros de Foratom. Por
este motivo, para ser mds eficientes
tendremos que reforzar las relaciones
con nuestros miembros, tal y como
subrayamos previamente.

En cuanto a planes de futuro, pre-
tendo infroducir nuevos servicios para
los miembros de Forafom, tales como
reuniones informativas para la industria,
visitas y encuentros para miembros que
quieran conseguir mads visibilidad o pro-
mocion de algunos temas especificos
en el dmbito de la UE.

¢Qué participacion tiene Foratom
y, en general, el mundo industrial
nuclear en los debates sobre poli-
tica energética de la Union Euro-
pea?

En nombre de nuestros miembros, parti-
cipamos en todas las discusiones sobre
energia porque sabemos que incluso
las mds generales pueden fener un
impacto en nuestro sector. Queremos
aseguraros de que la voz de la indus-
fria nuclear sea escuchada, y de que
los actores relevantes en la UE reciben
informacién objetiva sobre la industria
nuclear y sobre el auténtico potencial
que tiene que ofrecer. Este es un gran
reto al que pretendo hacer frente en
los proximos meses: es crucial que am-
pliemos la participacién de Foratom
en circulos no nucleares relacionados
e incrementemos nuestro impacto en-
fre todos los actores de Bruselas que
puedan influir potencialmente en la es-
cena politica. No es tarea facil, ya que
hay mucha gente en Bruselas que pre-
feriia que permaneciéramos ocultos.
Pero debemos hacernos mds visibles
y alzar la voz en Bruselas si queremos
asegurar que nuestros mensajes se en-
tiendan.
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Por supuesto, Foratom también con-
tinuard manteniendo su alto nivel de
implicacion en los distintos foros y orga-
nizaciones relacionados con la indus-
tria nuclear, tales como ENEF, SNETP,
ENS, EHRON, IGDTP, OIEA o NEA*,

Teniendo en cuenta el peso de
otros sectores industriales, ¢;con-
sidera que el nuclear es escucha-
do por los organismos de la UE?

En términos de la imagen de la indus-
fria nuclear en Europa, la situacion va-
ria en los distintos Estados miembros.
Mientras que algunos paises la consi-
deran esencial en su mix energético,
otros han tomado la decisién de no te-
ner ninguna relacién con lo nuclear. En
los casos mds extremos, algunos paises
(Austria, en particular) estdn luchando
activamente contra el uso de la ener-
gia nuclear en otros Estados miembros,
haciendo uso de todos los medios le-
gales y politicos disponibles.

En cuanto a las demds fuentes de
energia, la visibilidad e influencia del
sector de las renovables se ha incre-
mentado enormemente. Parte de su
éxito puede atribuirse a la significati-
va cantidad de recursos financieros y
de personal que se han dedicado a
actividades de lobby en Bruselas. Por
ejemplo, la asociacion que represen-
ta al sector de la energia edlica (Win-
dEurope) en Bruselas tiene mds de 50
miembros entre su personal. Con ta-
les recursos a tu disposicién, no cabe
duda de que se pueden llevar a cabo
muchas mds actividades vy, por lo tan-
to, incrementar tu influencia.

Es mds, gracias a potentes campa-
Aas de comunicacién, el gas natural
se percibe cada vez mds como un co-
laborador de las renovables. El sector
se estd presentando de forma activa
como la solucién para cuando no hay
ni viento ni sol, y subraya constante-
mente lo “ecolégico” que puede ser
el gas. Estas acciones parecen estar
dando frufo, sobre tfodo feniendo en
cuenta la nueva Semana del gas de
la UE. Aqui también hemos visto cémo
este sector se estd consolidando cada
vez mds en Bruselas y dedicando los
recursos necesarios para alcanzar sus
objetivos. Esta es una buena referen-
cia para nosotros en términos de como

*Foro Europeo de Energia Nuclear (ENEF),
Plataforma Tecnoldégica de Energia Nu-
clear Sostenible (SNETP), Sociedad Nu-
clear Europea (ENS), Observatorio Euro-
peo de Recursos Humanos en el Sector de
la Energia Nuclear (EHRON), Plataforma
Tecnoldgica para la Implementacion del
Almacenamiento Geoldgico de Residuos
Radiactivos (IGDTP), Organismo Interna-
cional de la Energia Atémica (OIEA), OECD
Agencia de la Energia Nuclear (NEA).

hacer campana y posicionarnos dentro
de los debates de Bruselas.

Con este ejemplo en mente, me gus-
taria destacar enfdticamente el hecho
de que la industria nuclear tiene mu-
chos afributos positivos que ofrecer, y
mi intencion es incrementar la visibilidad
de Foratom en Bruselas. Esto significa
que tendremos que aprovechar al mdxi-
mo los recursos limitados que tenemos a
nuestra disposicidon. Reconocemos que
en muchos asuntos hay poca discusion,
ya que las instituciones de la UE (en par-
ticular la Comision y el Parlamento) fien-
den a dar por bueno todo lo que dicen
las renovables (creacién de empleo,
crecimiento econdmico, sostenibilidad,
competitividad, etc.). Pero hay todavia
muchas otras dreas de la politica donde
tenemos la oportunidad de entrary mar-
carla diferencia subrayando claramente
los beneficios de nuestro sector.

Cuando hablomos de “escenarios de
descarbonizaciéon profunda”, estamos
convencidos de que la energia nuclear
tendrd un papel a desempenar. Con
este fin, planeamos desarrollar una pers-
pectiva para 2050 que serd usada en
discusiones sobre la actualizacién de la
Hoja de Ruta Energética de la UE para
2050, en la que se prevé que la Comi-
sibn empiece a trabajar muy pronto. Esta
perspectiva nos permitird hacer llegar
nuestro mensaje desde el principio y des-
tacar por qué la energia nuclear debe
jugar un papel importante en las estrate-
gias energéticas a medio y largo plazo.

LA ACTUALIDAD DEL SECTOR

Desde su reciente incorporacion a
Foratom, ;cuales son las lineas es-
tratégicas que se ha propuesto lle-
var a cabo como director general?
iDebo admitir que los retos en el corfo
y medio plazo son numerosos! Empeza-
ré por subrayar la importancia de que
continuemos centréndonos en las discu-
siones relacionadas con el Paquete de
Energia Limpia para todos los europeos
(conocido comuUnmente como CEP,
por sus siglas en inglés) presentado por
la Comisidn Europea a finales de 2016,
que todavia estd en discusion dentro
del Parlamento europeo. En su forma-
to actual, el CEP no tiene en cuenta la
energia nuclear.

Nos estamos esforzando al mdximo
para dirigir la atencién de los actores po-
liticos hacia las realidades de un futuro
energético equilibrado en Europa. Si la
UE quiere ser fomada en serio por ofras
regiones del planeta, no puede ignorar
la contribucién de la industria nuclear a
la hora de lograr un mix de energia “lim-
pio” que incluya un sector energético
descarbonizado. Estoy seguro de que ya
saben que el 50% de la electricidad con



bajas emisiones de la UE es proporciona-
da por la industria nuclear.

Es mds, seguiremos abordando las
condiciones del mercado y la forma en
que el sector nuclear es tratado en al-
gunos paises en términos de imposicion
de tasas e impuestos. La propuesta de la
Comisién ni siquiera prevé una elimina-
cién gradual de las distorsiones del mer-
cado jen realidad las refuerzal Ademds,
no anima a la inversién en fuentes de
energia con bajas emisiones.

Como he mencionado anteriormente,
empezaremos por frabajar en el papel
que la industria nuclear debe desempe-
Aar en el camino hacia 2050 y en cémo
puede lograrse mediante proyectos de
gestién a largo plazo o de nueva cons-
truccion.

Otro de los grandes asuntos que segui-
mos a diario es el Brexit y las consecuen-
cias que tendrd en el sector nuclear.
Reino Unido es un pais con nuevos pro-
yectos nucleares, y es crucial para toda
la cadena de suministro europead y para
las companias espafolas en particular,
que no haya una interrupcién en el co-
mercio nuclear con este pais.

¢Cuales son los principales retos a
los que se enfrenta el sector nuclear
en su conjunto y, especificamente,
la industria?

Actualmente, y como mencioné anterior-
mente, el principal refo para el desarro-
llo de la energia nuclear es el diseno del
mercado eléctrico sostenible de la UE. No
sélo estd distorsionado, también falla a la
hora de alcanzar las dos principales me-
tas de la UE: lograr los objetivos climdticos
y garantizar la seguridad del suministro a
largo plazo. Las condiciones actuales del
mercado vy la forma en que estd estruc-
turado no recompensan los beneficios
que el sector nuclear proporciona al siste-
ma eléctrico. Por ello, pongo en duda la
sostenibilidad del mercado eléctrico eu-
ropeo a largo plazo: 3cédmo puede una
fuente de energia con bajas emisiones,
segura y competitiva luchar en un mer-
cado tan corto de miras?

Para alcanzar sus objetivos en términos
de descarbonizacién del sector energéti-
co, la UE debe implementar una legislo-
cidn que dé soporte a un marco de in-
version predecible para tecnologias con
bajas emisiones. De lo contrario, las com-
panias no tendrdn incentivos para invertir
en los proyectos de construccién nien la
gestion a largo plazo de las plantas de
energia nuclear ya existentes.

Lo que nos ha sorprendido enormemen-
te es que, incluso aunque el sector nuclear
proporciona un 27,5% de la electricidad
en su conjunfo -y el 50% de la electricidad
con bajas emisiones—, ni siquiera se men-
ciona en el paquete legislativo de "Ener-
gia Limpia para todos los europeos”.

Oftro ejemplo es lareforma del Sistema
de Comercio de Emisiones de la UE (EU-
ETS). Aplaudimos el objetivo del EU-ETS
de fomentar una mayor reduccién de
las emisiones fortaleciendo la forma en
que funciona. Sin embargo, aunque se
han dado pasos en la direccién correc-
ta, no creemos que sea lo suficientemen-
te ambiciosos como para potenciar el
desarrollo de todas las tecnologias con
bajas emisiones en la UE o para dlinear
totalmente el sistema con las conclu-
siones del Acuerdo de Paris. En opinion
de Foratom, el EU-ETS deberia estar en-
cabezando el paso de los combustibles
fosiles alas fuentes de energia con bajas
emisiones, incluyendo la nuclear.

Por eso pedimos (y seguiremos pi-
diendo) una legislacién europea que
no discrimine entre distintas fecnolo-
gias con bajas emisiones. Es esencial
que las politicas desarrolladas en Bruse-
las permitan que todas las tecnologias
compitan en un campo de juego equi-
librado sin poner en riesgo los objetivos
climdticos y energéticos.

P ™
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¢Qué papel debe tener esta fuent
de energia, teniendo en cuenta los
compromisos internacionales asumi-
dos por los paises sobre reduccion
de emisiones de CO,?
La energia nuclear juega un papel im-
portante en la descarbonizacién de la
economia, tanto en la UE como a nivel
global. Puede usarse junfo alas renova-
bles para proporcionar un mix energéti-
co fiable, barato y con bajas emisiones.
Esto se debe a que el ciclo de vida de
las emisiones de CO, producidas por las
plantas nucleares es comparable al de
la energia edlica y significativamente in-
ferior al de la solar. De hecho, segun el
Panel Infergubernamental sobre Cam-
bio Climdatico (IPCC), la energia nuclear
emite 30 veces menos CO, que el gas
natural, 65 veces menos que el carbdn
y tres veces menos que la energia solar.
Cada ano la energia nuclear evita
una cantidad de emisiones de CO,
equivalente al emitido por fodos los
coches de Alemania, Espana, Francia,
Italia y el Reino Unido junfos (700 millo-
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nes de foneladas de CO,). No emite
ninguno de los confaminantes daninos,
como el oxido nitroso y el didxido sulfu-
rico, que afectan al climay que consti-
fuyen uno de los principales problemas
para la salud publica.

Por ello la energia nuclear debe jugar
un papel significativo en la lucha contra
el cambio climdtico. El objetivo global
de descarbonizar la economia no pue-
de alcanzarse sin la energia nuclear, y
necesitamos que los actores politicos re-
conozcan al sector nuclear como parte
de la solucién en esta lucha.

LA INDUSTRIA EN ESPANA

En Espaiia, la energia nuclear ha
sido la primera fuente de energia
en los tres ultimos aios. Desde su
perspectiva europea ;como se ve
nuestra industria desde Bruselas?
Diria que Bruselas tiene que recibir y
escuchar senales claras de los Estados
miembros al elaborar sus politicas. Es-
pana, por ejemplo, debe dar un paso
adelante a la hora de reconocer clo-
ramente el papel que el sector nuclear
debe seguir jugando en la Peninsula,
en beneficio del pais y de toda la Unién
-iy debe frasladar este mensaje a Bru-
selas!-. Si mal no recuerdo, la industria
nuclear proporciond el 21 % de la elec-
fricidad generada en Espana en 2017
y, aungue las energias renovables tie-
nen una contribucién importante en la
produccién de electricidad con bajas
emisiones del pais (debido a su situa-
cién geogrdfica y condiciones climdti-
cas), el sector nuclear sigue siendo la
fuente principal de energia con bajas
emisiones. La canfidad de electricidad
producida con carbdn es similar a la
producida con renovables.

También es importante tener en
cuenta que, mientras que en los pai-
ses del norte de Europa la seguridad
del suministro depende mucho de las
importaciones de gas ruso, Espana no
estd mejor debido a su dependencia
de las importaciones de paises del nor-
te de Africa. Si fenemos en cuenta las
limitadisimas interconexiones que exis-
ten actualmente, Espana podria com-
pararse con una isla.

¢Considera que las empresas espa-
nolas tienen una presencia adecua-
da en las instituciones europeas?

En la actualidad, sélo las principales
empresas eléctricas estdn representa-
das en Bruselas. Por lo tanto, creo que
hay una necesidad real de defender
con mds fuerza toda la cadena de
suministro. Este es uno de nuestros ma-
yores objetfivos en los proximos meses:
queremos elevar el perfil de TODOS
nuestros miembros en Bruselas para ser
mds eficientes y efectivos en nuestras
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discusiones con la UE. Tenemos que lo-
grar que esto ocurra, y contamos con
nuestros colegas espanoles para co-
laborar lo mds estrechamente posible
con Foratom con el fin de conseguirlo.

Gracias a las competencias y apti-
tudes que la industria nuclear espano-
la ha desarrollado y a su capacidad
para innovar en términos de nuevos
procesos y tecnologias, la industria es-
panola estd reconocida como una in-
dustria de primera clase a nivel global.
No obstante, aqui en Bruselas todavia
fiene que conseguir un reconocimiento
pleno. Nuestro papel en Foratom con-
sistird en mostrar progresivamente lo
que la industria estd haciendo en térmi-
nos de capacidades e innovacion.

¢Qué lineas de colaboracion estan
en marcha entre FORATOM, el Fo-
ro de la Industria Nuclear Espaiiola
y el conjunto de las empresas?
Trabajamos estrechamente con todos
nuestros miembros, y Espana no es una
excepcion. El Foro de la Industria Nu-
clear Espanola participa en todos los
organismos decisorios y de gobierno
de Foratom, y continda siendo un par-
ticipante activo en nuestras activida-
des del dia a dia como miembro de
varios grupos de trabajo. Hasta ahora,
nuestra duradera cooperacion ha de-
mostrado ser muy provechosa pero,
como ya he mencionado, para ser
mds eficientes, tenemos que trabajar
juntos incluso mds estrechamente. Al
hacerlo, podemos mejorar la imagen
de la energia nuclear, potenciar la for-
ma en que se percibe a la industria y
mejorar nuestra credibilidad. Siempre
hay espacio para la mejora.

PRESENTE Y FUTURO

En estos momentos esta abierto
el debate sobre la transicion ener-
gética hacia una economia con
bajas emisiones. En Espaia se ha
constituido un grupo de expertos
que analiza esta materia. ;Cual es
su vision sobre como debe desa-
rrollarse esa transicion en la Union
Europea?

La energia nuclear es parte clave del
mix energético en Europa y contribui-
ré a los objetivos del Acuerdo de Paris
dando soporte durante la transiciéon a
un sector energético descarbonizado.
La alta disponibilidad de la energia
nuclear, el hecho de que proporciona
diversidad dentro del mix energéticoy
su baja sensibilidad a las variaciones
de precio del uranio significa que ga-
rantiza la seguridad del suministro de
energia.

Creemos que la UE debe continuar
centrdndose en alcanzar su objetivo fi-
nal de recortar las emisiones de CO, y
pasar a una economia con bajas emi-

siones, garantizando al mismo tfiempo la
seguridad del suministro y los puestos de
frabajo en Europa. Con este fin, la UE fiene
que continuar usando la totalidad de las
excelentes herramientas que tiene asu al-
cance, especialmente la energia nuclear.

En opinidn de Foratom, no puede lo-
grarse una descarbonizacion y una tran-
sicién energética exitosa de la UE sin la
energia nuclear.

Teniendo en cuenta su privilegiada
perspectiva europea e internacional,
écual es su opinion sobre el futuro
a medio y largo plazo de la energia
nuclear en Europa y en el conjunto
mundial?
En 2015, la Hoja de Ruta Tecnoldgica
para la Energia Nuclear de la IEA/NEA
concluyé que la capacidad nuclear
global tiene que superar el doble de la
actual para 2050 si se quiere respetar el
techo de los 2°C. La publicacién anual
del OIEA sobre proyecciones de electri-
cidad y energia muestra que el poten-
cial global de la energia nuclear hasta
2050 sigue siendo alfo. Las elevadas pro-
yecciones indican un incremento desde
los niveles de 2016 del 42% en 2030, del
83% en 2040 y del 123% en 2050.
Ademds, la Comisidon Europea ha es-
timado que la inversidén necesaria en
el sector nuclear para el mercado glo-
bal estard rondando los tres billones de
euros para 2050, de acuerdo con su
Programa Indicativo Nuclear (PINC). La
Comisidon también ha destacado que
muchos paises de Europa y del resto del
mundo confiardn en la energia nuclear
para producir parte de su electricidad
en las proximas décadas, y que el nU-
mero de paises que gestionan reactores
nucleares y la capacidad nuclear global
instalada se incrementard para 2040.
Pero obviamente sélo serd posible un
brillante futuro para el sector nuclear en
Europa si somos capaces de mantener
los costes bajo confrol y mejorar la com-
petitividad de la industria. Nuestra in-
dustria tendrd que reinventarse para lo-
grarlo. Esto supone un gran reto, pero no
cabe duda de que debemos afrontarlo.
Personalmente estoy convencido de
que la UE tiene que mantener el 20-25%
de generacién nuclear a largo plazo
para cumplir con sus objetivos climdticos
y garantizar la seguridad del suministro
de sus ciudadanos y su industria. De he-
cho, pienso que Europa deberia englo-
bar las tendencias mostradas por Espa-
Aa hasta ahora en términos de porcen-
tajes de produccion de energia nuclear.
Esto formard parte de nuestra perspecti-
va para 2050, que clarificard mejor qué
aspecto tendrd ese futuro y por qué Bl
La entrevista original ha sido realizada en
inglés y se ha traducido para su difusion en
NUCLEAR ESPANA.



Tenemos un férreo compromiso con la cultura de 1+D+i y unas capacidades
tecnoldgicas que combinan la experiencia y el conocimiento para el disefio y
fabricacion de grandes componentes para la industria nuclear como: reactores,
generadores de vapor, tuberias del primario, presionadores, intercambiadores
de calor, racks y contenedores de almacenamiento y transporte...

Ofrecemos una amplia variedad de servicios, proporcionando soluciones desde
el disefio y suministro de equipos y utillajes especiales, mantenimientos,
soporte a la operacion y reparaciones y finalmente, desmantelamiento de
plantas y el tratamiento de sus residuos.

Nuestra pasion por la mejora continua nos ha llevado a participar activamente
en innovadores proyectos relacionados con el desarrollo de la energia nuclear
de fision y fusién y la gestion de residuos. Nuestra experiencia en la realizacion
y apoyo al disefio de reactores especiales como el ASTRID (Francia), NuScale
(EEUU), ESFR (Europa), PBMR (Sudéfrica), JHR (Francia) y en la fusién con el
reactor ITER, son muestra de ello.

EQUIPOS NUCLEARES S.A S.M.E
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ARTICULO

EL CONTROL REGULADOR

DE LA DESCLASIFICACION

DE MATERIALES RESIDUALES
EN LAS INSTALACIONES
NUCLEARES ESPANOLAS

La desclasificacion de materiales residuales es un proceso regulado que
permite la gestion por vias convencionales de determinados residuos con
contenido radiactivo. El reglamento sobre instalaciones nucleares y ra-
diactivas (RD 1836/1999) liga ademds este proceso con la definicidn de re-
siduo radiactivo que figura en la Ley sobre Energia Nuclear (Ley 25/1964).
La reciente orden ETU/1185/2017, incorpora parcialmente al derecho espa-
nol la Directiva 2013/59 Euratom en relacién con la desclasificacion de los
materiales residuales generados en las instalaciones nucleares y la instruc-
cién del CSN IS-31 establece las bases técnicas del proceso de desclasifi-
cacion. Las normas del OIEA en la materia y las actividades de revisién en
curso tienen una importancia fundamental.

INTRODUCCION

Las instalaciones nucleares gene-
ran durante su operacién y des-
mantelamiento residuos con con-
tenidos variables de radiactividad.
Una gran proporcién de estos ma-
teriales residuales presenta un con-
fenido muy bajo de actividad que
hace pensar en la posibilidad de
que puedan ser gestionados sin
necesidad de aplicar medidas de
proteccién radiolégica y utilizando
las vias e infraestructuras que la so-
ciedad tiene implantadas para la
gestion de los residuos de naturale-
za andloga.

Para proceder a la gestion con-
vencional de estos residuos con
contenido radiactivo serd necesa-
rio garantizar que las prdcticas en
las que, posteriormente, se verdn
involucrados no supondrdn un ries-
go radioldgico inaceptable para el
publico y para el medioambiente.

El proceso mediante el que de-
terminados materiales residuales
con muy bajos contenidos de acti-
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vidad generados en prdcticas con-
troladas, pueden gestionarse por
las vias convencionales sin restric-
ciones radiolégicas, se ha denomi-
nado desclasificacion.

En Espana, de acuerdo con nues-
fro marco legal y con los objetivos
fijados por la Unidén Europea, se ha
establecido un sistema de descla-
sificacion adaptado a la situacion
operativa de las instalaciones. El
Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN) ha determinado las bases
para el control radiolégico de estos
procesos requiriendo que cualquier
gestién convencional de los ma-
teriales residuales que contienen
radiactividad este sustentada en
una evaluaciéon del impacto radio-
l6gico en las personas y en el me-
dio ambiente, de manera que se
garantice el respeto de los criterios
radiolégicos establecidos.

Desde el punfo de vista del con-
trol regulador es muy importante
gue antes de que los materiales
residuales hayan salido de la ins-
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de baja y media actividad.
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Representante de Espana en el
Comité del OIEA sobre normas
de seguridad en la gestion de los
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REGULATORY CONTROL OF
THE CLEARANCE OF RESIDUAL
MATERIALS ARISING FROM
NUCLEAR FACILITIES IN SPAIN

The clearance of residual
materials is a regulated process
included in the Royal Decree
1836/1999 on nuclear and
radioactive facilities. The decree
establishes a link between
clearance of residual materials
and the definition of radioactive
waste included in the Nuclear
Energy Act (Law 25/1964).
Recently the 2013/59 Euratom
Directive has been partially
fransposed to the Spanish law in
matters related to the clearance
of residual mafterials arising

from nuclear facilities (Order
ETU/1185/2017). CSN Instruction
IS-31 includes the technical basis
for the current authorization
procedure. IAEA safety standards
on clearance and ongoing
activities on this matters are of
paramount importance.




talacién nuclear para su gestién
convencional, el titular haya apli-
cado procesos de caracterizacion
radiolégica fiables, de manera
que pueda garantfizar que no se
superan los contenidos mdéximos de
radiactividad permitidos, también
denominados niveles de descla-
sificaciéon. La aplicacion de una
metodologia de caracterizacién
radioldégica adecuada para cada
tipo de residuos es una decisién
que ha requerido y que requiere
recursos técnicos y econémicos im-
portantes por parte de los titulares
de las instalaciones y en muchas
ocasiones es un factor determinan-
te en la viabilidad del proceso de
desclasificacion.

MARCO REGULADOR i
PARA LA DESCLASIFICACION
DE MATERIALES RESIDUALES

La Ley de Energia Nuclear (LEN) [1]
define como residuo radiactivo el
material residual para el que no se
prevé ningun uso y que contiene
radiactividad en valores superiores
a los niveles que se determinen por
el Ministerio de Industria y Energia,
actualmente el Ministerio de Ener-
gia, Turismo y Agenda Digital (Mi-
netad), previo informe del CSN.

La Directiva 96/29 Euratom [2],
ya derogada por la vigente Direc-
tiva 2013/59 Euratom [3], introdujo
por primera vez el concepto de
desclasificacion de materiales re-
siduales y los criterios radiolégicos
que debian considerarse para que
estos materiales se pudieran ges-
tionar por las vias convencionales
mediante su eliminacion, reciclado
o reutilizacion. Sin embargo, no es-
tablecid los valores numéricos de
los niveles de desclasificacion que
debian respetarse para que la ges-
tibn convencional de los materiales
residuales se pudiera llevar a cabo.

El Reglamento de Instalaciones
nucleares y radiactivas (RINR) [4] in-
corpord al marco regulador espa-
nol los objetivos establecidos en la
Directiva Euratom 96/29 [2], ligando
en su articulo 76 los procesos de
gestién convencional de los ma-
teriales residuales, a la definicién
de residuo radiactivo establecida
en la LEN [1]. De esta manera la
desclasificacién se configura co-
MO uN pProceso que s previamente
autorizado por el érgano compe-
tente, facultando al titular de la
instalacion para gestionar por vias
convencionales los residuos que no
superen en su contenido radiactivo

determinados niveles, sin necesi-
dad de controles reguladores pos-
teriores en materia de seguridad y
proteccién radiolégica.

La vigente Directiva 2013/59 Eu-
ratom [3] determina (Art. 30) que
no serd necesario aplicar el control
reglamentario en la gestién de los
materiales residuales generados en
las précticas autorizadas, cuando
el contenido radiactivo no supe-
re los niveles de desclasificacion
que figuran en su Anexo VII, tabla
A. Senala también (Anexo VI, 3.c)
que los riesgos radioldégicos que
podria entraiar para las personas
la gestion de estos materiales me-
diante su eliminacion, reutilizacién
y reciclado por vias convenciona-
les son suficientemente bajos y no
es necesario realizar evaluaciones
adicionales, pudiendo considerar-
se estas prdacticas inherentemente
seguras (Anexo VI, 3.b).

La Directiva 2013/59 Euratom [3]
determina ademds que las autori-
dades reguladoras pueden decidir
sobre la conveniencia de la descla-
sificaciéon aun cuando se superen
los niveles de desclasificacion men-
cionados, siempre que se valore
positivamente el cumplimiento con
determinados criterios generales
(Anexo VII, 3.0) y se pueda demos-
trar, en el caso de prdcticas con
radionucleidos artificiales, que la
dosis efectiva esperable para cual-
quier persona a causa de la gestion
de los materiales residuales es del
orden de 10uSv/ano o inferior.

Cabe destacar como una apor-
tacién fundamental de la Directiva
2013/59 Euratom [3], el hecho de
que establezca objetfivos cuanti-
tativos, es decir valores mdximos
para los niveles de desclasificacion
generales, también denominados
incondicionales, que se pueden
aplicar a los residuos generados
en las instalaciones. Estos niveles
son coincidentes con los de la pu-
blicacion del OIEA RS-G-1.7 (2004)
[8] y sustituyen a los recomenda-
dos anteriormente por la Comisién
Europea en el documento RP-122
parte | (2000) [é].

Mediante la reciente orden
ETU/1185/2017 [7] se ha incorpora-
do parcialmente al Derecho espa-
nol la Directiva 2013/59 Euratom [3]
en lo que se refiere a la desclasifi-
cacién de los materiales residuales
generados en las instalaciones nu-
cleares. La nueva norma permitird
a los titulares de las instalaciones
nucleares, sin necesidad de au-

Residuos Radiactivos

torizacién administrativa expresa,
llevar a cabo la desclasificacion de
los materiales residuales atendien-
do alos niveles de desclasificacion
generales o incondicionales esta-
blecidos, siempre que se cumplan
determinados requisitos técnicos.
Cuando se superen los niveles men-
cionados la desclasificacién re-
querird, segun se establece en esta
norma, la correspondiente autori-
zacién del Minetad previo informe
favorable del CSN.

SISTEMA DE DESCLASIFICACION
DE MATERIALES RESIDUALES
ESTABLECIDO EN LAS
INSTALACIONES NUCLEARES

De acuerdo con el marco normati-
vo expuesto y con las recomenda-
ciones internacionales en esta ma-
teria fundamentalmente provenien-
tes del OIEA, el CSN ha venido con-
siderando determinados principios
bdsicos que garantizan la seguridad
y proteccioén radioldgica del sistema
de desclasificacién establecido. En-
tre estos principios bdsicos estdn la
responsabilidad del productor de
los residuos, la seguridad intrinseca
de todas las actividades que se lle-
ven a cabo con los materiales una
vez desclasificados y la trazabilidad
del proceso.

En las instalaciones nucleares los
principios bdsicos enunciados se
han aplicado en la definicion de un
proceso de desclasificacion funda-
mentado en:

* El inventario de los materiales re-
siduales producidos en cada ins-
talacién y en sus caracteristicas
fisicas, quimicas y radiolégicas.

* La identificacion de las vias de
gestion mas apropiadas para ca-
da tipo de residuo, considerando
el marco regulador aplicable a la
gestion de los residuos convencio-
nales en Espana.

¢ La delimitacién dentro de cada
instalacién nuclear de las zonas
en las que pueden generarse re-
siduos con contfenido radiactivo,
para diferenciarlas de aquellas
en las que sélo se generan resi-
duos convencionales.

* El confrol regulador del proceso,
con especial atencién a la fiabi-
lidad de la verificacién radiolé-
gica de los materiales antes de
su salida de la instalacién nuclear
hacia las instalaciones de gestién
convencional que se hayan deter-
minado.

El proceso regulador de la autori-
zacion de desclasificacion requerida
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al titular de la instalacién con ca-
rdcter general, ha permitido veri-
ficar previomente, desde el punto
de vista radiolégico, la idoneidad
de los niveles de desclasificacion
propuestos y que el fitular de la ins-
talacién dispone de las capacida-
des técnicas y medios necesarios
para garantizar que no se superan
estos niveles en los residuos objeto
del proceso.

Niveles de desclasificacion

Los niveles de desclasificacién de-
berdn estar sustentados siempre
en una evaluacion del impacto ra-
dioldgico que producird la gestidn
convencional de los residuos, de
forma que se garantice el cumpli-
miento de los criterios radioldgicos
establecidos. En funcion de la de-
finicién de la prdactica de gestion
a la que se destinen los residuos,
ademds de por sus caracteristicas
y naturaleza, se distinguen dos fipos
de niveles de desclasificacién, los
generales o incondicionales y los
condicionales.

Los niveles de desclasificacion
generales o incondicionales se apli-
can sin la necesidad de imponer
restricciones en el destino final de
los residuos, es decir para cualquier
via de gestion posible, ademds de
para cualquier tipo o naturaleza
de los materiales. Hasta la fecha se
han venido autorizando en el des-
mantelamiento de las instalaciones
nucleares los recomendados por la
Unién Europea en el documento RP-
122 parte | [é], que incluye niveles
de desclasificaciéon para un gran
numero de radionucleidos poten-
cialmente presentes en los mate-
riales residuales generados en estas
instalaciones.

Los niveles de desclasificacion
condicionales pueden tener valores
superiores a los niveles generales y
su aplicacion supone la necesidad
de establecer restricciones, por
ejemplo en el destino o en el tipo
de residuo objeto de determinada
gestién convencional. Hasta la fe-
cha en las instalaciones nucleares
se ha autorizado la aplicacién de
dos tipos de niveles de desclasifi-
cacién condicionales, los recomen-
dados directamente por la Unidn
Europea en diferentes publicacio-
nes técnicas, y los que han sido cal-
culados teniendo en cuenta espe-
cificamente los residuos generados
por las instalaciones y las vias de
gestion convencional implantadas
en Espana.

18 Enero 2018

Entre los niveles de desclasifica-
cién condicionales recomendados
por la Unién Europea que se utilizan
en las instalaciones nucleares espa-
nolas, se encuentran los que per-
miten la gestion convencional de
los residuos metdlicos mediante su
reciclado en fundiciones, que figu-
ran en el documento de la Comision
RP-89 (1998) [8] .

Oftros niveles de desclasificacién
condicional recomendados por la
Unién Europea que se aplican en las
instalaciones nucleares, son los refe-
ridos a los residuos procedentes de
la demolicién de edificios, que fue-
ron publicados en el documento de
la Comisién Europea RP-113 [9]. La
desclasificacién condicional de es-
te fipo de residuos se encuentra au-
forizada en las instalaciones nuclea-
res en fase de desmantelamiento,
debiendo garantizarse que se des-
tinan a vias de gestién adecuadas
para este tipo de materiales.

Desde la publicacion del RINR [4],
se fueron identificando otros resi-
duos por los titulares de las centra-
les nucleares como candidafos pa-
ra la desclasificacion condicional
y para los que podrian derivarse
niveles mds especificos que tuvie-
ran en cuenta las vias de gestion
convencional existentes en Espana.
Entre estos residuos se encuentran
los aceites usados, las maderas, el
carbdn activo y las resinas idnicas
gastadas.

Con cardcter general, cada tipo
de residuo seleccionado fue obje-
to de lo que se denomind proyec-
fo comuin para todas las centrales
nucleares. Los fitulares acordaron
elaborar y remitir al CSN estos docu-
mentos para su apreciacion a través
de la Asociacion espanola de la
industria eléctrica (UNESA).

En cada proyecto comun se ana-
lizaron, para cada tipo de residuo
susceptible de ser desclasificado,
las vias de gestion convencional
existentes y sus particularidades, la
normativa aplicable y los posibles
escenarios de exposicion a la ra-
diacién, realizdndose un estudio del
impacto radioldgico que permitid
derivar los niveles de desclasifica-
cién condicionales adecuados.

Entre el ano 2000 y 2009 el CSN
aprecié favorablemente los proyec-
fos comunes sobre aceites usados,
carbén activo, resinas y maderas,
que incluyeron los niveles de descla-
sificacion condicional propuestos
para poder gestionar estos materia-
les por vias convencionales. Todas

las centrales nucleares en opera-
cién disponen actualmente de au-
torizacién para la desclasificaciéon
condicional de algunos de los resi-
duos mencionados en este grupo.

Autorizacion
de la desclasificacion

Con cardcter general y de acuer-
do con la instruccién de seguridad
del CSN [S-31 (2011) [10], los mate-
riales residuales generados en las
instalaciones nucleares deben ser
sometidos a un proceso inicial de
categorizacién, mediante el que
se defermina si han resultado im-
pactados 0 no como consecuencia
del proceso productivo llevado ca-
bo en la instalacién. Los materia-
les residuales que se categoricen
como impactados se gestionardn,
de acuerdo con su confenido ra-
diactivo, bien mediante su descla-
sificacion o bien como residuos ra-
diactivos.

Entre los objetivos de la instruc-
cion del CSN IS-31[10], se encuentra
también establecer la documenta-
cion técnica que debe dar soporte
a las solicitudes de autorizacién de
desclasificacién.

Como ya se ha mencionado, la
reciente orden ETU/1185/2017 [7],
en vigor desde el 7 de diciembre
de 2017, permite a los ftitulares de
las instalaciones nucleares, sin ne-
cesidad de autorizacién adminis-
trativa, llevar a cabo la desclasifi-
cacion de los materiales residuales
atendiendo a los niveles de des-
clasificacién generales o incondi-
cionales que establece, siempre
que se cumplan determinados re-
quisitos técnicos cuya valoracion
corresponde al CSN. Sélo serd ne-
cesaria la autorizacion cuando se
superen los niveles de desclasifica-
cién referidos.

Hasta ahora los fitulares de las
instalaciones nucleares en ope-
raciéon han solicitado al Minetad
la autorizacién de desclasifica-
cion aportando en su propuesta
la informacién requerida sobre las
caracteristicas de los residuos, su
contenido radiactivo, el inventario
acumulado vy las tasas de gene-
racién, asi como la via de gestion
convencional prevista de acuerdo
con la normativa aplicable. Ade-
mds debian proponer los niveles
de desclasificacién incondicional
o condicional que utilizarian y la
metodologia para la caracteriza-
cién radiolégica y la verificacién
del cumplimiento de los niveles de



desclasificacion, de acuerdo con
los criterios técnicos que se esta-
blecen en la IS-31 [10].

En las instalaciones nucleares en
operacioén, todas las autorizacio-
nes de desclasificacion otorgadas
hasta la fecha son del tipo condi-
cional estando el destino final de
los materiales especificado como
una condicion de la autorizacion.
Este es el caso de los residuos me-
télicos para los que debe asegurar-
se y acreditarse que se reciclan en
instalaciones de fundicion, o de los
aceites usados para los que se de-
be garantizar su incineracion o bien
sU regeneracion.

Para las instalaciones nucleares
en desmantelamiento el RINR [4]
establece en su articulo 30 que la
solicitud de autorizaciéon de esta
fase ira acompanada de determi-
nados documentos preceptivos que
deben ser autorizados, entre los que
se encuentra el “Plan de Control de
Materiales Desclasificables” (PCMD)
que incluye, ademds de la propues-
ta de los niveles de desclasificacion,
la metodologia para la verificacién
de su cumplimiento y la forma de
documentar y registrar adecuada-
mente el proceso, con objeto de
asegurar su trazabilidad hasta la en-
trega de los residuos a los gestores
autorizados.

En todo caso la gestién de los
materiales residuales desclasifica-
bles se debe llevar a cabo aplican-
do un sistema de control de cali-
dad que garantice la deteccién de
posibles desviaciones y asegure la
implantacién de las medidas co-
rrectoras adecuadas.

La frazabilidad del proceso de
gestion de los materiales residua-
les, hasta su enfrega a los gestores
finales, estard garantizada por el
titular de la instalaciéon mediante el
correspondiente sistema de registro
y de archivo que deberd encontrar-
se en todo momento actualizado y
a disposicion de la inspeccion del
Consejo de Seguridad Nuclear.

REVISION DE LAS NORMAS DEL
OIEA SOBRE DESCLASIFICACION

Las normas de seguridad del OIEA
aungue no son de obligado cum-
plimiento en los estados miembros,
han sido una referencia fundamen-
tal en la Unidn Europea para la ela-
boracién de la vigente Directiva
2013/59 Euratom [3], tanto en ma-
teria de desclasificacion de ma-
teriales residuales como en otros
aspectos.

Como ya se ha mencionado,
en la guia de seguridad del OIEA
RS-G-1.7 (2004) [5] se publicaron
los valores recomendados para los
niveles de desclasificacion gene-
rales o incondicionales, que poste-
riormente se incorporaron en 2014
a las normas bdsicas de seguridad
y proteccion radioldégica de este
organismo [11]. La vigente Directiva
2013/59 Euratom [3] adopta tam-
bién estos mismos valores para los
niveles de desclasificaciéon aplica-
bles en la Unidn Europea.

Los comités de normas del OIEA
han propuesto en 2016 un plan pa-
ra la revision de la guia de seguri-
dad RS-G-1.7 (2004) [5], que ha si-
do aprobado recientemente por la
comision de normas de seguridad
(CSS) de este organismo y que se
prevé finalice en 2021.

Entre los objetivos de la revisién
figura la elaboraciéon de una guia
de seguridad exclusiva para la des-
clasificacién, que establezca cla-
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ramente coémo se debe desarrollar
este proceso y que haga especial
hincapié en los aspectos de orga-
nizacién, regulacion y verificacion
que necesitan ponerse en prdcti-
ca.

Aungue estd siendo un asunto
muy discutido en los comités de
normas, no se prefende realizar
con esta revision nuevos cdlculos
de impacto radioldgico que pudie-
ran derivar en valores diferentes de
los niveles de desclasificacion ya
publicados. El principal objetivo es
profundizar en cémo debe organi-
zarse el proceso de desclasificacion
desde la perspectiva de las respon-
sabilidades de los fitulares y del or-
ganismo regulador. También estd
previsto que la nueva guia progrese
en fodos los aspectos relacionados
con la caracterizacién radioldgica
de los materiales y en la optimiza-
cion de los requisitos de verificacion
que se consideran un aspecto fun-
damental. m
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GESTION DE MATERIALES EN EL
PROYECTO DE DESMANTELAMIENTO
DE CNJC O EL ARTE DE COCINAR

LA MATERIA PRIMA

La gestién de materiales en un proyecto de desmantelamiento se considera
como una de las actividades principales que estdn incluidas en el proceso
de transformacién de la instalacidon que va a poder permitir caracterizar,
clasificar, acondicionar y almacenar temporalmente los mismos, antes de
su envio a sus destinos finales. El producto final en un desmantelamiento son
las diferentes tipologias y corrientes de material a gestionar. Estos materiales
se clasificardn como convencionales o radiactivos. Enresa, con su experien-
cia adquirida en los desmantelamientos acometidos previamente garan-
tiza la adecuada gestion de los mismos, su envio a sus destinos finales asi
como la proteccién del medioambiente y las personas. El presente articulo
describe las tipologias de materiales a gestionar, los procesos, la logistica,
la organizacién y conclusiones obtenidas de dicha gestién en el proyecto

de desmantelamiento y clausura de la C.N. José Cabrera.

ANTECEDENTES

La central nuclear de José Cabre-
ra (CNJC) fue la primera central nu-
clear espanola puesta en explota-
cién comercial (afo 1969). Junto a
las centrales nucleares de Sta. M.°
de Garona (agua en ebullicion) y de

Vandellés 1 (grafito gas) constituyd

la primera generacién de centra-

les nucleares. En el caso de CNJC,
sus principales caracteristicas, entre
otras, fueron:

* Tamano y potencia reducidos, 160
MWe.

» Gran experiencia operativa y pio-
nera en actuaciones del sector
nuclear espanol.

* Escuela de profesionales de la
energia nuclear y fuente de expe-
riencia.

* Explotacién safisfactoria a lo largo
de su vida operacional (1968-2006).
Como resumen se cifan las dife-

rentes fases, antes y durante los tra-

bajos de desmantelamiento:

* Etapa de operacion.

e Etapa previa a parada definitiva.

* Etapa de transicion.

* Transferencia de fitularidad.

* Desmantelamiento y clausura:

— Actividades preparatorias.

- Retirada y gestion de elementos
radiolégicos y grandes compo-
nentes.

- Retirada instalaciones auxiliares,
descontaminacion y demolicién
de edificios.

- Restauracién del emplazamiento.
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GESTION DE MATERIALES
Filosofia global

Una vez se considera la finalizacién
de la operacién y la instalacién pa-
sa a tener que ser desmantelada,
Enresa establece la estrategia de
desmantelamiento. Incluida en esa
estrategia se establece la politica
de gestion de materiales que abar-
ca desde la gestién del combustible
gastado, los materiales a gestionar,
la minimizacion de residuos radiacti-
vos, las vias de gestion y, entre ofros,
si se promueve o no la desclasifi-
cacién. Por Ultimo, se contempla el
estado final en el que se devolverd
el emplazamiento.

Finalizada la operacién, se deja
de generar electricidad y cuando
empieza la ejecucion del desman-
telamiento se empiezan a generar
materiales. Es entonces cuando, “el
arte de cocinar la materia prima”,
o la gestién de materiales, y entre
ellos, y con mayor relevancia por
su impacto, los residuos radiactivos
tienen que ser gestionados.

Enresa considera los trabajos in-
cluidos en el Plan de desmante-
lamiento y clausura (PDyC) como
una gran fdbrica de materiales. En
esa fdbrica estdn incluidas la ma-
yor parte de las grandes activida-
des (transformacién), que permi-
tirén, a partir de la materia prima
que es el emplazamiento (sistemas,
equipos, edificios, terrenos) y los
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MATERIALS MANAGEMENT IN A
CNJC NPP DECOMMISSIONING
PROJECT OR THE ART OF COOKING
THE RAW MATERIAL

Materials Management in a
decommissioning project is
considered one of the main
activities that are included in

the process of Transformation of
the Facility that will be able to
characterize, classify, condition
and temporarily store them, before
sending to their final destinations.
The final product in a dismantling
are the different types and currents
of material to be managed. These
materials will be classified as
Conventional and Radioactive.
ENRESA, with its experience
acquired in the dismantling
undertaken previously, guarantees
the proper management of

them, their delivery to their

final destinations as well as the
protection of the environment and
people. This article describes the
types of materials to be managed,
the processes, the logistics, the
organization and conclusions
obtained from this management in
the decommissioning and closure
project of the José Cabrera NPP.




Residuos Radiactivos

medios productivos (enfradas), po-
der obtener el objetivo final (salidas),
ver Figura 1. Durante todas las eta-
pas de desmantelamiento se estardn
gestionando materiales.

Por ello, deben ser gestiona-
dos adecuadamente con objeto
de minimizar su impacto sobre el
medioambiente y las personas, asi
como proceder a su optimizacion
y minimizacién en las cantidades
generadas, sobre todo en aquellos
materiales clasificados como resi-
duos radiactivos. Para fodo ello, es
necesario llevar a cabo la caracte-
rizacién radiolégica del emplaza-
miento que conjuntamente con el
inventario fisico, permitird clasificar
inicialmente las diferentes corrientes
de materiales a gestionar.

y . Produccion. Etapas del proceso de
Foto 1. Vista general del emplazamiento. gestion

Existen dos grandes vias de gestién

final de los materiales generados
PROCESO PRODUCTIVO

(produccién) que son: a) materia-
les convencionales y b) residuos ra-
diactivos. En la gestion de materia-
les convencionales se puede incluir
la de los mafteriales desclasificados,
que aungue a los efectos de gestion
es parecida, tienen alguna diferen-
4 - Oaracherizer - Dt na i ar cia administrativa. Ademds, existen
dos procesos globales que permiten
5.- Descontaminar optimizar (minimizar la cantidad de
s-geriolir—.'rrlturar-nellenar \ + residuos radiactivos final) el proceso
MATERIALES de: ¢) descontaminacién vy, d) des-

o clasificacién.
A continuacién se describen di-

1.- Especificaciones - Contratar
2.- Desmontar - Mover
3.- Segmentar y Empaquetar

7.- Acondicionar

| L staufarl B W chos procesos, ver Figura 2:
| i DESCONTAMINACION
e DESMANTELAR w0 o ceuoten En caso de que los materiales sean
MEDIOS PRODUCTIVOS PROCESO INDUSTRIAL susceptibles de descontaminacion

- y que esto permita optimizar el tra-
Figura 1. Proceso de fransformacion. tamiento posterior de los mismos, o
cambiar de categoria (pasar de RB-
LIMPIOS MA a RBBA), puede optarse por rea-
lizar esta actividad bien en el taller
Materiales de descontaminacion o bien in situ,
ya sea sobre equipos, componentes
0 paramentos.
! Con objeto de canalizar cada
tipologia en la via de gestién mds
. . 4 adecuada, se analizan sus caracte-
e e e o KL N T risticas radiolégicas (sobre la base
- de la historia operativa de la planta
1 y a las medidas radiolégicas reali-
zadas) y los condicionantes fisicos
impuestos por el proceso al que ha-
ya de ser sometido el material pos-
Residuos teriormente (famanos admisibles por
Radiactivos los sistemas de medida y los con-
; tenedores en que va a ser infrodu-
CONTAMINADOS - IRRADIADOS cido, homogeneidad en cuanto a
tipo de material con respecto al res-
Figura 2. Etapas y vias del proceso de gestién. to del lote, espectro radiolégico al

Desclasificacion

Convencionales
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= RESIDUOS TOXICOS Y
PELIGROSOS

Figura 3. Material convencional total (diciembre 2017).

RBMA RBBA

DESCLA

CONVENCIONAL
CLASIFICACION DEL MATERIAL

Figura 4. Volumen expedido (m®) por tipologia.

que pertenece vy otros). Esta via de
gestién produce en menor medida
materiales desclasificados y residuos
radiactivos de menor categoria a la
inicial (RBMA c RBBA).

DESCLASIFICACION

Este proceso, que exige la aplica-
cién de una metodologia aprobada
por el organismo regulador, consis-
te bdsicamente en garantizar que
los materiales incluidos en este tipo
de gestion, contienen cantidades
residuales por debajo de los limites
legales establecidos y por tanto se
permite su gestibn como convencio-
nales. Los materiales clasificados co-
mo desclasificables son fransferidos
al drea de desclasificacion, donde
se recepcionan y se procede a veri-
ficar que cumplen todos los requisitos
necesarios para poder ser caracte-
rizados con las técnicas de medida
disponibles. Superado este primer
control, se procede a su caracteri-
zacioén radioldgica, cdlculo de acti-
vidad y designaciéon de un destino
acorde con ésta y con el resto de
limitaciones impuestas en los niveles
de desclasificacion autorizados.
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En caso de que los materiales ha-
yan podido ser desclasificados, se
transfieren al drea de gestion de
materiales desclasificados. De no
ser asi, se devuelven al proceso de
produccién, donde deberdn ser so-
metidos a un proceso de desconta-
minacién o ser enviados al drea de
gestion de residuos radiactivos. Esta
via de gestién produce en mayor
medida materiales desclasificados
(materiales convencionales) vy resi-
duos radiactivos RBBA.

Los lotes de material clasificados
como desclasificados (materiales
convencionales) en el drea ante-
rior son transferidos a ésta para su
expedicion a destinos autorizados,
siguiendo los procedimientos esta-
blecidos al efecto.

Tipologia de materiales

De lo anteriormente citado, se gene-
ran tres grandes grupos finales de ma-
teriales a gestionar y que se clasifican:

a) Materiales convencionales (re-
siduos no peligrosos y téxicos y
peligrosos).

Los materiales convencionales
procedentfes de zonas no impac-

tadas estdn compuestos fundamen-
talmente por chatarras ferrosas y no
ferrosas, aislamiento térmico, RCD
(residuos de demolicién y construc-
cién), tierras, cables eléctricos, re-
siduos toxicos o peligroso (aceites,
baterias, amianto, productos de la-
boratorio, etc.) y varios (pldsticos,
cartones, maderas, restos de podas,
etfc.), son originados en operacio-
nes de desmantfelamiento o en in-
tervenciones de limpieza y mante-
nimiento dentro de la instalacién.
Los materiales son segregados por
naturalezas para su gestion, defini-
das principalmente por los gestores
autforizados a los que son enviados.
Ver Figura 3, que muestra la tipolo-
gia de los mismos.

Como naturalezas mds importan-
tes de este grupo se encuentran los
RCD vy las chatarras, esperdndose
un aumento del porcentaje de resi-
duos de demolicidon y construccién
en las Ultimas fases de desmantela-
miento.

Todos estos residuos son enviados
a gestores autorizados cumpliendo
con la legislacién aplicable, en este
punto se debe resaltar los residuos
toxicos o peligroso, que aungue en
volumen no generen grandes canti-
dades, su gestion es algo mdés com-
pleja en la instalacion, teniendo re-
querimientos adicionales de regis-
tro, almacenamiento y expedicién
y requieren para su tramitacién los
controles pertinentes exigidos por la
Consejeria de Medio Ambiente.

Anfes de la salida de la instala-
cién los materiales convencionales
son inspeccionados y se genera la
documentacién necesaria para su
retirada (Hoja de control de salida,
ficha de material, expediciéon, hoja
de seguimiento de residuos y de
aceptacion). Todos los materiales se
pasan por el poértico de radiacion
de vehiculos antes de ser retirados
de lainstalacién.

Otro aspecto a resaltar son los
contratos de gestion de chatarras
y en concreto las originadas en los
procesos de desclasificacién, es im-
portante que las empresas que ges-
tionan esta tipologia, conozcan ori-
gen de estos materiales, los contro-
les por los que pasan para certificar
su desclasificacion, los niveles exi-
gidos en la normativa asi como los
protocolos de actuacién en caso
de alarma del pértico de radiaciéon
de vehiculos. Las empresas deben
garantizar la fundicién alas que son
enviados los materiales, emitiendo
el correspondiente certificado de
destino.



b) Materiales desclasificados

A todos los efectos de su gestién
y expedicion, una vez que un mate-
rial cumple con el proceso de des-
clasificacién se puede considerar
como un material convencional. No
obstante debe existir una trazabili-
dad del material desde su produc-
cién hasta su gestion definitiva, ase-
gurando el control del proceso. Los
materiales desclasificados deben
ser enviados a gestores autorizados
y debe existir en algunos casos un
conocimiento del centro de frata-
miento del mismo, emitiéndose los
correspondientes certificados de
destino.

c¢) Residuos radiactivos

Como residuo radiactivo se en-
tiende, fodo aquel material proce-
dente de zonas impactadas (radio-
l6gicas), que no haya sido declara-
do como desclasificable o que pro-
viene de un rechazo en el proceso
de desclasificacion. En funcién de
sus valores de actividad de esfos, se
clasifican en tres subgrupos.

* Residuos de muy baja actividad

(RBBA).

* Residuos de media y baja activi-
dad (RBMA).
* Residuos de alta actividad (RAA).

Los residuos de alta actividad
aportan un pequeno volumen den-
tro de la produccién total de resi-
duos radiactivos generados durante
el desmantelamiento, son gestiona-
dos directamente en la instalacion
y hasta que se disponga de un Ins-
talacion de almacenamiento tem-
poral centralizada (ATC), Enresa los
gestiona en los ATl (almacenamiento
temporal individualizado). En el caso
del PDyC de CNJC, se dispone de
un ATl en el cual estdn almacenados
12 contenedores de combustible (HI-
STORM) y cuatro de residuos espe-
ciales (HI-SAFE), cuyo origen ha sido
el desmantelamiento de los internos
delreactor.

Los residuos de baja y media ac-
fividad (RBMA) y de muy baja acti-
vidad (RBBA), se han originado en
el desmontaje y descontaminacién
de las diferentes areas radidlogas
de la instalacién, teniendo una es-
pecial importancia, por el método
de corte y gestion, parte de los resi-
duos RBMA obtenidos del desmon-
taje del circuito primario. El manejo
de estos en contenedores CE-2a
(11,2m?®) y CE-2b (5,6 m®) por parte
de un productor, con mucha mds
capacidad que el resto de emba-
lajes y que hasta este proyecto sélo
se habian utilizado en el Centro de

Almacenamiento de El Cabril co-
mo unidades de almacenamiento,
ha posibilitado gestionar residuos
de mayor tamano, obteniendo un
menor nimero de cortes y con esto
un descenso en las dosis recibidas
para la gestién de estos residuos,
cuya concentracién de actividad
es elevada.

La naturaleza de los residuos ra-
diactivos RBBA y RBMA es variada
en el PDC de CNJC, aunque desto-
cando entre el resto se encuentran
chatarras y hormigones, los que se
conocen como solidos heterogé-
neos no compactables y que en
su mayoria se gestionan en conte-
nedores prismdticos CMT (1.3 m?®) o
CMB (1,5m?) aproximadamente.

En el PDC de CNJC se producen
mds tipologias de RBMA, aunque
su porcentaje en volumen es algo
menor, es por ejemplo el caso de
las resinas de intercambio idnico,
concentrados del evaporador o
lodos. El desmanfelamiento debe
coexistir con sistemas operativos
de la instalacién, por lo que estas
corrientes siguen apareciendo a lo
largo de él, asi mismo el desmon-
taje de estos sistemas provoca la
aparicién de nuevos lodos radiacti-
vos que son acondicionados, sien-
do incorporados a conglomerante
hidrdulico, para ser enviados a El
Cabril.

En la ejecucion de los diferentes
frabajos de desmantelamiento se
genera material compactable con-
taminado (trapos, vestuario, man-
gueras, efc...) en su mayoria RBBA,
este debe ser gestionado, para ello
y con objeto de optimizar el volu-
men, este material es compactado
en bidones de 220I.

Todos los residuos radiactivos RB-
BA y RBMA, son enviados al Centro
de almacenamiento de El Cabril,
por carretera, cumpliendo con la
legislacion aplicable y los criterios
de aceptacién emitidos por Enresa.

La logistica de estos residuos se
programa mensualmente y con an-
terioridad a la salida de la instala-
cién, son enviados todos los datos
de los bultos que conforman una
expedicion. Una vez verificados, los
bultos son aceptados y pueden ser
enviados a El Cabril. La Figura 4,
muestra el volumen expedido de
material por tipologia.

Logistica y almacenes

Actualmente existen en la instala-
cion, clasificados en funcién del
material que pueden albergar los
siguientes almacenes:

Residuos Radiactivos

1. Material desclasificable:
Manipulacién con carretilla eléc-
trica / maximo tres niveles de altu-
ra / capacidad méxima variable
en funcién del tipo de contene-
dor.

 Antiguo almacén “C" ( capaci-
dad estimada, 1.050 m3).

* Nueva carpa ( capacidad esti-
mada, 1.300m?).

2. Maferial convencional:
Manipulacién con carretilla eléc-
trica, diésel y retroexcavadora

eCampas de acopio de mate-
riales RCD.

* Campas de acopio de material
desclasificado.

e Bafneras metdlicas de: pldsticos,
maderas, papeles y cartones,
material metdlico.

* Almacén de material téxico y
peligroso.

3. Material y residuo radiactivo de
muy baja actividad
Manipulaciéon con carretilla
eléctrica / mdaximo tres niveles
de altura / capacidad mdxima
variable en funcién del tipo de
contenedor y material
* AlImacén 3 (capacidad estima-
da, 2.400 m3).

o AlImacén 4 / almacén de torres
(capacidad estimada, 4.600
md).

4. Material y residuo radiactivo de
muy baja y de baja y media ac-
tividad.

Manipulacién con grias y poli-
pastos / mdximo cuatro niveles
de altura / disenados con fosas /
capacidad mdxima variable en
funcién del tipo de contenedor
e AlImacén 1 (13 Fosas de 10x3m/
capacidad estimada 1.560 m3).
* Almacén 2 (3 Fosas de 50x7 m/
capacidad estimada, 4.200 m3).
e Almacén EAD (superficie en
planta de 115m?, permite el al-
macenamiento hasta en seis
alturas para CE-2A/capacidad
estimada, 740 m?).

Para todos los almacenes, tanto
de material desclasificable como
de residuos radiactivos se requie-
re, anfes de su puesta en servicio,
realizar en presencia del CSN unas
pruebas oficiales. Actualmente,
tanto la nueva carpa de desclasi-
ficables como el nuevo almacén
4 de residuos de muy baja se en-
cuentran pendientes de la apre-
ciacién favorable de las pruebas
realizadas. El alcance de las prue-
bas consiste fundamentalmente en
la comprobacién de los sistemas
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instalados, que en el caso de ma-
teriales desclasificables entre ofros
incluye el control de los posibles
verfidos y entradas de agua, que
en el caso de los almacenes de re-
siduos se amplian con la deteccion
automdtica de incendios.

Acondicionamiento - gestion de UA
- Edificio EAD

Para la gestién y acondicionamien-
to de grandes componentes (vasija,
generador de vapor, presionador,
bomba principal) y de aquellos pro-
cedentes del corte de los internos
superiores y de la segmentacién del
blindaje bioldgico, que por motivos
Alara, menor tiempo de ejecucion
y menor nimero de cortes, conside-
rando para ello tamanos de piezas
notablemente mayores que las con-
templadas en la gestién habitual
de residuos infroducidos en CMT, se
pensd que debiera existir un drea en
la cual gestionarlos.

Por ese motivo se disend una ins-
talacion especifica que, ubicada
en el anfiguo edificio de turbinas,
ahora denominado Edificio Auxiliar
de Desmantelamiento (EAD), ver Fi-
gura 5, permitiese tanto el acondicio-
namiento a distancia de los residuos
directamente cargados en contene-
dores CE-2a (famano equivalente a 4
CMT), y CE-2b (tamano equivalente a
2 CMT), asi como su almacenamien-
to, en espera de su expedicion pro-
gramada hacia El Cabril.

En funcion del origen de los resi-
duos, generacion bajo agua, (inter-
nos y vasija) o en seco (GV, blindaje
biolégico, muros) el inicio del proce-
so es diferente.

En el primer caso los residuos se
cortan y cargan en cestas metdlicas
bajo agua. Esta cesta es captura-
da por una campana de blindaje
que sumergida en el agua captura
la cesta de residuos y la asciende,
limitando los problemas de tasa de
dosis en drea, hasta la cota de ope-
racién del Edificio del Reactor.

Desde aquila gria de contencién
desciende el conjunto por el hueco
de equipos hasta la cota +604, cota
de calle, del Edificio Auxiliar, sobre
un carro de transporte. Este carro
discurre por un tunel de realizado
que conecta el edificio EAD con el
Edificio Auxiliar.

Ya en el tunel, denominado de
transferencia, se procede a retirar
la campana de blindaje, y se trans-
fiere la cesta de residuos hasta el
interior de un CE-2 que se encuentra
enfrentado en paralelo sobre ofro
carro que circula por el mismo carril.
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Figura 6. Organizacién $° CyCM.

En el caso de que los residuos pro-
vengan de corfes en seco, los ma-
teriales son incorporados directa-
mente en el interior de un CE-2 que
se encuentra en espera en el hueco
de equipos, cota +604 del Edificio
Auxiliar, y que circula montado en
el carro de CE, por el carril indicado
anteriormente.

Todas estas operaciones, asi co-
mo la inyeccién de mortero para
el bloqueo vy sellado de la Unidad
de Almacenamiento (UA) son rea-
lizadas desde una sala de control,
donde las operaciones son moni-
torizadas y confroladas a remofto.
El sistema de Gestion y Acondicio-
namiento de UA, ha sido probado
oficialmente y aprobado por el
CSN.

Desde su entrada en vigor se han
acondicionado sin incidencias, 43
CE-2a y 41 CE-2b, y se encuentran
actualmente pendientes de acondi-
cionar 41 CE-2a y 1 CE-2b restantes.
En las Ultimas etapas del PDyC, el
tunel de transferencia y las insta-
laciones del EAD se aprovechardn
para acondicionar y almacenar en
paralelo UA y residuos convencio-
nales conformados en CMT o CMB y
bidones de 220I.

Organizacion

La propia naturaleza de un desman-
telamiento hace que la generaciéon
de materiales residuales sea eleva-
da, por lo tanfo es necesario tener
un servicio (drea) especifico para
la gestion de los mismos, a esto se
suma las diversas clasificaciones y
métodos de control que esto ge-
nera. En la Figura 6, se muestra la
organizacién del servicio.

El servicio encargado de la ges-
tién de todos los materiales produ-
cidos en el PDC de CNJC, es el Ser-
vicio de clasificacién y control de
materiales (SCyCM), cuya mision es
la recepcion en obra, clasificacion
y gestion hasta su refirada de todos
los materiales producidos en el des-
montaje de la instalacién.

Este SCyCM depende jerdrqui-
camente de la Direccion Técnica.
La coordinacion con otros servi-
cios es especialmente importante
en el caso de servicios como el
de Ejecucion, encargado del des-
montaje de la instalacion y el de
Proteccion Radioldgica y Seguri-
dad encargado entre ofras, de
las actividades de caracterizacién
de los materiales (asignacién de
actividad).



Como funciones principales de
este SCyCM destacan:
* Gestionar materiales convencio-
nales procedentes de desmante-
lamiento: segregacién, gestién y
expedicion.
Asegurar el cumplimiento integral
del proceso de desclasificacion,
controlar y custodiar los materia-
les desclasificados, desde que
son enfregados, hasta su expedi-
cion a destino autorizado.
Gestionar los almacenes, campas
o depdsitos transitorios de todos
los materiales producidos durante
el desmantelamiento.
Gestionar los residuos radiactivos
procedentes de desmantela-
miento: desconfaminacién, ma-
nipulacion, acondicionamiento,
caracterizacion, depdésito transi-
torio y expediciéon. Asi como veri-
ficar que se cumple con los crite-
rios de aceptacién de residuos de
Enresa.
Elaborar y controlar los procedi-
mientos técnicos aplicables ne-
cesarios para el desarrollo de los
trabajos de gestion, clasificacién
y control de materiales del des-
mantelamiento.

CONCLUSIONES

Como conclusiones y lecciones
aprendidas en la experiencia que se
posee en los proyectos de desman-
telamiento en el dmbito de la ges-
tibn de materiales, se pueden citar
como mds relevantes las siguientes:

* Se debe realizar un inventario
inicial, fisico y radiolégico, que
permita obtener las cantidades
iniciales y sus categorias de los
materiales a gestionar. Este inven-
tario habrd que actualizarlo du-
rante toda la ejecucion del PDyC.

* Se debe disponer de almacenes
transitorios en la instalacion sufi-
cientes para la gestién de los ma-
teriales que se generen, disponien-
do de los instalaciones adecuadas
para su gestion. Zonas de corte,
acondicionamiento y medida.

* Se debe disponer de una orga-
nizacién que contemple todo el
dmbito de la gestion de los mate-
riales (convencionales y radiacti-
vos), siendo muy relevante tenien-
do en cuenta factores como la
seguridad nuclear y proteccién
radiolégica.

» Se deben de disponer de un nu-
mero de contenedores, elemen-
tos de manutencién y transporte
interior que permita la fluidez y
movimiento de materiales por la
instalacion.

Residuos Radiactivos

Situacion inicial
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12 contenedores HI-STORM

Figura 7. Balance general de gestion de materiales.

Resto de la Instalacién

40t
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El Cabni

LR

Baden 2201

Figura 8. Balance de residuos radiactivos.

* Se deben hacer esfuerzos en la
aplicacion de técnicas de des-
contaminacioén con objeto de mi-
nimizar la cantidad de residuos
radiactivos RBMA finales a gestio-
nar, obteniendo mayor cantidad
de RBBA, por optimizacién del vo-
lumen final por el menor coste de
gestion de estos Ultimos.

e Se debe disponer de un sistema
de gestion integrado que permita
el confrol de materiales genera-
dos, su tipologias, sus caracteri-
zaciones radioloégicas, en donde
estdn almacenados y otros, de
manera que exista un trazabili-
dad completa.

 Se deben disponer de los equipos
de caracterizacion espectromé-
trica que permitan una mayor y
mejor caracterizaciéon de los ma-
teriales, en particular los residuos
radiactivos y materiales desclasi-
ficados.

* Se deben realizar contratos con
gestores especializados para la
gestion de materiales convencio-

nales, en especial los desclasifi-

cados.

e Se debe actualizar conveniente-
mente toda la documentacion
aplicable de manera que siem-
pre se garantice el cumplimiento
de los criterios de aceptacién, en
especial de los residuos radiac-
tivos.

Enresa, y con la experiencia acu-
mulada en los diferentes proyectos
de desmantelamiento ejecutados,
puede garantizar con el mdximo
rigor en su actividad, teniendo en
cuenta los riesgos inherentes de
esta tipologia de materiales, la
gestion segura de los mismos, mini-
mizando en todo momento el im-
pacto radiolégico sobre el medio
ambiente, frabajadores y el publico
en general, asi como promover el
reciclaje de los materiales obfeni-
dos acorde a su clasificacién.

La Figura 7, muestra el balance
general de la gestién de materiales
y en la Figura 8, se refleja el balan-
ce de los residuos radiactivos.m
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GESTION ESPECIFICA DE RESIDUOS
PROCEDENTES DE GRANDES
COMPONENTES ACTIVADOS:

EL CASO PRACTICO DE LOS
INTERNOS Y VASIJA DEL REACTOR

El desmantelamiento de la central nuclear de José Cabrera ha incluido,
entre sus actividades mds significativas la segmentacion y embalaje de
los principales componentes metdlicos activados: la vasija del reactor y
los infernos.

La estrategia de embalaje para los residuos primarios ha estado basada
en la optimizacién (minimizacién) del volumen final de residuos produci-
dos. La eficiencia en el embalaje de los residuos primarios y en la gene-
racion de residuos secundarios estuvo asentada en la amplia experiencia
de Westinghouse en andlisis de activacién, el uso de herramientas avan-
zadas de modelizacién tridimensional, en el desarrollo de herramientas y
metodologias de corte bajo agua de Ultima generacién y en operarios de

corte altamente especializados y experimentados.

tral nuclear de José Cabrera ha

incluido, entre sus actividades
mds significativas la segmentacion y
embalaje de los principales compo-
nentes metdlicos activados: la vasija
del reactor y los internos. Estos tra-
bajos fueron adjudicados y llevados
a cabo por Wesfinghouse entre los
anos 2010 y 2015.

Los trabajos de segmentacion,
tanfo de la vasija del reactor como
de los infernos del mismo han sido
objeto de varios articulos y ponen-
cias, presentando la metodologia
de corte mecdnico bajo agua que
Westinghouse viene aplicando con
resultados altamente satisfactorios
durante su los Ultimos anos.

Este articulo se centra en la proble-
mdtica del embalaje de los residuos,
tanto primarios como secundarios,
procedentes de la segmentacion,
para su almacenamiento temporal
y/o definitivo en condiciones seguras.

La estrategia de embalaje para
los residuos primarios estd basada en
la optimizaciéon (minimizacién) del
volumen final de residuos produci-
dos, considerando que, al ser com-
ponentes activados, las técnicas de
descontaminaciéon no aportan una

EI desmantelamiento de la cen-
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reduccion significativa de actividad.
Por otra parte, la actividad esperada
en los distinfos componentes requie-
re dos aproximaciones distinfas:

e Para aquellos residuos de baja y
media actividad que cumplen los
criterios de aceptacién del Centro
de Almacenamiento de EI Cabiril,
se hizo uso de los tipos de conte-
nedor licenciado vy utilizado en El
Cabril: CE-2A y CE-2B. El destino
final de estos contenedores fue el
Centro de Almacenamiento de El
Cabril.

Para los residuos de media activi-
dad cuyas caracteristicas no per-
miten cumplir con los criterios de
aceptacion de El Cabril (residuos
especiales o GTCC en su denomi-
nacién norteamericana) se hizo
uso de un contenedor metdlico
(GWC) similar al utilizado para el
almacenamiento del combustible
gastado. El desfino temporal de
estos contenedores fue el ATl (Al-
macén Temporal Individualizado)
de la propia central.

La eficiencia en el embalaje de los
residuos primarios y en la generacién
de residuos secundarios estuvo asen-
tada en la amplia experiencia de

JOSE MIGUEL VALDIVIESO
RAMOS

Decommissioning Planning
Mangager en el drea de DDR&WM

WESTINGHOUSE ELECTRIC SPAIN

Ingeniero de Minas y Licenciado en
Ciencias Empresariales.

SPECIFIC WASTE MANAGEMENT
FROM METALLIC ACTIVATED
COMPONENTS: REACTOR VESSEL
AND REACTOR INTERNALS

The decommissioning of the José
Cabrera Nuclear Power Plant has
included, among its most significant
activities, the segmentation and
packaging of the main activated
metallic components: the reactor
vessel and the infernals.

The packaging strategy for primary
waste has been based on the
opfimization (minimization) of the
final volume of waste generated.
The efficiency in the packaging

of the primary waste and in the
generation of secondary waste
was based on Westinghouse's
extensive experience in activation
analysis, the use of advanced
three-dimensional modeling tools,
in the development of tools and
methodologies for underwater
cutting and in highly specialized
and experienced cutting operators.




Westinghouse en andlisis de activa-
cion, el uso de herramientas avanza-
das de modelizacion tridimensional,
en el desarrollo de herramientas y
metodologias de corte bajo agua
de Ultima generacién y en operarios
de corte alfamente especializados y
experimentados.

CARACTERIZACION DE RESIDUOS
Y ALMACENAMIENTO TEMPORAL
EN LA PISCINA DE COMBUSTIBLE
GASTADO

En base a la geometria de compo-
nentes activados, materiales e histo-
ria operativa de la central, se desa-
rrollé un inventario radiolégico inicial
mediante el uso de modelos de flujo
neutrénico y cdlculos de activacion.

Durante las actividades de seg-
mentacidn, los equipos y accesorios
utilizados para el desarrollo de las
actividades de caracterizacién in
sifu son:

* Monitor de contfaminacion.

* Monitor de tasa de dosis.

e Dos sondas de muy alto flujo su-
mergibles.

* Dos sondas de alto flujo telescé-
picas.

e Dos sondas de alfo flujo sumergi-
bles.

Todas las piezas segmentadas
han estado sujetas, al menos, a una
medicidén bajo agua en diferentes
puntos a través de una sonda su-
mergible dispuesta desde el centro
de control de trabajo. Los datos asi
obtenidos se contrastaron con los
datos preliminares de activacién dis-
ponibles. Las medidas realizadas en
campo se combinaron con los mo-
delos de blindaje especificos para
piezas y cestas, con el fin de estimar
los inventarios radiactivos correspon-
dientes y confirmar los requisitos pa-
ra las unidades de almacenamiento.

GESTION DE RESIDUOS
PROCEDENTES DE LOS INTERNOS
DEL REACTOR

Embalaje de residuos primarios

Los residuos de baja y media activi-
dad susceptibles de ser almacena-
dos en El Cabril se cargaron dentro
de las cestas estdndar, y se transfi-
rieron mediante campana blinda-
da a contenedores CE-2A y CE-2B
en espera de ser frasladados a la
instalacion de acondicionamiento,
ubicada denfro del anfiguo Edificio
de turbinas (EAD, Edificio Auxiliar de
Desmantelamiento).

Los contenedores de residuos de
baja y media actividad acondicio-
nados se fransfirieron entonces al

Residuos Radiactivos

Figura 1. Inserfs y cestas llenos en fondo de piscina de combustible gastado.

GWC-1 10.720
GWC-2 10.290
GWC-3 10.370
GWC-4 9830

Tabla 1.

drea de almacenamiento provisio-
nal del EAD.

La masa total medida de los resi-
duos de bagja y media actividad ha
sido de 17,97 Tm. Se han acondicio-
nado dentro de seis contenedores
CE-2B y un confenedor CE-2A, con
un volumen de almacenamiento
total de 44,5 m®. Los contenedores
CE-2B fueron cagados con un peso
entre 1.800 y 4.300 Kg., mientras que
el contenedor CE-2A fue cargado
con 8.900 Kg.

Los residuos de baja y media ac-
tividad que no son susceptibles de
ser almacenados en El Cabril (Resi-

Actividad Co-60 (189

1.900

1.280

1.060
903

duos especiales) fueron acondicio-
nados dentro de cuatro contene-
dores GWC para almacenamiento
provisional. Los GWC estdn divididos
infernamente en cinco celdas de
almacenamiento que incluyen blin-
daje de acero adicional en ubica-
ciones especificas.

Dado el tamano relativamente pe-
queno de la mayoria de las piezas
producidas durante la segmenta-
cion, se decidié utilizar inserts dise-
nados especificamente para conte-
ner y opfimizar su carga. Estos inserts
eran cajas de acero inoxidable, de
media altura y apilables, abiertas en

Figura 2. Contenedor GWC situado para llenado.
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.

agua y ofros embalajes.

la parte superior, disenados para en-
cajar dentro de las celdas de alma-
cenamiento de GWC, facilitando en
gran medida la carga final de GWC
(Figura 1).

El llenado de inserts y GWC se lle-
vd a cabo bajo el agua. Una vez
llenos, los contenedores GWC se ce-
rraron y se infrodujeron en contene-
dores de almacenamiento de hor-
migén similares a los utilizados para
el combustible, con el mismo siste-
ma de transferencia y herramientas.

La Tabla 1 muestra el inventario
fisico y radiolégico medido para los
cuatro GWC de Residuos especiales,
una vez cargados.

Las virutas de corte del metal fue-
ron recolectadas dentfro de cajas
cerradas especialmente disenadas
(chip boxes) provistas de aberturas
con malla metdlica fina, para permi-
tir su deshidratacion y secado antes
de la soldadura de los contenedores
GWC. La masa total de virutas reco-
lectadas por recoleccion y aspira-
cién ha sido de 531 Kg., distribuidas
en 10 chip boxes (Figura 2).

28 Enero 2018

Figura 3. Cesta de cartuchos del sistema de filtracién y purificaciéon de

Figura 5. Cesta CE-2B con piezas de la tapa de la vasija del reactor.

N

Figura 4. Cesta CE-2A con piezas del cuerpo de la va-

sija del reactor.

Embalaje de residuos secundarios

Los residuos secundarios consistieron,
principalmente, en cartuchos del sis-
tema de filtraciéon y purificacion de
agua.

Se han generado cinco prefilfros
Luxemburger con otros 25 Kg. de vi-
rutas microscopicas, que han sido si-
tfuados dentro de alguno de los con-
tenedores GWC.

Asi mismo, se han generado un
total de 210 filtros TriNuc. Estos filtros
han sido caracterizados como resi-
duos de baja y media actividad y
han sido eliminados dentro de tres
contenedores CE-2B, con un volu-
men total de 17 m® (Figura 3).

GESTION DE RESIDUOS
PROCEDENTES DE LA VASIJA
Y TAPA DE LA VASIJA DEL
REACTOR

Embalaje de residuos primarios

Las piezas cortadas de la vasija y
de la tapa de la vasija fueron con-
sideradas como residuos de baja y
media actividad susceptibles de ser

almacenados en El Cabril. Depen-
diendo del tamano, peso y nivel de
iradiacién de las piezas, se utilizaron,
bien contenedores CE-2A, bien con-
tenedores CE-2B.

Respecto al embalaje de la va-
sija se utilizaron siete contenedores
tipo CE-2A, con un peso de entre
6.700 y 7.800 Kg., y diez contenedo-
res CE-2B, con un peso entre 4.500 y
7.600 Kg., mientras que para la tapa
de la vasija se ufilizaron tres contene-
dores CE-2B con un peso enfre 5.500
y 6.900 Kg. (Figuras 4y 5).

Embalaje de residuos secundarios
Los residuos secundarios procedentes

de la segmentacion de tapa y vasija
del reactor fueron los filtros prove-
nientes de las actividades de filfra-
cién y purificacion del agua de la pis-
cina de combustible gastado. Estos
residuos fueron finalmente embala-

dos en dos contenedores fipo CE-2B.

IMPLEMENTACION DE LAS
CAPACIDADES ADQUIRIDAS
EN ACONDICIONAMIENTO DE
RESIDUOS DE COMPONENTES
METALICOS ACTIVADOS

La estrategia de embalaje pre-
sentada en este articulo, tanto de
residuos primarios como secunda-
rios, estd siendo desarrollada como
parte fundamental del alcance de
Westinghouse en el nuevo confrato
de desmantelamiento de grandes
componentes de los dos reactores
de la central nuclear Bohunice V1
(RepuUblica de Eslovaquia), donde
la eficiencia en el embalaje de los
residuos primarios y en la generaciéon
de residuos secundarios ha sido, de
nuevo, un factor clave tanto en la
seleccion del adjudicatario como
en las expectativas de éxito del pro-
yecto.m



CONTROL DEL INVENTARIO
DE RESIDUOS HISTORICOS DURANTE

SU REPROCESAMIENTO

EN SANTA M.? DE GARONA. MEJORA )
DE SU TRAZABILIDAD MEDIANTE APLICACION
MOVIL TEC-WASTE TRACKING SYSTEM

La gestion de residuos radiactivos necesita sistemas de control robustos que
garanticen la trazabilidad y control de estos materiales regulados.

El inventario de los residuos generados de manera recurrente, durante Ia
operacién normal de las plantas nucleares, son gestionados mediante sus sis-
temas habituales de control. Los procesos especiales ad hoc, como el repro-
cesado de residuos histéricos que no cumplen los criterios de aceptacion de
Enresa, pueden requerir una adaptacion especifica de estos sistemas.

Este articulo presenta los sistemas de control del inventario utilizados durante
la operacion, por parte de Tecnatom, de la planta de reprocesado de resi-
duos histéricos en C.N. $t.¢ M.2 de Garoia. Se muestra cdémo una aplicacién
movil (denominada TEC-WTS) puede hacer mds robusto el seguimiento y con-

trol de este inventario.

INTRODUCCION

Tanto en Espana como internacio-
nalmente, existen numerosas cen-
trales nucleares que deben hacer
frenfe a la gestién de residuos no
tipificados de naturaleza histérica.
Habitualmente estos residuos no se
encuentran en un estado apto para
su fransporte y disposicion final. Esto
ocurre en la central nuclear de Sta.
M.® de Garona (SMG), cuya opera-
cién se inicid antes de tener un siste-
ma nacional maduro de gestion de
residuos radiactivos.

En el caso de SMG, se dispone de
un inventario numeroso de residuos
procedentes del anfiguo evapora-
dor de la planta, que fueron acon-
dicionados con una tierra de diato-
meas de nombre comercial Micro-
cel®. Este método de acondiciona-
miento, realizado durante los anos
70 y 80, generd bultos que deben
ser acondicionados a los actuales
requisitos de aceptabilidad de En-
resa. Ha sido necesario disenar un
nuevo proceso y construir una plan-
ta ad hoc para el reprocesado de
mds de 2.500 bidones que confor-
man este inventario histérico. Tec-
natom en la acfualidad se encarga
de la operaciéon y mantenimiento
de esta planta, contdndose con el
apoyo de Nusim por quien fue dise-
Aada y por el grupo de Proteccion
Radioldgica de Nuclenor S.A. como
responsable de la instalacion.

Reprocesado de bidones
con Microcel®

El reprocesado de residuo radiac-
tivo con Microcel comienza con la
extraccién de bidones de las celdas

del almacén temporal de residuos,
donde se infroducen dentro de con-
tenedores para su fransporte al drea
de inspeccion y preparacién. Poste-
riormente, los bidones inspecciona-
dos se transportan a un nuevo edi-
ficio donde se aloja la planta de re-
procesamiento. Alli los bidones con
Microcel® serdn transformados en
bultos CMT conformes. Finalmente,
los CMT generados son transporta-
dos y almacenados en el almacén
temporal de residuos, a la espera de
su transporte a El Cabril.

El reprocesamiento, resumido en
la Figura 1, conlleva los siguientes
procesos principales:

* Enfrada y descarga de bidones.

* Vaciado y cribado.

Preamasado de residuo.
Fluidificacién del residuo.
Amasado por lotes (mezcla de re-
siduo, cemento y aditivos).

* Llenado, fraguado y tapado de
CMT.

Limpieza y caracterizacién radio-
l6gica de CMT.

* Saliday transporte de CMT.

Para el control del proceso com-
plejo se dispone de un SCADA vy
personal especializado. En lo que
respecta al movimiento de bidones
y CMT, hay que destacar la com-
pleja logistica asociada al proceso.
Dentro del Edificio de reprocesado,
los bidones tienen hasta seis ubica-
ciones posibles. Los CMT por su par-
te se moverdn por ocho posiciones
diferentes.

Ademds de la posicion, cada uno
de los bidones o CMT tendrd una se-
rie de atributos que deben ser con-
frolados y registrados (fiempo de

TOMAS RECIO MIRANDA

Operaciones de Desmantelamiento
y Gestion de Residuos Radiactivos,

TECNATOM S.A.

JESUS RUIZ GONZALEZ

Jefe de Proyecto.
TECNATOM S.A.

ANGEL GOMEZ SAEZ
Jefe de Proyecto
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HISTORICAL RADWASTE
INVENTORY CONTROL DURING ITS
REPROCESSING AT SANTA MARIA
DE GARONA NPP.

TRACKING IMPROVEMENT WITH
TEC-WASTE TRACKING SYSTEM
MOBILE APP

Radioactive waste management
requires robust control systems
ensuring that fraceability and
control of regulated materials are
guaranteed.

Radioactive waste generafed
during normal plant operation

is managed with usual NPP
systems. Non-ordinary processes,
like the reprocessing of historicall
waste that does not meet the
acceptance criteria of Enresa, may
require the specific adaptation
of the radwaste inventory control
system.

This article presents the inventory
confrol system used during
Tecnatom's operation of the
Microcel® historical waste
reprocessing plant at Sanfa Maria
de Garona NPP. If shows how a
mobile app (i.e. TEC-WTS) can
improve the inventory fracking and
control robustness.
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curado del CMT, nUmero de capas
realizadas en el CMT, fipo de conte-
nido del biddn, etc.).

Requerimientos legales asociados
al control del inventario

Bajo el marco regulatorio internacio-
nal, el operador es responsable del
control del inventario durante los pro-
cesos de gestion de residuos. Asi se
indica en la normativa internacional,
requiriendo el control de todo mate-
rial radiactivo que sea usado, produ-
cido, almacenado o fransportado.
Esto queda establecido, por ejemplo,
en los documentos de alto nivel de la
IAEA SF-1, Principios Fundamentales
de Seguridad [1], Principio 1, Articulo
3.6, y GSR-Parte 5, Gestion previa a la
disposicion final de desechos radiac-
tivos [2], Requisito 4, Articulo 3.11.

A nivel nacional, la Guia de Se-
guridad 9.3 del CSN, Confenido y
criterios para la elaboracién de los
planes de gestion de residuos radiac-
tivos de las instalaciones nucleares
[3], indica que los principios que de-
ben orientar la gestién de los resi-
duos radiactivos son la trazabilidad
y el conocimiento y control del flujo
de residuos, promoviendo a su vez
la aplicacién de nuevas tecnologias
para su gestién.

CONTROL DEL INVENTARIO
DURANTE EL REPROCESAMIENTO

Sistema existente de control
de bidones y CMT

El reacondicionamiento de residuo
con Microcel® conlleva numerosos
movimientos de bidones y CMT a tra-
vés de diferentes zonas de la planta
de reprocesamiento (Figura 2).

Para mantener un adecuado con-
trol del inventario, se debe conocer
en todo momento tanto la locali-
zacion como el estado del biddn o
CMT, cuyas posibilidades son diversas
(Tabla 1).

Actualmente este control se lleva a
cabo mediante el uso de diferentes
registros especificos para cada eta-
pa del proceso. Los principales regis-
tros utilizados se resumen en:

e Albaranes de entrada y salida de
bidones y CMT del edificio de re-
procesado. Incluyen identifica-
cién, tasa de dosis, peso, observa-
ciones sobre el contenido, efc.

* Libro de Operacién donde se regis-
fran las principales actividades de
reprocesamiento. Se incluye la ho-
ra de entrada y salida de bidones/
CMT, hora de realizacién de lotes
de amasado y otros movimientos y
actuaciones.

* Archivos Excel con registros de los
bidones procesados y datos de los
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Espera en Zona
Pulmdn de Bidones

Segregacion de Material de Rechazo

|

Vaciado, Criba y
Preamasado en
Recinto
Confinado

Entrada de
Bidones

Caracterizacion,
tapado vy
limpieza CMT

Salida de CMT

Espera en Zona Pulmon
de Bultos CMT

Fluidificacion

Amasado por
Lotes

Lienado de bultos
CMT

Figura 1. Reprocesado de residuos con Microcel®.

Zona de Trabajo

Zona de Paso

Eaa
= L
= 3 N
EntradalSalida
Carros Blindados

Figura 2. Plano del EAMU.

BIDONES/ICONTENEDORES

Ubicacién Atributos Ubicacién Atributos

En carro porta-contenedores Vacio sin residuo Exterior EAMU [Vacio - Lieno]

En zona pulmén de bidones Con residuc a procesar En ZC Acceso Libre Con [1-7] capas
Mo Procesable

En recinto confinado [Desfondado — Petrificade - No | En Zona curado CMT Con residuo a reprocesar
Manipulable por Pinza - Otros]
Con rechazo del RC -

Enrezaur?:s:ed;rabejo [Residuo genérico - Residuo E;::::a‘;:do [Enfriando - Frio]
Metalico]
Con rechazo de fluidificadora

En zona de trabajo Fluidificado | [Residuo Genérico - Residuo En fluidificadora [Curando - ¥a Curado]

Reprocesable - Otros]

Procesado
En lateral EAMU
Chorrear]

[Listo para Prensar - Listo para

En amasadora [Sin Limpiar - Limpic]

Con agua de proceso

[Sin Caracterizar -
En zona & .

En carro porta-CMT [Sin Tapar - Tapado]

Tabla 1. Posibles ubicaciones y atributos a registrar.

CMT generados.

* Archivos Excel con la localizacién
de bidones y observaciones so-
bre su contenido.

* Dos pizarras blancas tipo Velle-
da® con sinéptico de posiciona-
mienfo y estado de los bidones y
CMT en las zonas pulmon corres-
pondientes.

Oportunidades de mejora

El sistema de registro descrito en el
apartado anterior garantiza el co-
rrecto control del inventario en la
planta de reprocesamiento. Como
parte del compromiso de Tecnatom
en la mejora confinua de los procesos
(mejora de la seguridad, aumento de
la productividad, reduccién de cos-



tes, minimizacién del error humano...), se

han identificado las siguientes oportuni-

dades de mejora:

1. El control del inventario se realiza me-
dianfe el uso de varios registros, en
diferentes formatos (Excel, pizarra, al-
baranes, Libro de Operaciones). Un
sistema de control integrado facilitard
el control y la revision del inventario.

2. El sistema actual no permite la con-
sulta &gil, en tiempo real, de los regis-
tros (actuales o histéricos). La digita-
lizacion completa del sistema actual
facilitard la consulta y monitoreo de
las actividades de manera remota,
sin necesidad de acudir a los regis-
tros fisicos.

3. Los actuales registros son cumplimen-
tados por varias personas del equipo
de trabajo. La digitalizacion del siste-
ma, con un sistema de derechos de
usuario, permitiria establecer respon-
sabilidades de cumplimentacion, de-
rechos de visualizacién y supervisidon
del proceso. El sistema minimizard el
error humano al introducir datos, ob-
teniéndose una mayor solidez en el
control del inventario.

NUEVA HERRAMIENTA TEC-WTS
PARA CONTROL DEL INVENTARIO
Para abordar las oportunidades de me-
jora identificadas, y por lo fanto para
obtener un control mds robusto del in-
ventario, Tecnatom ha desarrollado una
herramienta informdtica de facil manejo,
sobre plataforma mévil de pantalla tactil.
Esta aplicacion se ha denominado Tec-
natom Waste Tracking System (TEC-WTS).

La TEC-WTS infegra fodo el proceso
de control delinventario, con el objetivo
de incrementar la agilidad y robustez
del proceso. La aplicaciéon permitird la
visualizacion remota de la informacién
desde cualquier equipo (ordenador,
tableta, mévil) mediante un sistema de
derechos de usuario.

Las principales funcionalidades se or-
ganizan en diferentes Idminas (Figura 4),
seleccionables mediante una pantalla
téctil:
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Figura 4. Esquema simplificado de la herramienta TEC-WTS.

e Ldmina resumen: sindptico con
resumen general del inventario,
total y por zonas. Lista resumen
de bidones y CMT existentes. Se
muestran detalles adicionales al
seleccionar cada bulto.

¢ Ldmina zonas: seleccién de zo-
nas y presentacién de sinéptico
detallado de bidones y CMT vy sus
caracteristicas por cada zona.
En el caso de las zonas pulmén,
vista ampliada con posicién real
de los bidones (Figura 3) o bultos
CMT en su drea correspondiente
(equivalente al uso de las pizarras
actuales).

* Ldmina de control: permite el mo-
vimiento de bidones y CMT segin
el avance del proceso mediante
la pantalla téctil. Modificacion de
los datos segun la realizacién de
actividades. Asignacion de infor-
macion adicional a cada item.

e Lamina registros: consulta de re-
gistros a tiempo real o histéricos y
generacion de informes (enfrada/
salida de bidones y bultos CMT,
bidones procesados, bidones con
material de rechazo del proceso,
etc.).

* Ldmina de avisos: alertas de di-
ferente indole, Utiles para facili-
tar el control del inventario. Por

ejemplo: tiempo
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Figura 3. Ldmina de zona pulmoén de bidones.

El alcance de la herramienta TEC-WTS
se limita inicialmente al control de los pro-
cesos bajo la responsabilidad de Tecna-
tom. Sin embargo, la aplicacién podria
ampliarse para su uso en ofros procesos
de gestion de residuos de la planta.

Este tipo de aplicacién no requiere
tiempos de desarrollo elevados, y se
puede desarrollar desde versiones es-
calables. De este modo, es posible tener
operativo, en unas pocas semanas, un
sistema robusto de control del inventario.

Con el TEC-WTS se garantizard un
control consistente del inventario y se
permitird el seguimiento de todo el pro-
ceso en tiempo real, desde cualquier
punto. Su implementacién aportard fle-
xibilidad y agilidad en la obtencién de
registros y en la generacion de informes.

CONCLUSIONES

El reprocesamiento de residuos requiere
de un estricto control del inventario du-
rante todas sus fases. Durante operacio-
nes de gestién no ordinarias, como es el
caso del reprocesamiento de residuos
no tipificados, de naturaleza histérica,
el control del residuo puede verse difi-
cultado por la aparicién de movimien-
tos y operaciones no habituales para
los sistemas de gestion ordinarios de las
plantas.

Con herramientas informdticas, como
la aplicacién TEC-WTS, es posible man-
tener de manera d&gil todo el control
del inventario y aportar consistencia a
la generacién, consulta y conservacion
de los registros necesarios.
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CORTE Y ACONDICIONAMIENTO
DE BARRAS DE CONTROL Y
CANALES EN C.N. COFRENTES

Debido a la saturacion de las piscinas de combustible gastado de
C.N. Cofrentes se ha puesto en marcha el Proyecto de Corte de Barras
de Control y Canales de Combustible. Dichos residuos serdn sometidos
a un proceso de corte tras el cual una parte volverd a las piscinas re-
duciendo el volumen ocupado en las mismas y la ofra parte, se acon-
dicionard en contenedores metdlicos de acuerdo a los criterios de
aceptacion de El Cabril, donde posteriormente serdn almacenados.
El proyecto permitird retrasar en un ciclo completo (dos anos) la fecha
de necesidad para la instalaciéon de almacenamiento en seco de

combustible gastado.

INTRODUCCION

Dentro del conjunto de residuos ra-
diactivos que generan las centrales
nucleares, se encuentran los deno-
minados residuos especiales. En esta
categoria se situan los residuos que
sin contener elementos fisiles, pre-
sentan niveles de actividad o conte-
nidos en isdtopos de vida larga que
no permiten su almacenamiento en
el repositorio de residuos de baja y
media actividad (RBMA) de El Cabril.

Entre estos residuos especiales se
incluyen los canales de elementos
combustibles y las barras de control
de la central nuclear de Cofrenfes
que son objeto de este proyecto de
gestién y acondicionamiento.

Los canales son un componente
de la parte externa del elemento
combustible que, en ciertas oca-
siones, sufre unos niveles de defor-
macién durante su irradiacion en el
nucleo que obligan a su sustitucion
por un nuevo canal, convirtiéndose
en un residuo.

Las barras de control en un reactor
tipo BWR, como el de Cofrentes, tie-
nen una vida Util determinada por
el agotamiento de su capacidad
como absorbente neutrénico o por
alcanzar determinados niveles de
desgaste que pueden comprometer
su integridad mecdnica. En estos ca-
sos son también sustituidas y almace-
nadas en las piscinas de la central.

SITUACION

DEL ALMACENAMIENTO

DE CANALES Y BARRAS

DE CONTROL EN C.N. COFRENTES

Las barras de control y los canales
de elementos combustibles se en-
cuentran almacenados en las pisci-
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nas de combustible gastado de la
cenftral. Las barras se sittan en col-
gadores anclados al bordillo de las
piscinas y los canales ocupan posi-
ciones en los racks reservados a los
elementos combustibles (Figura 1).

Debido a la saturacién de posicio-
nes en esfos racks y en los colgado-
res de las barras de confrol, ha sido
necesario poner en marcha el Pro-
yecto de Corte de Barras de Control
y Canales de Combustible con el
objetivo de reducir la ocupacion en
piscina y ampliar la capacidad has-
ta el momento en que se disponga
de una instalacion para al almace-
namienfo en seco del combustible
gastado.

En el caso de estos elementos, de
acuerdo a su composicion isotépica
inicial y sus niveles de activacion
y segun referencias previas en su
gestién en ofras centrales, parte del
material puede cumplir con los cri-
terios de aceptacién para RBMA,
reduciendo por tanto el volumen a
almacenar en piscina y permitiendo
optimizar la capacidad disponible.

Tras su finalizacion, el proyecto ha-
brd permitido reducir a la mitad el
numero de colgadores ocupados
sobre la piscina de combustible gas-
tado y recuperar el nUmero de posi-
ciones necesarias en los racks para
refrasar en un ciclo completo (dos
anos) la fecha de necesidad para la
instalacion de almacenamiento en
seco de combustible gastado (ATI).

La primera actividad del proyecto
consistié en realizar una completa
caracterizacion radiolégica del in-
ventario de barras y canales para
poder clasificar adecuadamente
todo el material.
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CUTTING AND CONDITIONING
OF CONTROL RODS AND FUEL
CHANNELS IN COFRENTES NPP

Saturation of the spent fuel pools
in C.N. Cofrentes has driven fo
starting the Project for Cutting
and Conditioning of Control Rods
and Fuel Channels. This waste
will be subjected to a cutting
process after which one part will
return to the pools reducing the
volume occupied in them and
the other part will be conditioned
in metallic containers according
to the acceptance criteria of El
Cabril where they will be later
stored. The project will allow to
delay in a complete cycle

(2 years) the date of need for the
spent fuel dry storage facility.




CARACTERIZACION Y
CLASIFICACION DE LAS
BARRAS DE CONTROL Y
CANALES

En el proceso de caracteri-
zacién y clasificacion de las
barras y canales se combi-
né la realizacién de medi-
das radiolégicas en piscina
con la elaboracion de un
modelo tedrico de activa-
cién, mediante la utilizacion
del historial de irradiacion
de los elementos y la si-
mulacion con codigos de
transporte neutrénico.

Como resultado de la
caracterizacion y clasifica-
cion realizada para este ti-
po de residuos especiales,
se concluye que la parte
inferior de las barras de
control que consiste en una
pieza fundida que actia
como limitador de veloci-
dad y el acoplamiento del
mecanismo de acciona-
miento de la barra de con-
tfrol (llamadas limitadores
de velocidad), pueden ser
gestionados como residuos
RBMA Nivel 2 para su alma-
cenamiento en El Cabril. El
resto de la barra mantiene
su clasificacion como resi-
duo especial y, por tanto,
debe permanecer almace-
nada temporalmente en
piscina.

En el caso de los canales, se con-
cluyd que cumpliendo con un mi-
nimo tiempo de enfriamiento en
piscina para el decaimiento en los
niveles de cobalto 60, todo el ma-
terial puede ser clasificado como
RBMA, con excepcion de los cabe-
zales inferiores en los canales pro-
cedentes de elementos de tecnolo-
gia Westinghouse.

El material que no se haya podi-
do clasificar como RBMA, se segui-
ré almacenando en las piscinas de
combustible gastado, pero habre-
mos podido reducir sustancialmen-
te el espacio ocupado.

CORTE Y SEGREGACION DE RBMA

Para segregar los materiales de
acuerdo a los resultados de la clasifi-
cacién y para optimizar la reducciéon
de volumen posterior, se ha puesto
en marcha un proyecto con General
Electric Hitachi y ENSA como tec-
nélogos en el que se realizan las si-
guientes operaciones de corfe en el
caso de las barras de control:

Residuos Radiactivos

-
Figura 2.

- Corte transversal para separar el
limitador de velocidad del resto
de la barra de control.

- Corte longitudinal a lo largo del
alma de la barra de control para
dividirla en dos fragmentos en for-
ma de V.

Todas las operaciones de corfe se
llevan a cabo bajo agua en la pis-
cina del cofre del Edificio de com-
bustible. Para ello se dispone de
dos estaciones de corte paneladas
para evitar la dispersién de viruta
en la piscina (Figura 2).

* Estacion de corte I. En esta estruc-
tura ird anclado el cabezal de cor-
te transversal que separa el limi-
tador de velocidad del resto de
la barra de control a través de un
disco de 800 mm. de didmetro. Es-
te cabezal tiene unas pinzas que
sujetan la barra de control mientras
corta el limitador de velocidad.

El limitador, una vez cortado, se

colocard con la ayuda de unas

pinzas neumdticas en una cesta
de blindagje dispuesta en el fondo

de la piscina del cofre.
Dichas cestas tienen ca-
pacidad para 12 limita-
dores y tienen 10 mm de
acero al carbono en los
laterales y 25 mm en el
fondo.

En esta estacién se rea-
liza también el corte de
los canales en el nUmero
de segmentos necesario
para su posicionamiento
en el bulto de gestién.

» Estaciéon de corte Il
Esta estructura alberga
el cabezal de corte lon-
gifudinal y el sistema de
trincaje (sujecion y posi-
cionamiento) de la barra
de control.

El cabezal de corte se des-
plaza por una guia desde
el fondo hasta la superficie
del pozo para facilitar los
cambios de disco. El disco
de corte tiene un didmetro
de 800 mm.

El sistema de frincaje
consta de fres tramos de
sujecién con 12 actua-
dores neumdticos cada
uno. Cada uno de estos
tramos contiene dos tipos
de bloques en forma de
cuna, unos fijos y otros
méviles que bloquean la
barra de control contra
los primeros consiguiendo
la fijacion de la barra en
toda su longitud.

Una vez retirado el limitador de ve-
locidad el peso del material que de-
be ser almacenado en piscina se ve
significativamente reducido. De este
modo cuatro V (uves) obtenidas tras
el corte longitudinal de dos barras
de confrol se pueden almacenar en
un estuche disenado para ser alma-
cenado de nuevo en el colgador,
reduciendo asi las posiciones ocu-
padas en piscina a la mitad.

ACONDICIONAMIENTO DE LOS
LIMITADORES DE VELOCIDAD

Para la aceptacion de los limita-
dores de velocidad como residuos
RBMA Nivel 2 en El Cabril es nece-
sario acondicionarlos de acuerdo
a los criterios de aceptacion esta-
blecidos por Enresa.

El acondicionamiento del residuo
se realizard en la piscina de des-
contaminacién del cofre del Edificio
de combustible. Dado el tipo de
residuo y las tasas de dosis asocia-
das al mismo, las tareas de acon-
dicionamiento se llevardn a cabo
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in infervencion manual. Para

ello se utilizan los siguientes

equipos:

e Estructura con blindaje moé-
vil. Este equipo se ubica
en la piscina de desconta-
minacién y dispone de un
blindaje movil que se retira
para que se pueda colo-
carel CMT en la piscina y se
posiciona sobre la vertical
de ese CMT para blindar la
dosis que emite el residuo
que hay alojado en el inte-
rior del CMT.

* Tolva de agitacién y vertido
de hormigdn, es un equipo
para preparar y contener el
hormigdn y poder transpor-
tarlo desde el exterior del
edificio hasta el punto de
vertido en la esfructura con
agitacion continua.

Para verter el hormigdn so-

bre todo el CMT de forma

controlada, la tolva dispo-
ne de una vdlvula motori-
zada de paso del hormigon

y una canaleta giratoria de

vertido (Figura 3).

e Grupo hidrdulico para fa-
bricacién de hormigdn.
Este equipo se ubica en el
exterior del edificio en una
zona acondicionada para
la fabricacion de hormigén. Se co-
necta hidrdulicamente a la tolva
para darle servicio al motor hidréu-
lico que acciona el agitador de la
folva.

e Herramienta de pisado. Este equi-
po se utiliza para pisar el mortero
ligero infroducido en el CMT ligero
distribuyéndolo por toda la superfi-
cie del CMT y niveldndolo.

o Sistema CCTV. Estd formado por
dos camaras fijas y un monitor de
visualizacién. Una de las cdmaras
estd montada en la parte superior
de la piscina y la otra en la estruc-
tura. El monitor TV se ha instalado
en el cuadro de control de la folva
y estructura.

e Equipo NUSCMT. Este equipo se uti-
liza normalmente para la manipu-
lacion de contenedores CMT. Para
la instalacién considerada también
se podrdn manipular los siguientes
elementos: tapas de CMT, tolva de
vertido, blindaje mévil y herramien-
ta de pisado (Figura 4).

Los bultos empleados para el acon-
dicionamienfo de limitadores de ve-
locidad son contenedores metdlicos
fipo CMT dofados de una pared de
conglomerante hidrdulico de al me-
nos 5 cm. Las cestas de blindaje intro-
ducidas en los contenedores se inmo-
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Figura 4.

vilizardn mediante mortero ligero y
posteriormente se realiza el sellado
del bulto mediante mortero tipo El
Cabril.

Durante las actividades de corte
en la piscina del cofre se irdn llenan-
do cestas de blindaje. Cuando una
cesta estd completa se eleva me-
dianfe una campana de blindaje,
se chorrea y se drena por gravedad.
Una vez transcurrido el tiempo esti-
mado para su drenado se lleva a la
piscina de descontaminacién donde
se infroduce en un CMT prehormi-
gonado. En este momento, se retira
la campana de blindaje al tiempo
que se superpone horizontalmente
un blindaje movil sobre el CMT.

A continuacién se posiciona la
tolva cargada con el mortero lige-

Figura 5.

ro y se vierte en el CMT a
través de una canaleta do-
tada con giro para facilitar
la distribucién del mortero y
por tanto el relleno del bul-
to. Si bien el mortero ligero
permite rellenar el contene-
dor inmovilizando el residuo
sin exceder la limitacion de
peso del bulto (3.500 Kg),
la baja densidad del drido
que contiene provoca se-
gregacién en el vertido y
por tanto dificulta la nivela-
cion del mortero en el bulto.
Por ello, una vez realizado
el vertido de mortero ligero
se emplea una herramienta
de pisado para conseguir
su nivelacion y distribucion
dentro del CMT.

Transcurrido el tiempo de
fraguado del mortero lige-
ro se colocard la tapa del
CMTy el bulto serd fraslada-
do al Aimacén Temporal de
Bidones (ATB) para finalizar
su acondicionamiento me-
diante el vertido de una losa
de mortero de sellado de
al menos 5 cm de espesor
(Figura 5).

El bulto una vez conforma-
do se pesa y se infroduce
dentro de un arcédn blinda-
do dotado con doce detectores para
realizar su caracterizacion final y el
atornillado de la tapa, quedando en-
tonces conformado y a la espera de
su retirada por Enresa.

CONCLUSIONES

En la central de Cofrentes se ha de-
sarrollado una metodologia para la
gestion integral de residuos especia-
les que permite segregar la parte de
material que cumple con los criterios
de almacenamiento en El Cabril y
reducir el volumen ocupado en pis-
cina por la fracciéon que no los cum-
ple. Con la ejecucion del proyecto de
corte y acondicionamiento se permi-
tird retrasar la saturacion de piscina
en un ciclo completo de operacién
(24 meses) |




PLAN DE RECLASIFICACION

DE RESIDUOS ESPECIALES

DE LAS CENTRALES NUCLEARES
ALMARAZ Y TRILLO

Las centrales nucleares de Almaraz y Trillo estdn llevando a cabo un plan
de reclasificacién de residuos especiales, actualmente almacenados tem-
poralmente en las piscinas de combustible gastado de las centrales. Dicho
plan pretende establecer una via de gestion para estos residuos, y por consi-
guiente una posible liberacién de posiciones de las piscinas. En este articulo
se describen las diferentes etapas de este plan, con especial énfasis en la
aplicacién de la metodologia de caracterizacion para este tipo de residuos,
necesaria para definir la modalidad de gestion, asi como en el estudio de las
posibilidades de acondicionamiento como bulfos de residuo de media y baja
para su almacenamiento por Enresa en El Cabril. Ademds, dicha modalidad,
serd incorporada en el Plan de Gestién de Residuos de ambas centrales.

INTRODUCCION

Se consideran residuos especiales los
residuos esfructurales, aditamentos del
combustible nuclear, instrumentacion
nuclear usada o componentes sustitui-
dos provenientes del sistema de refri-
geracion del reactor y componentes
del combustible. Son componentes
que pueden encontrarse activados
debido al flujo neutrénico al que han
estado sometidos. En general, se en-
cuentran almacenados en las pisci-
nas de combustible de las cenfrales
nucleares y no tienen definida una
gestion dado que no han sido carac-
terizados radiolégicamente.

Dada la alta ocupacién de las pis-
cinas, en las Centrales Nucleares de
Almaraz y Trillo (CNAT) se estd llevando
a cabo, desde 2016, un plan de reclo-
sificacion de estos residuos especiales
cuyo objetivo es establecer posibles
alternativas para su gestion de forma
que, ademds, permita liberar posicio-
nes ocupadas en las mismas. Para po-
der definir la mejor gestion posible, es
necesario, previamente caracterizar
radiolégicamente los residuos con el
fin de conocer su nivel de actividad.

El objetivo de este articulo es descri-
bir las diferentes etapas del plan de re-
clasificacion que CNAT estd llevando a
cabo, especialmente en la fase de cao-
racterizacién radiolégica desarrollada
por Gas Natural Fenosa engineering
(GNFe), que incluye el andlisis de las
diferentes alternativas de acondicio-
namiento para la gestién final de los
residuos especiales.

METODOLOGIA

DE CARACTERIZACION

La metodologia de caracterizacion
radiolégica de residuos especiales
utilizada, desarrollada por GNFe, se

basa fundamentalmente en la esti-

macién de actividad a partir de:

- Realizacion de medidas de tasa
de dosis del material residual.

- Simulacioén de la irradiacion en el
reactor mediante el cédigo Ori-
gen.

- Simulacién del transporte de par-
ticulas (fotones) desde el residuo
hasta el punto de medida de la
tasa dosis. Para ellos se utilizan co-
digos como Mavric o MCNP.

En la Figura 1 se describen las eta-
pas principales de la metodologia
de caracterizacion. La dificultad pa-
ra el implementar este proceso radi-
ca, por un lado, en las condiciones
para la realizacion de las medidas
de tasa dosis, dado que los residuos
se encuentran almacenados en zo-
nas con altos niveles de radiacion
por lo que hay llevarlos a una ubi-
cacién donde no exista influencia
de ofros materiales y con garantias
de cumplimiento del criterio Alara
para los trabajadores. Las medidas
se realizan bajo agua y con sondas
con rangos de medida apropiadas
para los niveles de radiacion espe-
rados. Por ofra parte, para la simu-
lacién con los cédigos indicados,
es necesario disponer de una gran
cantidad de datos como pueden
ser el tiempo de irradiacién que han
estado en piscina, el elemento de
combustible con el que ha estado
(para los aditamentos) o la posi-
cion en el reactor, asi como datos
geométricos y composicién de los
materiales. En este sentido es nece-
sario conocer hasta el detalle de las
trazas de todos los isétopos, espe-
cialmente aquellos que al activarse
puedan dar lugar a radionucleidos
emisores gamma o radionucleidos
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RECLASSIFICATION PLAN FOR
SPECIAL RADIOACTIVE WASTE IN
ALMARAZ AND TRILLO NUCLEAR
POWER PLANTS

Almaraz and Trillo Nuclear

Power Plants are carrying out a
reclassification plan for special
radioactive waste, currently
temporarily stored in the spent fuel
pools. This plan aims to establish a
management path for these waste,
and therefore a possible release

of pool positions. This article shows
the stages of this plan, with special
emphasis on the application of

the special radioactive waste
characterization methodology,
necessary to define the radioactive
waste management. Besides

it shows the study of the waste
conditioning as low and medium
level waste for storage in El Cabril.
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1. Determinacion de la distribucion isotépica de los materiales activados.
Se simula con el cédigo Origen la activacion de los materiales constituyen-
tes de los componentes en base a los datos del modelo de reactor y para
un conjunto de valores del flujo, obteniéndose una distribucion isotdpica
para cada material considerado.
Se comprueba de este modo una dependencia lineal de la actividad con
el flujo neutronico, que se define mediante la siguiente ecuacion:
A, (MBg)=m, ¢ (n/cm?s) +n,
Donde:
A, : Actividad del radionucleido
diente al material j.
¢: Flujo neutrénico (n/cm?s)
m;: Pendiente de la recta para el radionucleido i del material j.
n, : Ordenada en el origen para el radionucleido i del material j.

2. Determinacién de la actividad de los emisores y

A partir de las caracteristicas geométricas, la composicion de materiales,
la distribucion isotépica (punto 1) y la tasa de dosis medida; se obtendrd
la actividad isotépica debida a los emisores g mediante el uso de cddigos
de simulacién como Mavric o MCNP. Para ello se calculardn los factores de
paso Actividad / Tasa de Dosis para cada componente, teniendo en cuen-
ta el material y la geometria.

La actividad total debida a emisores g se obtendrd de acuerdo a la si-
guiente expresion:

contfenido en el residuo (MBQ) correspon-

TD

A= —

Donde: !

Ay: Actividad total debida alos emisores y

TD: Tasa de dosis representativa (uSv/h).

n: NUmero de radionucleidos considerados.

F.:  Fraccion del radionucleido emisor gamma “i” en el residuo (en tanto por
uno) obtenido de la distribucién isotépica (punto 1).

d;:  Factor de correlacion del radionucleido i calculada para el componen-

te irradiado (uSv/h / MBQ).

3. Determinacién del flujo neutrénico
El flujo neutrdnico al que han estado sometidos los componentes se ob-
tendrd a partir de la actividad de cualquiera de los emisores y (punto 2) y
la funcién descrita en el punto 1.

q) (n/Cm2 S) = (Aij (MBq) - nij ) / mij

4. Determinacién de la actividad isotopica del resto de emisores y actividad
total
La actividad del resto de isétopos contribuyentes a la actividad total se
determinard mediante Origen introduciendo como dato el flujo neutré-
nico al que ha estado sometido el componente, obtenido en el punto 3).

Figura 1. Metodologia de caracterizacién de residuos especiales.

C.N. Almaraz C.N. Trillo

* 2 barras de confrol.

* Veneno consumible.

« 2 dispositivos de taponamiento.
* Cesta de tuercas.

» Chapa de proteccion del yugo.
* Dedos detectores de potencia.
 Columna guia.

* Sonda de nivel.

¢ Muelle interno superior.

*16 cabezales superiores. Unidad 1
1 cabezal superior. Unidad 2

Figura 2. Residuos caracterizados a 31/12/2017.

cuya actividad se encuentra limita-
da para su almacenamiento en El
Cabril, como pueden ser cobalto,
niquel, niobio, etc.

SITUACION DE LAS CENTRALES

Como se ha indicado anteriormen-
te, los residuos especiales se alma-
cenan temporalmente en la piscina
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de combustible gastado. En gene-
ral, los aditamentos (barras de con-
trol, venenos neutronicos, fuentes,
etc.) no ocupan posiciones de la
misma, al estar insertados en ele-
mentos de combustible y se les
asigna por tanto la posicion del ele-
mento. No obstante, existen residuos
especiales, como dispositivos de ta-

ponamiento, barras de confrol, cabe-
zales desmontados, esqueletos de EC
y ofros que ocupan posiciones en los
racks de piscina.

En la Unidad | de la centfral nuclear
de Almaraz hay 16 posiciones en la
piscina de combustible gastado ocu-
padas exclusivamente con residuos
especiales, en la Unidad Il existen 17
posiciones en la piscina, mientras que
en C.N. Trillo Unicamente 3.

DESARROLLO
DE LAS ACTIVIDADES

El Plan de reclasificacién de residuos
de CNAT ha consistido, hasta ahora,
en la caracterizacion radioldgica de
los residuos indicados en la Figura 2, y
deferminar sus posibles modalidades
de gestion.

Para la reclasificacion de estos se
residuos se han llevado a cabo la si-
guiente secuencia de operaciones.

1. Extraccion del residuo de la posi-
cién de piscina en la que se encon-
fraba por parte de las Secciones de
Ingenieria del Reactor y Operacion
a la zona definida para su medida
y donde la influencia a la dosis por
otros residuos no sea relevante (por
ejemplo, en C.N. AImaraz se eligid
la zona del pozo de cofres). Previa-
mente al movimiento del residuo, la
Seccion de Protecciéon Radiolégica
foma medidas de las tasas de dosis
en dichas dreas para confirmar que
esla adecuada.

2. Realizacién de las medidas de tasa
de dosis por parte de la Seccién de
Proteccién Radiolégica. Los pun-
tos de medida fueron establecidos
previamente para realizar la mode-
lizacién y con objeto de comprobar
el grado de homogeneidad de la
activacion del residuo se realizaron
varias medidas. En la Figura 3 se
muestra un ejemplo de los puntos
elegidos para la realizacion de las
medidas en un cabezal superior de
C.N. AiImaraz. Como se ha indicado
las medidas se realizan bajo agua.

3. Realizacién las simulaciones con
los cédigos indicados en la meto-
dologia de caracterizacion (Figura
1) con el objeto de obtener la ac-
tividad de los residuos. En la Figura
4 se muestra la simulaciéon con el
cédigo Mavric de una barra de
control de C.N. Trillo.

4. Definicion, con base en los resulta-
dos de actividad obtenidos, si el
residuo puede ser clasificado como
residuo de baja y media actividad
(RBMA) cumpliendo los criterios de
almacenamiento en El Cabril o, por
el conftrario, supera dichos limites.
En caso afirmativo, analizar su po-



sible extraccién de la piscina de
combustible gastado y acondi-
cionamiento como bulfos para su
almacenamiento temporal en los
almacenes temporales de residuos
de Almaraz (ATRS) o Trillo (ZY3), se-
gun corresponda.

5. Andlisis, en el caso de que fras la
categorizacion el residuo resulte
clasificado con RBMA, mediante
simulaciones con el codigo Micros-
hield posibles alternativas de acon-
dicionamiento. Para ello se han
analizado diferentes tipos de con-
tenedores donde se acondiciona-
rian los residuos y configuraciones:
- Bidén de 220 litros prehormigo-

nado, con distintos espesores
de pared (5,8y 10 cm).
- Contenedor metdlico CMT de
1,3 m3.
Con esta simulacion se obtiene
como resultado las tasas de dosis
de los bultos resultantes y ademds
pueden ser comparados con los
criterios de transporte incluido en
el ADR.
Por ofra parte, con las diferen-
tes configuraciones, se analiza el
cumplimiento de oftros criterios de
almacenamiento, como son el vo-
lumen minimo de residuo por bul-
to o el peso mdéximo del bulto.

6. La alternativa de acondiciona-
miento elegida se desarrollard,
con objeto de establecer las ma-
niobras, disenar blindajes y Utiles
para la manipulacion de los resi-
duos, con objeto de minimizar las
dosis a los frabajadores (criterio
Alara).

7. En paralelo se elabora la docu-
mentacion necesaria (documento
descriptivo del bulto o DDB) para
la aceptacién del bulto final por
parte de Enresa, donde se des-
cribe todo el proceso de acondi-
cionamiento, asignaciéon de acti-
vidad, materiales auxiliares utiliza-
dos (bidones, mortero, blindajes) y
controles que se realizan para gao-
rantizar su correcta fabricacion.

RESULTADOS

Tras la aplicacion de la metodologia
de caracterizacion de los residuos
listados en la Figura 2 cabe destacar
lo siguiente:

1. El caso mds relevante es de los ca-
bezales de C.N. Almaraz, que fras
la aplicacion del proceso podrian
acondicionarse en un bidon de
220 litros prehormigonados con
una pared de 10 cm hormigén
y con una cesta para su manejo
con un blindaje adicional de 2 cm
de acero. Esto supondrd que, con
la generacién de alrededor de 35

Residuos Radiactivos

Puntos de medida

TUBOC DE
BLOQUEO

PASADOR
HORIZONTAL

Figura 3. Puntos de medida de la tasa de dosis del cabezal.

Figura 4. Modelo de Mavric de la barra de control de C.N. Trillo.

bultos, podrdn liberarse las cuatro
posiciones de piscina de ambas
unidades ocupadas actualmente
por este residuo.

2. Los residuos analizados en C.N. Tri-
llo, pueden ser reclasificados en su
gran mayoria como RBMA, excep-
to los restrictores de caudal vy los
detectores de potencia, cumplien-
do incluso en algunos casos los li-
mites de nivel 1. En algunos tipos
de residuos, como las barras de
confrol y venenos consumibles, de-
bido a sus dimensiones es necesa-
rio el corte de los mismos median-
te la utilizacion de herramientas
disenadas a tal fin y cuyo estudio
se estd llevando a cabo en la ac-
tualidad.

3. Para el tfransporte de los bultos
generados se requerird el uso de
contenedores blindados especia-
les, como los que se ufilizan habi-
tualmente para el transporte de
bultos muy irradiantes de RBMA,
dado que las tasas de dosis de los
bultos generados superardn, en
muchos casos y de acuerdo con
los modelos desarrollados, los cri-
terios de transporte establecidos
en el ADR.

CONCLUSIONES

El plan de reclasificacién de residuos
de CNAT es un proceso de una gran
complejidad y que conlleva la realiza-
cién de una serie de actividades cuya
responsabilidad esta asignada a dife-
rentes secciones como son Proteccion
Radiolégica, Ingenieria del Reactor y
Operacion de ambas plantas, asi como
ofras enfidades externas como GNFe.
Todas estas actividades estan siendo
coordinadas por el Departamento de
Combustible. Por otra parte, el proyecto
se estd llevando a cabo de forma con-
sensuada con Enresa como gestor final
de los bultos que se generen.
Finalmente y como conclusion de las
actuaciones del plan de reclasificacion
cabe destacar que la aplicacion de la
metodologia de caracterizacién radio-
l6gica desarrollada por GNFe basada
en la simulacién con los codigos Ori-
gen y Mavric, y el estudio de configu-
raciéon de bultos va a permitir que parte
de los residuos analizados puedan ser
acondicionados como bultos de RBMA
siguiendo los criterios de aceptacion
de Enresa para su almacenamiento de-
finitivo en El Cabril con la consiguiente
liberacién de posiciones de piscinas. |
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NATIONAL DISPOSAL FACILITY

(NDF), INSTALACION NUCLEAR DE
ALMACENAMIENTO DEFINITIVO DE
RESIDUOS DE MEDIA Y BAJA ACTIVIDAD
DE BULGARIA. PROJECT MANAGEMENT
UNIT DURANTE LAS ETAPAS

DE PREPARACION Y DISENO (2009-2016)

Para llevar la gestion integral del proyecto de construccion y operacion
de la instalacion nuclear de almacenamiento definitivo de residuos
radiactivos de media y baja actividad de Bulgaria (NDF), se cred dentro
de la organizacién de SERAW (Empresa Estatal de Residuos Radiactivos
de Bulgaria), un Project Management Unit (PMU). De 2009 a 2016 se realizd
la ejecucién de las etapas de Preparacién y Disefio. El lider del Consorcio
Consultor del PMU lo lidera Empresarios Agrupados Internacional S.A. El
proyecto NDF estd financiado por el fondo de financiacion Kozloduy Inter-
national Decommissioning Support Fund (KIDSF) administrado por el BERD.

ediante resolucion del Con-
Msejo de Ministros de Bulgaria

de julio de 2005, la State En-
terprise Radioactive Waste de Bul-
garia (SERAW), debe consfruir una
Instalacion Nacional de Residuos de
media y baja actividad (segun la ca-
tegorizacién del OIEA), denominada
National Disposal Facility (NDF). La
NDF aceptard los desechos opera-
cionales y de clausura de todos los
reactores nucleares existentes y pla-
nificados en Bulgaria, reactores de
investigacion, hospitales y aplicacio-
nes industriales.

La Unién Europea colabora en es-
te proyecto con el fondo de finan-
ciacién Kozloduy International De-
commissioning Support Fund (KIDSF),
siendo administrado en nombre de la
Unidn Europea por el Banco Europeo
de Reconstruccion y Desarrollo (BERD).

Como primer paso para implemen-
tar la resolucion, la Bulgarian Nuclear
Regulatory Agency (BNRA), emitid
un permiso en mayo de 2006, para
realizar investigaciones preliminares
para la seleccién del emplazamiento
y para determinar la Base de Diseno
de la NDF.

El Grant Agreement N° 011 entre
Bulgaria y el BERD, aprobado por el
Asembly of Contributors en diciem-
bre de 2006, define los términos y
condiciones para la gestion del pro-
yecto de la NDF.

En esta primera etapa (seleccién
de emplazamiento y solucion con-
ceptual de almacenamiento de la
NDF), se estudiaron varios emplaza-
mientos con respecto a su idoneidad
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para ubicar la instalacién. Después
de un proceso de andlisis que con-
siderd las caracteristicas de doce
potenciales sitios, cuatro fueron iden-
tificados y preseleccionados. Se rea-
lizaron diversos estudios de caracte-
rizacién preliminar de estos terrenos
siendo el emplazamiento denomina-
do Radiana el seleccionado para al-
bergar la NDF. En paralelo, se llevd a
cabo estudios previos al disefo para
identificar posibles soluciones técni-
cas para la construcciéon del reposi-
forio a nivel de suelo o a poca pro-
fundidad. Se analizaron los siguientes
fipos de soluciones conceptuales de
repositorio:

» Béveda (ejemplos: Centre d'Obe,
Francia y El Cabril, Espanal).

* Silo-pozo (ejemplos: prototipo de-
sarrollado en Bélgica y realizados
en Suecia y Finlandia).

* TUnel (ejemplos realizados en Sue-
cia y Finlandial).

Se selecciond el tipo conceptual
de trinchera con ingenieria modular
de barrera multiple, tomando como
Reference Facility a El Cabril.

Con el fin de administrar, coordinar
y supervisar todos los aspectos de
la implementacion de los proyectos
relacionados con la preparacion,
disefo, construccion y operaciéon de
la NDF, financiados o cofinanciados
con cargo al KIDSF, el Grant Agree-
ment obligaba a la creacién, dentro
de la organizacién de SERAW, de un
Project Management Unit (PMU), for-
mado por personal de SERAW y por
un consorcio consultor internacio-
nal con referencias contrastables en

MIGUEL ERNESTO
GARCIA-GUTIERREZ

Jefe de Proyectos
EMPRESARIOS AGRUPADOS
INTERNACIONAL S.A.

Licenciado en Ciencias Fisicas y
Master en Ingenieria Nuclear.

NATIONAL DISPOSAL FACILITY
(NDF), REPOSITORY FOR THE LONG-
TERM STORAGE OF LOW- AND
MEDIUM-ACTIVITY RADIOACTIVE
WASTE, BULGARIA. PROJECT
MANAGEMENT UNIT DURING THE
PREPARATION AND DESIGN STAGES
(2009 - 2016)

A Project Management Unit (PMU)
was set up within the Bulgarian
State Enterprise for Radioactive
Waste (SERAW) to carry out the
comprehensive management

of the construction project and
operation of the National Disposal
Facility for low and medium level
radioactive waste (NDF) of Bulgaria.
The Preparation and Design stages
of the project were completed
between 2009 and 2016. The
Consultant Consortium of the PMU
is led by Empresarios Agrupados
International S.A. of Spain. The NDF
project is funded by the Kozloduy
International Decommissioning
Support Fund (KIDSF), administered
by the European Bank for
Reconstruction and Development
(EBRD).
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Figura 1. Localizacion general del emplazamiento Radiana. Al oeste de la central nu-
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clear de Kozloduy estd la ciudad de Kozloduy. Radiana estd al sur de la central nuclear
y del rio Danubio, que es el limite internacional entre Bulgaria y Rumania.

Figura 2. Esquema de un sistema conceptual de trinchera.
Referencia: Estudio de Impacto Ambiental de la NDF obtenido de la Web de SERAW.

proyectos de instalaciones nucleares
de almacenamiento.

En octubre de 2007, SERAW esta-
blecié el PMU para la etapa de pre-
paracién de la NDF que se deno-
miné NDF PMU. En febrero 2009 se
selecciond mediante licitacion inter-
nacional de acuerdo con las normas
de la UE y el BERD, el consorcio con-
sultor del PMU formado por Empre-
sarios Agrupados Internacional S.A.
(empresa lider), Enpro Consult Ltd.
(Bulgaria) y Babcock Nuclear Ltd.
(Reino Unido).

Para unificar esfuerzos y principal-
mente porque el proyecto de des-
mantelamiento de los cuatro prime-
ros reactores de la central nuclear de
Kozloduy (Unidades 1-4), pasd a ser
responsabilidad de SERAW, se crea un
Unico PMU para el proyecto de des-
mantelamiento de las Unidades 1-4
y para el proyecto NDF, denominado
Decommissioning-Repository Project

Management Unit (D-R PMU). En ene-
ro de 2013 se selecciona mediantfe
licitacion internacional de acuerdo
con las normas de la UE y el BERD, al
consorcio consultor del PMU que estd
formado por Empresarios Agrupados
Internacional, S.A. (empresa lider) y
Nuvia Ltd. (Reino Unido).

El 10 de enero de 2013, el Consejo
de Ministros de Bulgaria definié a la
NDF como instalacién estratégica
para Bulgaria.

El alcance de este articulo Uni-
camente trata del proyecto de la
NDF, no es alcance de este articulo,
tratar los trabajos realizados por el
PMU para el proyecto de desman-
telamiento de las Unidades 1-4 de
Kozloduy.

El objetivo fundamental del con-
sorcio consulfor durante la prepa-
racion y diseno de la NDF es pro-
porcionar la ingenieria necesaria y
los recursos de gestién del proyecto

Residuos Radiactivos

para la planificacion, ejecucion, ges-
tién, coordinacion y seguimiento de
todas las labores del proyecto.

En la actualidad, el proyecto estd
en la etapa de construccion con-
tinuando como lider del consorcio
consultor del PMU, Empresarios Agru-
pados Internacional, S.A.

DESCRIPCION DE LA NDF

El diseno avanzado de la NDF recoge
el estado del arte y experiencia mun-
dial de disefio, construccion y opera-
cion de este tipo de repositorios. En
particular aprovecha el diseno y la
operacion del repositorio de El Caboril
que es el Reference Facility de la NDF.

Bdsicamente, el repositorio es una
instalacion de tipo modular que
permite la construccion sucesiva de
bdvedas de celdas para aumentar
gradualmente la capacidad de al-
macenamiento de los residuos ra-
diactivos, segun sea necesario

La construccién se planifica para lle-
varse a cabo en fres fases. El proyecto
de construccién y operaciéon de la
primera fase abarca la construccion
de las instalaciones y edificios auxilia-
res necesarias para la operacion de
la instalacion, asi como la primera plo-
taforma formada por 22 celdas (co-
da celda contiene 288 contenedores)
con capacidad de almacenamiento
total de 6.336 contenedores de alma-
cenamiento de residuos.

Las tres fases de la NDF tendrdn
capacidad de almacenar 19.008
contenedores que representan unos
138.200 metros cUbicos de desechos,
o aproximadamente 345.000 fonela-
das de residuos.

CONTRATOS / PROYECTOS

Uno de los documentos importantes
a nivel global de la NDF, que desarro-
lla y actualiza el consorcio consultor,
es el Plan de adquisiciones (Procu-
rement Plan - PP). El PP desarrolla la
estrategia de adquisiciones del pro-
yecto aprobado por SERAW y el BERD.
El PP presenta los métodos y proce-
dimientos que se usardn para cada
proyecto de adquisicién. El objetivo
es garantizar que la financiacién de
KIDSF se gaste de acuerdo con los
objetivos de inversién del BERD.

El PP incluye por cada proyecto
el método de adquisicién que se
utilizard, los términos y condiciones
que se aplicardn y los plazos clave
relacionados con esa adquisicién.
El PP también resaltard los puntos
de espera en el proceso para cada
actividad en la que se buscard y se
obtendrd la aprobacién de SERAW y
la "no objecion” del BERD.
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El proceso de confrataciéon
de cada proyecto se lleva

a cabo siguiendo las reglas | =

y politicas de contratacién
del BERD v las reglas de KIDSF,
aungue en determinadas cir-
cunstancias, también se utilizd | =
la documentacion de contra- | £

tacién del FIDIC bajo acuerdo e

con el BERD.

Responsabilidades del
consorcio por cada proyecto

Incluye los siguientes items:

@ estuvo las Bases de Diseno de

la NDF.

I Es esta etapa, el contratista

s | realiz6 el Conceptual Design.

Siguiendo las especificaciones
del confrato, el contratista de-
sarrolld dos variantes diferentes
. de disefo conceptual, que di-

—=—_| ferian principalmente en la ubi-

. cacion de las celdas de dispo-

sicion de desechos dentro de

(a). Desarrollo del Project Iden-
fification Sheet (PIS). Defi-
nicién conceptual, desa-
rrollo del estudio técnico y
estimacién de costes que
sirve de base para la pe-
ticién de fondos a la con-
ferencia de donantes que
supervisa el KIDSF;

(b). Desarrollo de la Technical
Specification o Term of
Reference;

los limites del emplazamiento.
Para las dos variantes de di-
seno, y para dos subvariantes
adicionales que implicaban
disenos alternativos para cier-
tos detalles del repositorio,
también se llevd a cabo una
evaluacion exhaustiva sobre
la base de un andlisis de atri-

o S —  —

(c). Desarrollo de la docu-
mentacion administra-
fiva para el proceso de
Peticion de oferta (Tender

=== == e ———

butos multiples. El Conceptual
Design tuvo varias revisiones
y en todas ellas el consorcio
consultor del PMU realizd su
labor de revisién de los do-

cumentos. Con los resultados
obtenidos y recomendados
por el contratista, SERAW se-
lecciond una de las variantes

en diciembre de 2012.

Dossier);
(d). Evaluacién y direcciéon (junto
con personal de SERAW del PMU)
de los comités de evaluation re-
ports;
(e). Apoyo al cliente en el control y
supervision de cada contrato.

ETAPA DE PREPARACION

Durante esta etapa, los principales
proyectos se agruparon en dos pa-
quetes que fueron los siguientes:

R3: Proyectos relacionados con pro-
gramas de monitoreo o vigilancia del
emplazamiento RADIANA previo a la
preparacion del emplazamiento pa-
ra la construccién de la NDF

Los proyectos fueron los siguientes:
monitoreo/vigilancia geodésico;
geotécnico; sismico; hidrogeoldgico
y andlisis geoquimico; radiolégico y
meteoroldgico.

Cada proyecto estd diseiado
para recolectar datos ambientales
especificos que colectivamente se
usardn en la evaluacion final de se-
guridad de la instalacion. El periodo
de ejecucién de estos proyectos se
definié para un periodo de tres anos,
no obstante estas actividades conti-
nuardn durante las siguientes etapas
del ciclo de vida de la NDF.

Los trabajos realizados por el con-
sorcio consultor fueron los items des-
de (a) a (d) y en algunos casos el
item (e).

R5: Documentacién de disefio de la
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Figura 3. Secciones verticales de la NDF.
Referencia: Estudio de Impacto Ambiental
de la NDF obtenido de la Web de SERAW.

Figura 4. Contenedor de almacenamien-
to de residuos de la NDF (1,95mx1,95m
x1,95m).

NDF

Se realizaron los items desde (a) a
(d) necesarios para la contratacién
de un consorcio ingenieril internacio-
nal para la redlizacién del Concep-
fual Design, Technical Design, Inter-
mediate Safety Assessment Report
(ISAR) de la NDF y Technical Specifi-
cation para construccion de la NDF
fase 1. Los trabajos empezaron en
2009 y se completaron (inicio de eje-
cucién del contrato), en octubre de
2011. Entre los documentos que se
generaron por el consorcio consulfor

ETAPA DE DISENO

Durante esta etapa y siguiendo los
trabajos empezados en la etapa de
preparacion de la NDF, se realizaron
los siguientes paquetes de proyectos:

R3: Programa de monitoreo o vigi-
lancia del emplazamiento Radiana
durante la preparacion del emplaza-
miento y construccion de la NDF
Formado por los siguientes proyectos:

* Monitoreo geodésico.

e Suministro de equipos técnicos para
el loess-cement cushion de la NDF y
control del hormigdn y monitoreo de
su construccion.

¢ Andlisis de laboratorio y prueba de
monitoreo de campo para la justifi-
cacion de los parédmetros de disefio
del loess-cement cushion de la NDF.

* Monitoreo sismico.

¢ Monitoreo hidrogeoldgico y andlisis
geoquimico.

* Monitoreo radiolégico (Programa
de vigilancia radiolégica ambiental
preoperacional).

* Monitoreo meteorolégico.

Se continuaron con los trabajos rea-
lizados en la anterior etapa. Se amplié
el alcance de los confratos hasta la
etapa de construccién de la NDF. Se
reemplazd el proyecto de monitoreo
geotécnico que no habia llegado a
la fase de ejecucion sustituyéndola
por suministro de equipos y andlisis de
laboratorio. En los proyectos que no
habian empezado por cambio del
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Figura 6. Diseno de la NDF en sus tres fases. Referencia: Estudio de Impacto Ambiental

de la NDF obtenido de la web de SERAW.

alcance de la actividad, se reali-
zaron los items (b) a (d). En los pro-
yectos que estaban en ejecucion
del contrato, se realizd (entre otras
actividades) la revisién de la docu-
mentacion técnica entregable por
contrato.

R4: Preparacion del emplazamiento
RADIANA para la construccién de
la NDF

Formado por los siguientes proyec-

fos:

* Construcciéon de una valla alrede-
dor del emplazamiento.

* Proporcionar suministro de energia
al emplazamiento.

e Proporcionar suministro de agua al
emplazamiento.

* Reubicacién de los cables de co-
municacién existentes.

 Reubicacién de la linea eléctrica
existente.

* Reubicacién del canal de riego
existente que cruza el emplaza-
miento.

 Rehabilitaciéon de la carretera de
acceso entre Harlets y Kozloduy.

e Construccién de un camino tem-
poral para acceder a Radiana.

* Suministro de calefaccién urbana
al NDF.

* Conexién de aguas residuales de
la NDF al punto de descarga.

* Conexion de agua de lluvia al
punto de descarga.
Se realizaron los trabajos especifi-

cados desde (a) a (e).

R5: Documentacién de disefio, técnica

y de licencia para la obtencién del

permiso de construccion de la NDF

Lo componen los siguientes proyec-

tos:

 Preparacion del Conceptual De-
sign, Technical Design, ISAR de la

NDF y Technical Specification para

la construccion de la NDF fase 1.

* Evaluaciéon independiente del

ISAR.
¢ Evaluacion independiente del Te-

chnical Design de la NDF.

En esta etapa del proyecto don-
de el Conceptual Design ya estaba
definido, el consorcio consultor rea-
liz6 las tareas de supervisién de las
diferentes revisiones del ISAR asi co-
mo del Technical Design, generando
informes técnicos de revision de los
documentos. Se dio asesoramiento
a la PMU para la obtencién de la
aprobacién del ISAR por parte del
BNRA. Se definié el alcance y desa-
rrollo del Technical Specification pa-

Residuos Radiactivos

ra la construccién de la NDF fase 1, e
coordinacién con la PMU vy el contra-
tista del proyecto asi como su revision.

R8/9/10: Adquisicién de Contratos pa-

ra la construccién de la NDF fase 1

Lo componen los siguientes proyectos:

* Supervisién del disefio, durante la
construccién de la NDF fase 1.

e Supervision independiente de los
trabajos de construccion de la NDF
fase 1.

* Construccion de la NDF fase 1.

Se realizaron todos los tfrabajos del
ciclo de vida de un proyecto anterior-
mente indicado hasta la selecciéon del
contratista.

CONCLUSIONES

Empresarios Agrupados Infernacional
S.A. como lider de los consorcios con-
sultores de la PMU para la etapa de
preparacién, disefio y construccion de
la NDF lleva realizando sus frabajos des-
de febrero de 2009 (en la actualidad se
estd enla etapa de construccién).

Las razones mds importantes que
definen el éxito del consorcio durante
las etapas de preparaciéon y diseio
serian las siguientes:

* Conocimiento técnico del “Refe-

rence Facility” de la NDF que es la

instalacion El Cabril y que incluye la
realizacion de distintos trabajos para
ella.

Capacidad técnica que cubra to-

das las disciplinas y especialidades

necesarias.

* Conocimiento global del proceso de
preparacion y disefo de una insta-
lacion nuclear de almacenamiento
para su optima planificacion y orga-
nizaciéon en proyectos.

* Seguimiento cercano de los frabajos

de ejecucion, dado que las interfa-

ces enfre confratistas son numero-
sas, complejas y se gestionan en un
dmbito internacional.

Flexibilidad adecuada para mitigar

las dificulfades encontradas vy limitar

su impacto.

* Transferencia de conocimientos vy la
adaptacién de las précticas interna-
cionales al entorno bulgaro.

El frabajo se ha desarrollado con un
equipo de trabajo en campo (Bulgo-
ria) y un equipo multidisciplinar en las
oficinas de las empresas del consorcio.

Por lo tanto, las actividades realiza-
das por el consorcio denfro de la PMU,
de ingenieria, gestion de compras y
seguimiento de ejecucién han contri-
buido a lanzar en conformidad con
la planificacién, todas las actividades
del Proyecto NDF en sus etapas de
preparacién y disefo, segun los es-
tédndares internacionales aplicables al
proyecto.m
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EL CURSO UPM-CIEMAT
SOBRE GESTION DE RESIDUOS
RADIACTIVOS: FORMACION
ESPECIALIZADA DESDE 1989

Desde febrero de 1989, con el patrocinio de Enresa, y fruto de la colabo-
racién entre la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la
Universidad Politécnica de Madrid (ETSI-UPM) y el Centro de Investiga-
ciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat), se viene
impartiendo el curso sobre Gestion de residuos radiactivos, por el que han
pasado en estos anos mds de 900 titulados superiores de distintas ramas
relacionadas con la gestidon de residuos radiactivos. El curso comenzé sien-
do de doctorado y postgrado, pasando posteriormente a estar infegrado
como asignatura del mdster universitario en Ciencia y Tecnologia Nuclear
de la UPM y del master en Ingenieria Nuclear y Aplicaciones -MINA- de la NudEer ol e Bivitian e Casien el
Universidad Auténoma de Madrid y el Ciemat. En 2018 celebrard su vigési- Conocimiento

mo séptima edicién, lo que sin duda constituye todo un hito destacado en CIEMAT

EDUARDO GALLEGO

Catedrdtico de Ingenieria Nuclear
en |la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

SUSANA FALCON

Responsable de Formacion en
Proteccién radioldgica y Tecnologia

el panorama actual de la formacidén en el campo nuclear.

INTRODUCCION

En febrero de 1989, por iniciativa de la
Cdtedra de Tecnologia Nuclear, con
el patrocinio de Enresa, y fruto de la
colaboracion entre el Instituto “José
Antfonio de Arfigas” de la ETSIFUPM y
del Instituto de Estudios de la Energia
del Ciemat, se comenzd a impartir el
curso de doctorado de la UPM sobre
Gestion de residuos radiactivos, tam-
bién ofrecido con cardcter de pos-
grado a través de ambos institutos.
Posteriormente el curso ha pasado
a estar infegrado como asignatura
del mdster universitario en Ciencia y
Tecnologia Nuclear de la UPM y del
mdster en Ingenieria Nuclear y Apli-
caciones -MINA- de la Universidad
Auténoma de Madrid y el Ciemat,
siendo un claro ejemplo de optimiza-
cion de los recursos nacionales exis-
tentes. La andadura del curso com-
pletard en 2018 su vigésimo séptima
edicién, lo que sin duda constituye
todo un hito destacado en el pano-
rama actual de la formacién en el
campo nuclear.

En estos anos, por las aulas del cur-
so han pasado mds de 900 titulados
superiores, ingenieros y licenciados
en ciencias de distintas ramas, en
su mayoria estudiantes, pero tam-
bién muchos profesionales pertene-
cientes a Enresa, al CSN, al Ciemat
y ofros centros de investigacion, a
hospitales, a Protecciéon Civil a nivel
nacional, local y autondmico, y a las
empresas de servicios y de ingenieria
relacionadas con la gestién de resi-

42 Enero 2018

duos. En conjunto cabe afirmar, que
el curso ha confribuido decisivamen-
te en estos 29 anos a consolidar la
preparacién de los profesionales de-
dicados a la gestién de los residuos
radiactivos.

CONTENIDO DEL CURSO

Desde su primera edicién, los textos
escritos de las distintas lecciones se
han publicado por la editorial del
Ciemat en dos volumenes (Foto 1),
pasando a ser edicién electronica a
partir de 2005 y, accesible a los par-
ficipantes junfo con las presentacio-
nes del curso a fravés del Aula Virtual
del Ciemat. En sus ediciones actua-
les, el curso revisa, a lo largo de 36
lecciones, los aspectos generales de
la generacién, tratamiento y acondi-
cionamiento de residuos radiactivos,
los criterios bdsicos de Seguridad y
Proteccion Radiolégica, las cuestio-
nes técnicas detalladas de la ges-
tion tanto de residuos de baja y me-
dia actividad, como de los de alta
actividad especifica, asi como del
desmantelamiento de instalaciones,
para terminar con los aspectos ge-
nerales e institucionales. Dicho pro-
grama es presentado por especialis-
tas en cada tema, pertenecientes a
Enresa, el CSN, el Ciemat, la UPM y la
Industria. Su contenido se describe a
continuacion brevemente.

En la primera parte, dedicada a
los aspectos generales sobre los re-
siduos radiactivos, se presentan la

MARIA LUISA MARCO

Directora de la Division de Gestién

de Conocimiento & Formacién del y
responsable del Centro virtual.

CIEMAT

THE COURSE UPM-CIEMAT
ON RADIOACTIVE WASTE
MANAGEMENT: SPECIALIZED
EDUCATION SINCE 1989

The course on “Radioactive Waste
Management” has been taught
since February 1989, thanks to

the sponsorship of ENRESA, and

as aresult of the collaboration
between ETSII-UPM and CIEMAT.

In these years the Course has

seen more than 900 graduates

of different branches related to
the management of radioactive
waste. The course started as a PhD
and postgraduate course, later
becoming part of the Master's
Degree in Nuclear Science and
Technology of the UPM and the
Master in Nuclear Engineering
and Applications -MINA- of the
Autonomous University of Madrid
and CIEMAT. In 2018 it will celebrate
its twenty-seventh edition, which
undoubtedly constitutes a major
milestone in the current panorama
of fraining in the nuclear field.




Foto 1.

generacion, tipos y clasificacion de
los residuos radiactivos; los residuos
de la primera parte del ciclo del
combustible nuclear, incluyendo la
mineria, la metalurgia y la fabrica-
cién de concentrados de uranio, asi
como los residuos de las instalacio-
nes de conversion, enriquecimiento
y fabricacién del combustible; los
residuos generados en las centrales
nucleares, con los sistemas de frata-
miento de los fluidos radiactivos, los
tipos de residuos sélidos generados,
las técnicas de fratamiento, embi-
donado y segregacion, la situacion
de las centrales nucleares espano-
las y sus previsiones de produccion
de residuos; los residuos generados
en las instalaciones radiactivas, la
clasificaciéon de dichas instalaciones
radiactivas, con particular énfasis en
las instalaciones médicas, los cen-
tros de investigacién, instalaciones
industriales y agricolas; finalizando
con la presentacion del Plan general
de residuos radiactivos de Espana,
sus anfecedentes desde la creacion
de Enresa, sus responsabilidades y
recursos, repasando la evolucion de
los planes generales de residuos ra-
diactivos.

La segunda parte cubre los cri-
terios bdsicos de seguridad y pro-
teccion radiolégica, comenzando
por los principios fundamentales de
seguridad del OIEA y su aplicacion
a la gestion de residuos radiactivos.
Se repasan los conceptos bdsicos
en deteccién y dosimetria de la ra-
diacién, tanto las magnitudes fisicas,
limitadoras y operacionales para ex-
posicién externa, como la dosimetria
interna, ademds de los dispositivos

de medida, detectores y dosimetros.
Se estudian los efectos sobre la salud
derivados de la exposicion a do-
sis bajas de radiaciones ionizantes,
tanto a nivel celular como a nivel
orgdnico, resumiendo las estimacio-
nes cuantitativas del UNSCEAR asi
como los objetivos y principios de
la proteccién radiolégica emana-
dos de las recomendaciones de la
ICRP y su aplicacién a la gestién de
residuos radiactivos, incluyendo la
proteccién del medioambiente. Se
dedica un tema especifico a los cri-
terios para la gestion de materiales
con muy bajo contenido radiactivo,
incluyendo los conceptos de exen-
cion, exclusiéon y desclasificacion del
control regulador, su aplicacion en
la desclasificacién de materiales en
desmantelamiento y al caso par-
ticular de los materiales naturales
con confenido radiactivo (NORM),
asi como la metodologia para la
evaluacién del impacto radioldgico.
Se revisa la normativa aplicable a la
gestion de los residuos radiactivos,
recorriendo la pirdmide normativa
espanola desde la Directiva euro-
pea vy las leyes bdsicas a las normas
de rango reglamentario, administra-
tivo o aquellas de cardcter técnico,
guias y recomendaciones, sin olvi-
dar las normas del OIEA. Por Ultimo,
se describe la modelizacién de la
biosfera en el andlisis de seguridad,
incluyendo los procesos de franspor-
te de radionucleidos en los medios
atmosféricos, terrestres y acudticos,
la interfase geosfera-biosfera, el fra-
tamiento del largo plazo y las meto-
dologias de evaluacién del impacto
radiolégico.

Residuos Radiactivos

La tercera parte se centra en el
estudio de la gestion de residuos de
media, baja y muy baja actividad
especifica (RBMA/RBBA), comen-
zando por su inventario y caracte-
rizacién, en la que se presentan los
programas de reduccion de volu-
men de RBMA en la operacién de
las centrales nucleares vy los criterios
de aceptacion, junto con las ca-
racteristicas del laboratorio de veri-
ficacién de la calidad del residuo.
Se dedica una leccion a la enfrega
y transporte, describiendo los pro-
cesos de inspeccién y entrega de
bultos, los embalajes de transporte,
sus ensayos y a la reglamentacion
aplicable, asi como la logistica vy los
equipos de transporte. Son presen-
tados los criterios bdsicos de ges-
tion y almacenamiento definitivo en
instalaciones superficiales, con las
bases de disefio y de evaluacion de
la seguridad, el sistema multibarre-
ras, objetivos de seguridad y protfec-
cion radioldgica, limites radioldgicos
y condiciones reguladoras, asi como
las peculiaridades para los RBBA. Se
describen a continuacion los méto-
dos de evaluacion de la seguridad
de las instalaciones superficiales de
almacenamiento definitivo, incluyen-
do la generacién de escenarios, su
evaluacién vy la interpretacion de
los resultados. El mddulo concluye
con una descripcion detallada del
almacén centralizado de RBMA de El
Cabiril y de las instalaciones para al-
macenamiento de residuos de muy
baja acfividad, detallando sus crite-
rios generales de diseno, el desarro-
llo de los proyectos y la experiencia
operativa de la misma. Forma parte
de este mddulo una visita a El Cabril
que se viene realizando desde los
inicios del curso.

En la cuarta parte, el curso se
adentra en los detalles de la gestion
de los residuos de alta actividad es-
pecifica, comenzando por dedicar
dos lecciones al almacenamiento
femporal del combustible irradiado,
desde el punto de vista de las solu-
ciones técnicas y criterios de segu-
ridad, con las caracteristicas de los
combustibles iradiados y las alterna-
tivas tecnoldgicas para su almace-
namiento temporal, en hUmedo y en
seco, junto con los aspectos de se-
guridad a considerar, para continuar
con las aplicaciones y la situacién en
Espana, en la que se presentan el al-
macenamiento del combustible irra-
diado en las piscinas del combustible
de las centrales asi como los proyec-
fos ya existentes de almacenamien-
to temporal individualizado (ATl) en
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contenedores. Dada su importan-
cia, se dedica una leccién individual
al proyecto del Almacén Temporal
Cenfralizado (ATC) del combustible
irradiado y los residuos radiactivos
de alta actividad, detallando sus co-
racteristicas técnicas, ademds de las
del centro tecnoldgico asociado, su
estudio de seguridad y la evaluacién
por el organismo regulador, y las pre-
visiones y aspectos de seguridad del
transporte. Dentro de este modulo se
visita un ATl, que inicialmente fue el
de C.N. Trillo y mds recientemente el
de C.N. José Cabrera.

Posteriormente, se aborda la ree-
laboracion del combustible gastado
y la separacién de los productos de
vida larga, y las alternativas en el
ciclo del combustible nuclear, de-
tallando aspectos técnicos, quimi-
cos y nucleares de la reelaboracion,
el tratamiento, acondicionamiento,
cantidades y caracteristicas de los
residuos generados, la utilizacién del
uranio y plutonio recuperados, asi
como la separacion de los actinidos
y ofros productos de vida larga para
su transmutacion, que es el siguien-
te fema presentado, explicando su
funcion, los conceptos fisicos de la
transmutacién de residuos radiacti-
vos asi como las estrategias de ges-
tion y opciones tecnoldgicas, junto a
la situacion de la investigacion para
la transmutacion.

Por Ultimo, con respecto al alma-
cenamiento definitivo de residuos de
actividad elevada, se comienza por
abordar desde un punto de vista ge-
neral las soluciones técnicas, criterios
de seguridad y disefio conceptual,
concentrdndose en los almacena-
mientos geoldgicos profundos, con
las caracteristicas especificas pa-
ra arcillas, granitos y sales, y la [+D
asociada para determinarlas, junto
con la evaluacién del comporta-
miento, presentando las fases de la
evaluacién, la realizacién de cdlcu-
los, incluyendo el andlisis de sensi-
bilidad e incertidumbres, junto con
una breve resena de los ejerci-
cios de evaluacién del compor-
tamiento realizados en Espana e
internacionalmente. Se analiza
seguidamente la importancia del
campo proximo, sus componen-
tes y efectos, los modelos ma-
temdticos para evaluar su com-
portamiento y la investigacion en
curso, y de la modelizacién de
la geosfera, con el transporte de
radionucleidos en los medios po-
rosos. lgualmente, por su gran im-
portancia, merece una lecciéon
especifica el estudio de los and-
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Reconeeido como curso de doctorado en
la Universidad Politécnica de Madrid
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logos naturales, con el fendmeno de
Oklo y otras analogias naturales de
los procesos que se deben estudiar
de cara al almacenamiento definiti-
vo de los residuos de alta actividad.
Finalmente, se dedica una leccién a
la caracterizacién de emplazamien-
fos, funciones del emplazamiento
en las instalaciones de gestion de
residuos radiactivos, criterios de se-
leccion de emplazamientos, sistemd-
tica de caracterizacion y estudio de
casos concretos como son el empla-
zamiento de un AGP, el de El Cabril o
el del ATC.

En el curso se dedica también un
maédulo especifico a los residuos ge-
nerados como consecuencia del
desmantelamiento de instalaciones,
con una primera infroducciéon ge-
neral al desmantelamiento de ins-
talaciones nucleares, sus aspectos
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mds relevantes, las distintas politicas
de clausura vy las referencias inter-
nacionales de desmantelamiento,
asi como el desmantelamiento de
instalaciones nucleares en Espana,
con especial detalle en el proyecto
de desmantelamiento y clausura de
la central nuclear de Vandellés . Se
revisan también con lecciones de-
dicadas, el proyecto de desmante-
lamiento y clausura de la C.N. José
Cabrera, redlizdndose una visita téc-
nica a la misma, y el Plan Integrado
para la Mejora de las Instalaciones
del Ciemat (Pimic).

Concluye el curso, en su formato
actual, con una parte dedicada a
aspectos generales e institucionales,
enfre ellos: la calidad en la gestion
de residuos radiactivos presentando
el sistema de garantia de calidad
de Enresa y la evolucion del con-
cepto de calidad; el panorama in-
ternacional en materia de gestion
de residuos radiactivos, abordando
especificamente las actividades de
la Comisién Europea y la Convencion
Conjunta sobre “Seguridad en la ges-
tibn del combustible gastado y de
los residuos radiactivos”; la I+D en la
gestion de residuos radiactivos pre-
sentando el Plan de I+D de Enresa,
las colaboraciones internacionales y
el Programa Marco de Euratom. Para
terminar, se abordan ofras cuestiones
también fundamentales para la ges-
tion de residuos radiactivos como son
la informacién al publico y la comu-
nicacién, orientadas a promover la
aceptabilidad social de los residuos
y ayudar a la misibn encomendada
a Enresa por el Parlamento, asi como
la participacion social en la toma de
decisiones para la gestion de residuos
radiactivos, analizando la dimension
social del problema vy las recomen-
daciones y modelos para la partici-
pacién social emanadas de las expe-
riencias de distintos foros y proyectos.

Para clausurar el curso se suele or-
ganizar una mesa redonda o confe-
rencia especial sobre temas de ac-

tualidad.
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MEJORES PONENCIAS DE LA 432 REUNION ANUAL SNE

REPROCESADO DE RESIDUOS
HISTORICOS NO CONFORMES.

REPROCESAMIENTO

DE CONCENTRADOS DE EVAPORADOR
ACONDICIONADOS CON MICROCEL
EN C.N. STA. M.? DE GARONA

Los residuos radiactivos deben someterse habitualmente a operaciones de acon-
dicionamiento que los conviertan en una forma adecuada para su manipulo-
cién, transporte, aimacenamiento temporal y disposicién final, segun los requisitos
y criterios de aceptacién exigidos por el organismo competente.

Por distintos motivos, lotes de residuo procesado pueden seguir sin ser aptos
para su disposicién final. Estos residuos no conformes requerirdn un nuevo, com-

plejo y costoso reprocesado.

Se describe la experiencia de Tecnatom en el reprocesado de residuos histéri-
cos no conformes en la C.N. de Sta. M.® de Garona (Burgos) y se analiza la pro-
blemdtica asociada y puntos clave a considerar.

RESIDUOS HISTORICOS
EN STA. M.? DE GARONA

En el ambito infernacional de las
centrales nucleares (CCNN]), la exis-
tencia en planta de residuos radiac-
tivos atipicos, de origen histérico, en
una forma no conforme con los crite-
rios actuales de aceptabilidad para
su disposicién final, se da con fre-
cuencia bajo ciertas circunstancias.
Estas circunstancias son de origen
histérico, y se dan especialmente en
aquellas centrales que inauguraron
los respectivos programas nucleares
nacionales. En muchas ocasiones,
las centrales de 1° generacion em-
pezaron a operar con sistemas regu-
latorios poco maduros. Por ejemplo,
dos situaciones tipicas serian:

- CCNN que inician su operacién
con anterioridad a la existencia
de un organismo o instalacién en-
cargada de la gestion final de los
residuos generados. Estas instala-
ciones acondicionan el residuo
operacional usando su criterio y
lo almacenan temporalmente en
planta hasta que se cuente con
una soluciéon definitiva.

- Inexistencia de reglamentacion
sobre los limites temporales para el
almacenamiento en planta. Esto
puede facilitar el almacenamien-
to temporal prolongado de los resi-
duos generados y su degradacion
en las condiciones de almacena-
miento. O bien que se produzcan
cambios, durante el periodo de

almacenamiento en planta, en los

criterios de aceptabilidad por par-

te del gestor final.

Este es el caso de la central nuclear
espanola de Sta. M.* de Garona, la
cual se conectd ala red por primera
vez en marzo de 1971, mientras que
Enresa no fue creada como fal has-
ta 1984. Se puede decir que, aunque
existian soluciones preliminares, has-
ta mediados de los anos 80 no existié
una instalacion apropiada para la
disposicion final de los residuos ope-
racionales de media y baja activi-
dad. Del mismo modo, tardd en existir
un criterio bien definido sobre los re-
quisitos a cumplir para la aceptacién
y eliminacién final de los residuos.

Por lo tanto, durante los anos 70 y
principios de los 80, muchos residuos
operacionales fueron acondiciona-
dos en planta y almacenados en cel-
das de almacenamiento temporal
(ATR), creadas a tal fin en el propio
emplazamiento.

Durante esta época, uno de los
procesos de acondicionamiento
mads utilizados fue mediante el uso
de Microcel. Microcel es la deno-
minacién comercial de un sdélido
disgregado de tierras de diatomeas
que se caracteriza por su capaci-
dad de absorcién debida a su ele-
vada superficie especifica. Median-
te este aditivo se acondicionaron
los lodos concentrados provenientes
del evaporador de la planta (siste-
ma Radwaste).

ANGEL GOMEZ SAEZ

Jefe de Proyecto,
TECNATOM S.A.
Ingeniero industrial

TOMAS RECIO MIRANDA

Operaciones de Desmantelamiento y
Gestion de Residuos Radiactivos,

TECNATOM S.A.

Licenciado en Fisica y Mdster en
Ingenieria Medioambiental Industrial

RE-PROCESSING HISTORICAL
NO-CONFORMING RADWASTE.
RE-PROCESSING CONCENTRATED
SLUDGE FROM THE EVAPORATOR
MIXED WITH MICROCEL AT

STA. M° DE GARONA NPP

Radioactive waste may be sub-
jected to conditioning operations
to allow an adequate handling,
transport, interim storage and final
disposal. Different conditioning pro-
cesses are implemented fo fulfil legal
requirements and acceptance crite-
ria for disposal.

For several reasons, some batch-
es of processed waste (conditioning
processes) may still be unsuitable for
final disposal. This Non-Conforming
waste will require a specific, com-
plex and costly special re-condition-
ing step, until acceptance criteria is
meet.

The experience of TECNATOM S.A.
during the reprocessing of non-con-
forming historical waste in Sta M®
de Garona NPP (Burgos) is here de-
scribed. Main associated problems
and key points to be considered are
analyzed.
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Figura 1. Formulacién utilizada para el
acondicionamiento con Microcel.

La formulacién seguida para el
acondicionamiento de los lodos con-
centfrados (sulfatos) se representa en
la Figura 1.

Este proceso se realizd durante algo
mds de 10 afos, hasta 1982, generdn-
dose mds de 2.300 bidones de residuo
que han permanecido alrededor de
35 anos en el ATR de la planta.

Debido al tiempo transcurrido bajo
las condiciones de almacenamientfo
temporal, y ala naturaleza del propio
proceso de acondicionamiento, este
tipo de residuo tiene una o varias de
las siguientes caracteristicas que im-
piden ser directamente aceptados
por Enresa para su eliminacion final
en las instalaciones de El Cabril:

- Degradacién mecdnica del conte-
nedor.

- Existencia de agua libre sobrena-
danfe.

- Baja resistencia a la compresion,
matriz de residuo disgregada.

- Elevada difusividad de la actividad.

- Presencia de objetos metdlicos no
completamente bloqueados.

Por lo tanto, como paso previo ala
disposicion final de bidones con Mi-
crocel, ha sido necesario buscar una
solucién ad-hoc para el reprocesado
de estos residuos.

Superadas las fases de diseno,
pruebas, licenciamiento, y puesta

en marcha, actualmente la planta
estd en operacién y mantenida por
Tecnatom.

REPROCESADO DEL RESIDUO
RADIACTIVO CON MICROCEL

El reprocesado de residuo radiactivo
con Microcel (RRM) comienza con la
extraccion de bidones de las celdas
del almacenamiento temporal de re-
siduos (ATR). En el ATR los bidones se
infroducen dentro de contenedores
de 480 litros para su transporte du-
rante el proceso global. Los conte-
nedores son transportados al Edificio
Auxiliar de Procesado (EAP) para su
inspeccién y preparacién. En las ta-
reas de preparacion se sustituye el
aro de cierre del biddn, se pesay se
inspecciona el contenido del bidén.
Posteriormente el bidén se transpor-
ta al edificio donde tendrd lugar el
reprocesado (llamado EAMU). El re-
proceso fransformard los bidones no
conformes con RRM en bultos CMT,
aprobados por Enresa, que son alma-
cenados en el ATR a la espera de su
transporte a El Cabril (Figura 2).

La secuencia de reprocesamiento
de RRM en el EAMU se sintetiza en la
Figura 3.

Los contenedores de 480 litros en-
tran en la instalaciéon mediante frans-
portes blindados especiales y son

Extraccion del

Inspeccién y

residuo del ATR preparacion

Carga y

Reprocesamiento

&n el EAMU transporte al El

Cabril

Figura 2. Proceso global.

Figura 4. Visidon general de la planta de reprocesado de residuos.

descargados en la zona pulmon. Los
contenedores se infroducen de uno
en uno en un recinto confinado (RC)
en depresién, en donde los bidones
son vaciados por gravedad median-
te un manipulador de bidones. En
caso de que no sea posible vaciar el
bidén por gravedad, se dispone de
un sistema de escariado que permite
el vaciado del RRM.

El contenido de los bidones es cri-
bado mediante una rejilla dotada de
un sistema de vibracion que permite
segregar el RRM de los cuerpos extra-
nos que puedan contener los bido-
nes. Para la recogida de estos cuer-
pos extranos se dispone de cajas de
guantes y herramientas especificas
para su recogida.

EIRRM, una vez segregado, cae en
una preamasadora cuyo fin es mez-
clar el RRM para su homogenizacion
y poder ser fransportado por un tor-
nillo sinfin a una tolva, denominada
fluidificadora. La fluidificacién del
RRM se produce mediante agitacion
violenta con el fin de extraer el agua
contenida por el Microcel.

Una vez concluye el proceso de
fluidificacién, se toman muestras
para valorar el contenido de hu-
medad del RRM Afluidificado. Pos-
teriormente, es trasegado a una
amasadora que bloqueard la acti-
vidad mediante la adicién de una
cantidad de cemento definida por
la cantidad de agua contfenida en
el RRM. A esta mezcla de cementoy
RRM se le anaden una serie de adi-
tivos para facilitar el proceso de ce-
mentado, antes de ser depositado

Entrada de Vaciado de

residuo

bidones

Criba y Fluidificacion

Amasado por
preamasado lotes

Salida de CMT

Figura 3. Proceso de reprocesado en el EAMU.
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Figura 5. Sistema CCTV. Visidn del interior del recinto confinado y del manipulador de

bidones.

el lote en bultos CMT. El proceso de
llenado de un CMT se realiza en ocho
lotes. Debido a la reaccién exotérmi-
ca que se produce entre el cemento
y el RRM, no se realizan mds de cua-
tro lotes/dia sobre un CMT.

Una vez llenado el CMT, es nece-
sario esperar un tiempo de fraguado
de al menos 48 horas en una zona
pulmén antes de proceder a su lim-
pieza manual y caracterizacién (au-
sencia de contaminacién superficial
desprendible). La caracterizacion y
tapado se realiza en un arcén blin-
dado en el que se mide la tasa de
dosis del bulto CMT. Una vez carac-
terizado y tapado el bulto CMT, es
transportado al ATR a la espera de
ser transportado, posteriormente, a
El Cabril.

El control y la operacién del pro-
ceso se realizan desde un puesto de
mando remoto a fravés de pantallas
Scada y de un circuito cerrado de
television. Durante todo el proceso se
realiza un control del cdiculo de resi-
duo por capas y de la composicion
de la matriz por capas en los bultos
tipo CMT resultantes. El proceso estd
sujeto a un Programa de Puntos de
Inspeccién (PPI).

ASPECTOS CLAVE

Los aspectos que se relacionan a
continuacion han tenido o tienen
una relevancia significativa en el pro-
yecto de procesado de residuos con
Microcel, y potencialmente deben
tenerse en cuenta en cualquier pro-
yecto similar de reprocesamiento de
residuos histéricos:
- El reprocesado de residuos reque-
rird en la mayoria de las ocasiones

de un largo proceso de licencia-
miento de la solucidon adoptada
(CSN) y aprobacién del bulto final
a generar (Enresa). Este proceso
requiere periodos no inferiores a un
afo en la mayoria de los casos.

- La correcta caracterizacion del
residuo a reprocesar es clave para
el correcto diseno de la solucion
técnica. Sin embargo, el muestreo
completo delinventario del residuo
almacenado es en muchas ocasio-
nes dificil. Ademds el residuo histo-
rico no conforme es casi por defini-
ciéon poco homogéneo. Esto obliga
a adoptar soluciones técnicas que
permitan la mdxima flexibilidad

ante la variabilidad de las caracte-
risticas del residuo.

- En relacién a los ensayos y estu-
dios previos, debe considerase
que las pruebas con residuo si-
mulado y a escala reducida, no
ofrecen siempre una resultado re-
producible a mayor escala y con
residuo real. Principalmente porla
no homogeneidad entre los lofes
de residuo histérico y a la dificul-
tad de reproducir el estado del re-
siduo actual. Cuando es posible,
las pruebas con residuo real son
preferibles.

- Puede ser necesario la realizacion
de modificaciones de diseno de
la planta de reprocesado para su
adaptacion a las diferentes carac-
teristicas de los lotes. Especialmen-
te cuando las caracteristicas del
residuo difieren sensiblemente en-
tre lotes. Estas modificaciones, sino
se han tenido en cuenta desde el
inicio, pueden requerir de nuevos
procesos de licenciamiento que
necesitan un plazo de tiempo a
considerar.

- Teniendo en cuenta las limitacio-
nes tecnoldgicas, presupuestarias
y otras, las velocidades de diseno
del reprocesado de estos residuos
puede no ser alfa. Es posible que
se requieran varios anos para la eli-
minacién completa de inventarios
significativos.

CONCLUSIONES

Cualquier operacion de reprocesado
de residuos no conformes debe reali-
zarse con una perspectiva global del

PROYECTO MICROCELL

FORTADA

SINGPTICO | C. INCIALES | DATOS

16/04/2015
13:57:34

HIENTY

Figura 6. Pantalla Scada. Fluidificadora y amasadora por lotes.
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proceso completo hasta la elimina-
cion final del residuo.

Antes de iniciar un proyecto de
este fipo debe dedicarse el fiempo
y recursos necesarios para conocer
bien el inventario de residuos histéri-
cos a acondicionar (caracteristicas
fisicoquimicas y radiolégicas en el
estado actual) y realizar muestreos
y andlisis lo mds representativos posi-
bles del estado actual de los residuos.

En el caso de no existir procesos
validados con referencias previas
de éxito, es necesario desarrollar
protfotipos o plantas piloto que pue-
dan verificar, con residuo simulado
y real, el proceso seleccionado. El
desarrollo de una planta piloto es-
calable, en funcidn de los resultados,
otorga mayor eficacia y garantias de
éxito del proceso. La realizacion de
ensayos directamente sobre la plan-
ta completa sélo deberia realizarse si
las caracteristicas del residuo a pro-
cesar estdn muy acotadas.

Para ensayos con residuo simula-
do debe considerase el tiempo que
ha tfranscurrido en las condiciones
de almacenamiento. Cuando sea
posible, debe simularse la degrada-

cion de la matriz debido al paso del
tiempo.

En general, el reprocesado de resi-
duos no conformes de tipo histérico
es un proceso complejo y Unico, que
requiere soluciones particulares para
cada caso. Las fases de caracteriza-
cién, estudio, disefio, construccion,
pruebas, licenciamiento, y opera-
cion de este tipo proyectos pueden
requerir mds de cinco anos.

Ante lo complejo del proceso, y la
ausencia de requisitos reglamenta-
rios, en ocasiones se aplaza la ejecu-
cioén de este tipo de proyectos hasta
que se acerca el cese de las opera-
ciones de la central nuclear. Sin em-
bargo, debe considerase que el plazo
necesario para gestionar un inventa-
rio significativo de residuos historicos
puede superar ampliamente el pe-
riodo de transicién previsto desde la
parada definifiva hasta el inicio del
desmantelamiento. Esto puede pro-
ducir que el proceso de gestion de
estos residuos se convierta en camino
critico durante este periodo. Es por lo
tanto recomendable abordar cual-
quier problemdtica de este tipo con
un importante margen de tiempo.=
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ANALISIS DE FALLO
DE COMPONENTES DE CENTRALES
NUCLEARES ESPANOLAS

La Division de Materiales de Interés Energético del CIEMAT, estd dedicada al
estudio del envejecimiento de materiales estructurales pertenecientes a plantas
de produccién de energia. En este frabajo se resumen varios andilisis de fallo rea-
lizados por la Unidad de diversos componentes de plantas nucleares. Se discu-
ten los mecanismos mds influyentes en la degradacion de estos componentes,
normalmente asociados a procesos de corrosidon bajo tensidn. Se concluye que
los procesos de corrosion bajo tensidon vienen determinados por un conjunto de
sinergias muy especificas en cada componente, lo que implica un conocimiento
profundo de los factores implicados en este mecanismo de degradacion.

INTRODUCCION

Los aceros inoxidables austeniticos
son las aleaciones mads utilizadas en
los diversos componentes de reacto-
res de agua ligera. Estos materiales
son utilizados fanto como componen-
tes esfructurales de los internos de la
vasija, como en infinidad de tuberias,
bombas y accesorios de los circuitos
primarios, secundarios y terciarios. Su
experiencia operativa durante casi
40 anos ha sido, en lineas generales,
excelente. Sin embargo, en algunos
casos, muchos componentes de esta
aleacién han sufrido agrietamientos
de diversas morfologias, tanto in-
tergranular como transgranular. La
mayoria de los mecanismos que han
causado estos agrietamientos han
sido procesos de corrosién bajo ten-
sion.

Podemos identificar varios meca-
nismos de agrietamiento dentro de
este proceso de corrosion bajo ten-
sion: los derivados de la sensibiliza-
cién del material con grietas de mor-
fologia intergranular, los relacionados
con la presencia del aniéon cloruro

con grietas ramificadas y con mor-
fologia transgranular, los potencia-
dos por la irradiacion neutrénica con
grietas mixtas y los asociados a un
ambiente microbiano, generalmente
producidos en zonas cercanas a las
soldaduras.

La corrosion bajo tensién se ve
favorecida por cambios microes-
tructurales producidos en el com-
ponente. EI mds conocido es el
derivado de la sensibilizacion del
material cuando una parte de éste
es sometido a un tratamiento tér-
mico durante un periodo corto de
tiempo, generalmente derivado de
un proceso de soldadura. Debido a
este calentamiento, generalmente
a temperaturas comprendidas entre
400-800°C, se produce la precipita-
cién de carburos de cromo que pro-
voca la disminucién del contenido
de este aleante en las dreas adya-
centes al limite de grano, aproxima-
damente por debajo de concentra-
ciones del 11 %, valor umbral por de-
bajo del cual estos materiales dejan
de serinoxidables.
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Jefe de la Unidad de Caracterizacién
Microestructural y Microandlisis de

la Division de Materiales de Interés
Energético. Departamento de
Tecnologia
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Materiales de Interés Energético
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FAILURE ANALYSIS OF SPANISH
NUCLEAR COMPONENTS

Materials of Energy Interest Division
belonging to the CIEMAT is dedicat-
ed fo the study of structural materials
aging in nuclear power plants. In

this paper, several failure analyses of
nuclear plant components are sum-
marized. Degradation mechanisms
of these components are discussed,
which are normally associated to
stress corrosion cracking (SCC) pro-
cesses. It concludes that the process-
es of SCC are defermined by specific
synergies in each component, which
implies a deep knowledge of the
factors involved in this degradation
mechanism.
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Otro proceso que incrementa la
susceptibilidad a los procesos de co-
rrosion bajo tensién en las aleaciones
austeniticos es la acritud o trabajado
en frio del material. En relacion a esto,
algunos tipos de aceros inoxidables
austeniticos son conformados con
un cierto porcentaje de acritud con
el fin de incrementar sus propiedades
mecdnicas, tanto de limite eldstico
como de resistencia mecdnica. Mu-
chos trabajos de investigaciéon desa-
rrollados por la mayoria de los labo-
ratorios dedicados a fenémenos de
degradacién en la industria nuclear,
han demostrado la existencia de un
umbral de dureza y/o limite eldstico
a partir del cual se produce la apari-
cion de agrietamientos por corrosién
bajo tensién. En relacién a esta ex-
periencia el cddigo ASME code case
N60-2 al 5, nofifica que la resistencia
mecdnica de los aceros inoxidables
austeniticos no debe de exceder los
90ksi (unos 630 MPa) con el propdsito
de evitar la susceptibilidad de estos
materiales a agriefamientos por SCC.
Esta limitacion representa una acritud
comprendida entre el 20-30% para
estos materiales.

Ademds, la existencia de contami-
nantes como sulfatos y cloruros con
concentraciones tan bajas como
1 ppm en medios con presencia de
oxigeno y temperaturas bajas, del
orden de 200°C, también podrian
influir en la susceptibilidad de estos
componentes a SCC. En relacién a
esto, muchas soldaduras localizadas
entre las penetraciones de la vasija
y CDRM, (Canopy seal welds), reali-
zadas con el fin de evitar fugas de
primario, han presentado agrieta-
mientos por corrosién bajo tensién
de naturaleza transgranular, tanfo
en el material de soldadura como
en el material base.

Por ofro lado, la existencia de
fendmenos de corrosion bajo ten-
sion de naturaleza transgranular [1]
en componentes de servicios que
operan a baja temperatura y con
periodos de agua estancada, nor-
malmente relacionados con la pre-
sencia de iones cloro como sistfemas
de salvaguardias de inyeccion de
seguridad y/o sprays de agua bora-
da, son candidatos también a sufrir
agriefamientos de naturaleza trans-
granular, aunque se han dado casos
también de grietas intergranulares,
en este caso, asociadas a compo-
nentfes soldados.
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Por Ultimo, es de destacar la sus-
ceptibilidad a corrosion bajo tensién
de aceros inoxidables austeniticos
a afaque microbiano [2]. En reali-
dad, este mecanismo es cafaloga-
do como un proceso desligado de
la corrosidon bajo tensidén, aunque
las variables que intervienen son las
mismas. Normalmente este proceso
se produce en centrales con circuito
abierto que toman el agua de sumi-
nistro de rios o del mar [3]. Muchos
circuitos de refrigeracion de lineas
terciarias se han visto atacadas por
mecanismos de corrosién microbio-
l6gicos normalmente asociados a
zonas de soldadura con formacion
de pequenos tubérculos y cavida-
des esféricas que llegan a degradar
el material por el interior. Algunas
centrales han tenido que sustituir
tramos de tuberia completos por
otro tipo de materiales no metdlicos
como el propileno con el fin de evi-
tar este mecanismo degradatorio.

En relacién a las aleaciones aus-
teniticas de base niquel, es cono-
cido la vulnerabilidad a corrosién
bajo tensidon en agua del primario
cuando el contenido en niquel es
muy elevado, caso de la aleacion
600. De hecho, desde mediados de
los anos 70, numerosos agriefamien-
tos intergranulares fueron detecta-
dos en los tubos de generador de
vapor fabricados con la aleacion
600 MA [4]. Este hecho dio lugar a
numerosas investigaciones por mu-
chos laboratorios relacionadas con
el comportamiento de estas alea-
ciones a corrosion bajo tensién,
hasta el punto de tomar la deci-
sién de la sustitucidon de numerosos
generadores de vapor de muchas
centrales en el mundo, como ha
sido el caso de casi todos los gene-
radores de vapor de las centrales
francesas y en Espana en el caso de
las centrales de Almaraz y Asco. Es-
tos agrietamientos también fueron
detectados en otros componentes
fabricados en esta aleacioén, como
boquillas de instrumentos de presu-
rizacion, penetraciones de la cabe-
za de la vasija, zonas de soldaduras
(safe end), etfc.

Por otro lado, ofro problema no
menos importante que influye en la
susceptibilidad de los tubos de los
generadores de vapor a corrosion
bajo tensién, es la acumulacion de
depdsitos en la zona de la placa de
tubos por el lado del secundario [5].

Debido a la especial geometria de
esta zona, hay una especial predis-
posicion de aumento de especies
e impurezas en forma de compues-
tos precipitados de alta dureza que
se infroducen en el huelgo existen-
te entre el tubo expansionado y la
propia placa [6]. La acumulacién de
lodos encima de la placa de tubos
puede llegar a serimportante, afec-
tando por un lado, a la quimica del
medio en esta zona especifica del
generador y por otro, incrementan-
do las fensiones sobre la superficie
de los tubos por el lado del secun-
dario. Este proceso da lugar al fené-
meno conocido como denting, que
es el precursor de agrietamientos
intergranulares por corrosién bajo
tensién, normalmente de tipo cir-
cunferencial. Actualmente, los pro-
cesos de limpieza y eliminacion de
acumulo de lodos son realizados
de forma periddica en cada recar-
ga. Este proceso de limpieza puede
ser realizado de forma mecdnica,
como el lanceado con agua a pre-
sion, limpieza quimica y/o adicion
de dispersantes con el fin de no lle-
gar a reproducirse la formacién de
lodos duros.

Los nuevos generadores de vapor
fueron construidos en aleaciones
austeniticas base niquel del tipo
aleaciéon 800 y aleacién 690, cuyo
contenido en niquel era bastante
inferior a la aleaciéon 600. Su com-
portamienfo ha sido satisfactorio,
aungue en los Ultimos afos se han
defectado agrietamientos de tipo
intergranular a la altura de la placa
de tubos en generadores construi-
dos con la aleacién 800 después de
unos 25 anos aproximadamente de
funcionamiento. Aunque este me-
canismo de degradacion apunta a
fendbmenos de denting por acumu-
lacién de lodos, algunos laborato-
rios apuntan a que la zona expansio-
nada del fubo pueda haber sufrido
un proceso de relajacién después
de todos estos anos en servicio.

En este articulo se han querido
recopilar algunos ejemplos de and-
lisis de fallo realizados por la Division
de Materiales de Interés Energético.
Entre ellos cabe destacar, el andilisis
de un tubo de generador de vapor
de la aleacion 800, varios andlisis de
tuberias de un sistema de agua de
refrigeracién de servicios esenciales
y otro del sistema de evacuacion del
calor residual.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia a seguir en un andlisis de fallo de un
componente.
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72, (0 MgO Al-silicatos Silicatos Sulfatos
FeOOH ALO, Ca0 Sulfitos
Fe met minoritario CaCl,

Tabla 1. Resultados obtenidos mediante diversas técnicas de andlisis (EDX, XPS y DRX)
de los depdsitos adheridos al fubo, lado secundario, en la zona de fransicién del expan-
sionado.
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Figura 2. Grietas con morfologia intergranular y con depésitos adheridos. Las grietas se
localizan sobre la superficie del tubo, lado secundario, a unos 5 mm del Ultimo punto de
contacto del fubo con su placa soporte.

Maquina servohidriulica para ensayo de fatiga en celda caliente
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Figura 3. Segmento del tubo cortado de forma longitudinal en dos medias canas con-
teniendo las grietas y sometido a fatiga para la obtencion de las superficies de fractura
correspondientes.

METODOLOGIA GENERAL

DE UN ANALISIS DE FALLO
Durante la inspeccién de un com-
ponenfe que ha fallado es indis-
pensable varios aspectos minimos
a tener en cuenta: la recoleccién,
reconstruccion e identificacién de
las piezas rotas, andlisis cualitativo
de la orientacién y magnitud de las
tensiones, la orientacién y propaga-
cién de las posibles grietas detec-
tadas, la observacién de la posible
presencia de productos de corro-
sidn y coloracién superficial tenien-
do en cuenta la atmosfera o medio
donde trabaja el componente, la
anotacién de los posibles defectos
en el disefo, asi como la existencia
de entallas en la pieza inspecciona-
da. Por este motivo, es indispensable
preservar las muestras tal y como se
han encontrado después del fallo sin
lavarlas ni limpiarlas, identificando,
como ya hemos dicho, las diferentes
partes del componente danado. Es
importante anotar los datos del his-
torial de servicio y andlisis del medio,
asi como el tipo de material, proce-
dimientos de soldadura silos hubiese
y tratamientos térmicos aplicados.
Igualmente, es indispensable cono-
cer las normas de disefio y pardme-
tros de funcionamiento del compo-
nente que ha operado en servicio.
En la Figura 1, se resume mediante
un diagrama de flujo la metodolo-
gia a seguir.

En el apartado siguiente se mues-
tran algunos ejemplos de andlisis
de fallo que han ocurrido mediante
un proceso de Corrosién Bajo Ten-
sibn con diversos mecanismos: a)
corrosion bajo tension en tubos de
generador de vapor por el lado del
secundario; b) corrosion bajo ten-
sibn en medios con cloruros y c) co-
rrosién bajo tension en presencia de
especies microbioldgicas.

Examen de un tubo

de generador de vapor

Este ejemplo muestra el andlisis de
fallo de un tubo de generador de
vapor perfeneciente a la Unidad 2
de la central nuclear de Almaraz.
Durante la parada de recarga de
la Unidad 2 ocurrida en noviembre
de 2010, se extrajeron tres tubos del
generador de vapor 3 para su exa-
men destructivo. Dos de ellos fueron
enviados a los laboratorios de Areva
en Alemania y el tercero (R67C48)
al Ciemat. Los resultados completos
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RE7C48. GV3.Unit 2

Figura 4. Aspecto de la fractura obtenida. Grieta A con fractura de morfologia
intergranular y grieta B con superficie de fractura cubierta con numerosos de-
positos. Los andlisis quimicos muestran concentraciones importantes de azufre,
silicio y pequenas concentraciones de cloro y zinc.

Sentido de flujo

Figura 6. Seccién transversal de una tuberia cercana a la unién soldada. Se aprecia la
formacién de una cavidad asociada a un proceso de ataque por corrosién microbidlo-

gica.

de estos andilisis fueron publicados
en la reuniéon de Fontevraud 8, en el
ano 2014 [7].

Para el andlisis mencionado se uti-
lizaron técnicas de caracterizacion
microestructural mediante micros-
copia optica y electrénica, andlisis
de superficie mediante técnicas
de espectroscopia XPS y Auger, asi
como DRX (difraccién de r-x). Ade-
mds, se realizd una réplica de la par-
te del tubo en la zona cercana a la
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placa de tubos (zona de transicidn
del expansionado) mediante una
silicona de alta resolucién (silastic)
para localizar el drea de denting.
Los resultados obtenidos mos-
traron la existencia de mdultiples
agrietamientos  circunferenciales,
de morfologia intergranular (Figu-
ra 2), en una banda alrededor del
tubo de Smm de anchura situada a
3 mm por encima del Ultimo punto
de contacto entre la zona expansio-

resquicio

MEJORES PONENCIAS DE LA 432 REUNION ANUAL SNE

Figura 5. Grietas con morfologia transgranular ini-
ciadas en el huelgo o “crevice” existente enfre la
cuna de refuerzo y la tuberia afectando a ambos
materiales y a su soldadura. Seccién transversal.

nada del tubo vy la placa de tubos.
Las grietas localizadas fueron abier-
tas mediante un ensayo a fatiga con
cargas absolutas siempre positivas
para no danar la superficie de frac-
tura a estudiar (Figura 3). Los andli-
sis de los depdsitos y capas de Oxi-
do efectuados (Tabla 1y Figura 4),
permiten inducir que las grietas se
han formado en un ambiente entre
neutro y ligeramente alcalino por un
proceso de corrosion bajo tensién
iniciado posteriormente a la forma-
cién de un proceso de denting.

Tuberia perteneciente al sis-
tema de evacuacion de calor
residual

En este ejemplo, se analizan varias
muestras pertenecientes a varios
tramos de la linea de tuberia perte-
neciente al sistema de evacuacion
de calor residual. Los defectos loca-
lizados por acumulacién de boro se
detfectaron en los cordones de sol-
dadura que une la cuna del soporte
o placas de refuerzo ala tuberia. Por
el inferior circula agua borada con
temperatura de trabajo de 27°C y
7 bar de presién. La soldadura de
las placas de refuerzo se realizd con
material de aporte SA358 y SA312.
El material de la tuberia y de la pla-
ca es un acero inoxidable 18/8, fipo
304.



Muchas de las griefas que fueron
detfectadas parecieron iniciarse con
toda seguridad enla zona del resqui-
cio, huelgo existente entre la placa
de refuerzo y la superficie externa
de la tuberia. Las picaduras forma-
das dentro del resquicio se inicia-
ron tanto en la pared de la tuberia,
como en la de la placa de refuerzo
y corddn de soldadura (Figura 5). La
propagacion de la grieta una vez ya
iniciada se ha dirigido hacia el inte-
rior del material. En el material de la
tuberia el sentido de propagacion
es desde el resquicio hacia la super-
ficie interna con una clara direccién
perpendicular a la seccién de ésta,
haciéndose pasante.

En el material del refuerzo y del
cordoén de soldadura, el sentido de
propagacién tiene la misma ten-
dencia, desde el resquicio hacia
la superficie externa del conjunto.
La cantidad de agrietamientos de-
tectados es muy grande por lo que
se infuye que todos las placas de
refuerzos con esta configuracion
podrian presentar el mismo tipo de
defectos. Muchas de las grietas de-
tectadas son pasantes desde el res-
quicio hacia el interior de la tuberia
y desde el resquicio hacia la super-
ficie exterior por lo que da lugar a
la fuga del fluido que circula por el
interior. La morfologia de estas grie-
tas es transgranular inicidndose,
como hemos dicho, en una zona
puntual del resquicio en forma de
picadura y progresando hacia el
interior del material ramificdndose.
Se ha detectado mediante andlisis
de elementos quimicos y mediante
espectroscopia XPS la existencia de
cloruros y azufre, tanto en el interior
del resquicio como en el inferior de
algunas de las grietas analizadas.

Como conclusiéon definitiva, el me-
canismo de degradacion que ha
dado lugar al fallo del componente,
se denomina corrosidon bajo tension
en presencia de cloruros (Chloride
Stress Corrosion Cracking, CISCC)
que ha dado lugar a agrietamientos
de fipo transgranular, TG (TGSCC)
cuyo origen es la superficie exterior
(OD) de la tuberia en la zona interna
del resquicio, (ODSCC).

Circuito de auto refrigeracion

de servicios esenciales

Las tuberias objeto de este andilisis
de fallo procedian del sistema de
agua de refrigeracién de servicios
esenciales, en el cual, durante una

MEJOR PONENCIA MATERIALES

inspeccién realizada en el afo 2005
se localizaron varias fugas. El siste-
ma venia funcionando con mezcla
de agua de mary agua de rio hasta
el ano 2003 que se sustituyd el agua
de trasvase por agua osmotizada.
Desde el ano 1996 se adiciona un po-
lifosforato de Zn que produce 1 ppm
de In residual, ademds de biocidas
principalmente hipocloritos. Se reali-
za periddicamente control de niveles
de sélidos observdndose en los andli-
sis de los filfros niveles importantes de
Fe insoluble (0.5-1 ppm) incluso hasta
10 ppm en algunos casos aislados. El
material siempre es acero inoxidable
austenitico, normalmente 316L. Los
defectos estdn casi siempre asocia-
dos a una soldadura y/o en zonas
propicias a crevices o a la formacién
de depdsitos: T, vdlvulas, bridas, re-
ducciones, efc.

Las perforaciones defectadas du-
rante los ensayos destructivos mos-
fraban grandes cavidades debajo
de la entrada de la picadura con
una morfologia bulbosa a veces
asociada con perforaciones en for-
ma de tuneles en la direccién del
mecanizado y a lo largo de estrias
de ferrita o austerita (Figura 6), esta
misma morfologia estd bien docu-
mentada en las referencias [8]. Ade-
mds, la presencia de depdsitos ricos
en Fe* denotan la posible existen-
cia de bacterias oxidantes del Fe,
mds concretamente la Gallionella,
dado la existencia de los caracteris-
ticos depdsitos rojizos.

En sistemas de refrigeracién ali-
mentados con aguas de origen na-

Fontevraud.

rrosion. 1997;(48): 447-454.

2016.Paper Number: 139.

Fontevraud.

tural se han idenfificado numerosa
clases de bacterias de diferente
naturaleza. Normalmente los pro-
cesos de MIC envuelven bacterias
oxidantes del S, oxidantes de Fe,
reductoras de S y también del Fe
ademds de las que se alimentan
del N. La acftividad del MIC pare-
ce depender de la naturaleza de
la aleacion. Una soldadura de mds
alta aleaciéon parece presentar una
mayor resistencia a MIC. No hay
evidencias de fallos debido al MIC
en aleaciones con mds de un 6%
de Mo.

CONCLUSIONES

En este articulo se exponen algunos
de los andlisis de fallo realizados por
la Divisién de Materiales de Interés
Energético del Ciemat relacionados
con mecanismos de Corrosién Bajo
Tensién de componentes nucleares.
La principal conclusion es que los
procesos de corrosidon bajo tension
vienen determinados por un con-
junto de sinergias muy especificas
en cada componente y medio de
operacién, lo que implica un cono-
cimiento muy profundo de todos los
factores implicados en cada meca-
nismo de degradacion.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a las Centra-
les Nucleares Almaraz-Trillo (CNAT) y
a la Asociacién Nuclear Ascd-Van-
dellés Il (ANAV) por el apoyo recibido
y al personal técnico de la Division
de Materiales de Interés Energético
por su colaboracién.m

[1]. Uwe Jendrich, F. M.. Chloride Induced Transgranular Stress Corrosion Cracking
(TGSCC) of Stainless Steel Componentsin German NPP. Fontevraud 6. 2006. SFEN.

[2]. E.Otero, J.M. Bastidas, V.Lopez. Analysis of a premature failure of welded AlSI 316L
stainless steel pipes originated by microbial induced corrosion” Materials and Co-

[3]. H. Amaya, et al. Effects of shape of weld bead on bacterial adhesion and MIC
occurrence at stainless steel welded joints. Corrosion 2002, paper 2556.

[4]. J.M. Boursier, M. Dupin, P. Gosset, Y. Rouillon. Secondary Side Corrosion of French
PWR Steam Generator Tubing: Contribution of Surface Analyses to the Understan-
ding of the Degradation Process, Ninth International Symposium on Environmental
Degradation Materials in NPP,TMS 1999. ISBN Number 0-87339-475-5.

[5]. EPRI (Electric Power Research Institute):1018249. Steam Generator Management
Program: Steam Generator Deposits Characterization for Steam generator Tube
Degradation prediction and Management. Palo Alfo, CA: 2008.

[6]. G. Diego, S. Merino. Microstructural characterization of sludge steam generator
from Spanish NPP’s. 20th NPC International Conference Brighton, United Kingdom.

[7]. G. Diego, D.Gémez, M. Baladia, C.J. Arias. Examination of steam generator alloy
800 NG tube from the Almaraz 2 NPP. Fontevraud 8. 2014. France, Avignon. SFEN.

[8]. G.Diego, D. Gémez. Austenitic Stainless Steels Failures in Operating PWR. 2010 MRP
International Conference and exhibition on PWR. Colorado Spring CO.

NUCLEAR ESPANA 53




EL ECONOMISTA
1 diciembre 2017

EL ECONOMISTA
1 diciembre 2017

EL ECONOMISTA
1 diciembre 2017

LA GACETA
2 diciembre 2017

OKDIARIO
2 diciembre 2017

DIARI DE
TARRAGONA
5 diciembre 2017

LEVANTE
8 diciembre 2017

LA VANGUARDIA
7 diciembre 2017

GRANADA HOY
14 diciembre
2017

EL ECONOMISTA
13 diciembre
2017

El Ministerio de Energia quiere
ampliar la vida de las cen-
trales nucleares para poder
mantener la competitividad
de laindustria espanola.

Impulso adecuado para las
nucleares

Iberdrola Ingenieria y Belgo-

process construyen una plan-

ta de fratamiento de residuos
nucleares

ENUSA se expande y lleva
sus productos a Sudamérica
y Asia

Ignacio Araluce: “Las centra-
les nucleares espanolas pue-
den durar ofros 35 anos”

Los medios publican la finali-
zacion de la 24° recarga de
combustible de la unidad I
de la central nuclear Asco.

La central nuclear de Cofren-
tes vuelve a conectarse ala
red.

El Gobierno nombra a Jorge
Fabra consejero del Consejo
de Seguridad Nuclear

Granada sella su alianza con
Croacia para acoger el ace-
lerador de particulas

El CSN llevo a cabo 166 ins-
pecciones a las centrales
nucleares en 2016

El Ministerio de Energia quiere ampliar la vida de las centrales nucleares para poder
mantener la competitividad de la industria espanola. El Consejo de Seguridad Nuclear
acaba de poner los mimbres necesarios para que se puedan oforgar licencias para la
operacién alargo plazo de las centrales nucleares, es decir, hasta los 60 afios, lo que en
la practica eleva en 20 anos la vida de las plantas.

No existe ninguna ley espanola que impida extender la actividad de las centrales mds
allé de las cuatro décadas, pero tampoco existe ninguna norma de alto rango que
especifique bajo qué condiciones se puede prologar su funcionamiento. Constituye un
paso bien orientado que el gobierno quiera acabar con este vacié legal, mediante un
reglamento especializado. Este nuevo codigo incidird en las normas de seguridad que
debe cumplir toda central cuya vida Util se prologue 20 afos mds. De hecho, este orde-
namiento juridico espanol cumpliria con los estdndares que se aplican internacional-
mente, especialmente en EE.UU., donde 81 reactores ya tienen autorizacién para funcio-
nar hasta los 60 anos.

Iberdrola Ingenieria y Belgoprocess han completado una prueba de demostracion de
una planta de tratamiento de residuos en la central nuclear de Kozloduy, en Bulgaria. La
instalacion estd previsto que se destine a residuos radiactivos sélidos de baja y media
actividad, reduciendo su volumen e inmovilizdndolos. El contrato para esta planta as-
ciende a 29,9 millones de euros, se adjudicé en 2009 pero la construccion de la planta
comenzé a mediados de 2015.

El proceso de internacionalizacion de Enusa cada vez cobra mds fuerza y la compania
ha culminado este afio importantes proyectos no solo en el marco europeo sino también
en el mercado internacional, en los que despuntan Sudamérica, Asia y Oriente Medio.

El 22% de lo que se consume en nuestro pais procede de las nucleares y todavia no
existe una alternativa que garantice ni esa potencia, ni esa fiabilidad para la que es la
14 economia del mundo. También recuerda que la factura de la luz se dispararia un 25%
si apagdramos ya las nucleares.

Las centrales nucleares espafolas tienen una vida Util de otros 35 afios perfectamente.
Se les han incorporado las Ultimas novedades, estén en la vanguardia de la tecnologia
y sus hermanas gemelas en Estados Unidos han conseguido licencias para operar entre
60y 80 anos, asegura.

La central nuclear de Asco Il ha finalizado su proceso de recarga, y se conecté a la red
eléctrica a las 02:46 horas del pasado 2 de diciembre una vez finalizados los trabajos
correspondientes a la 24° recarga de combustible, dando paso a un nuevo ciclo de
operacion.

La central nuclear de Cofrentes ya se harecuperado de la averia que obligo a prolongar
lo parada para recargar el combustible que se inicié el 23 de septiembre.

El Consejo de Ministros ha aprobado un Real Decreto por el que se nombra consejero
del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) a Jorge Fabra Utray, quien sustituird la vacante
que dejo la exconsejera Cristina Narbona, quien cesé a peticion propia para ocupar la
Presidencia del PSOE.

Granada y Croacia ya caminan de la mano para presentar una candidatura conjunta
que permita a Europa competir por el IFMIF-Dones, el acelerador de particulas que in-
yectard enla sede de EscUzar cerca de 400 millones de euros en una primera fase y que
generard mas de 9.000 empleos

El Consejo de seguridad Nuclear (CSN) llevé a cabo un total de 166 inspecciones a las
centrales espanolas en 2016, de las que 119 fueron del plan base y otras 47 respondieron
a hallazgos o incidentes especificos.

Asi lo explico este miércoles el presidente del CSN; Fernando Marti, en una compare-
cencia en el Congreso de los Diputados para presentar las principales actuaciones del
Consejo en 2016. Segun Marti, durante ese ejercicio “todas las centrales funcionaron de
forma segura y sin ninguna consecuencia para los frabajadores, la poblacién o el medio
ambiente”.
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El Pais en su edicion de Cata-

luna destaca: “Las nucleares

de Ascé y Vandellos quieren
llegar a 60 anos de vida”.

Las nucleares vuelven a seren
2017 las que mds electricidad
generaron

La francesa EDF pasa a con-
frolar el 75,5% del grupo de
reactores Areva

Las centrales nucleares espa-
nolas lideran la produccion
eléctrica un ano mas

El Economista sefala que EDF
arrancard una nueva central
nuclear este ano en referen-
cia ala planta de Flamanville.

La central de Cofrentes cubre
un 27% de la demanda eléc-
trica en la Comunidad

Un informe elaborado por
la consultora Deloitte en el
que senala la necesidad de
gue la energia nuclear siga
formando parte del mix para
llevar a cabo la transicion
energética en Espana

Cecam apuesta por un «mix»
de energias, que también
incluya la nuclear

Endesa e Iberdrola han inicia-
do los trémites ante el Conse-
jo de Seguridad Nuclear para
renovar la licencia de opera-
cion de las centrales nuclea-
res de Almaraz y Vandellos.

Foro ABC «No se puede pres-
cindir de la energia nuclearn
en Espana

Marco juridico estable para
las nucleares

El Economista publica un
articulo de Pedro Mielgo,
expresidente de Red Eléctrica
de Espana

La Sociedad Nuclear Espariola (SNE) refiere que la vida Util de una central nuclear es
“el tiempo durante el cual la instalacion puede funcionar de forma segura y econdmi-
camente viable". La ambigledad domina cuando se trata de poner fecha para jubilar
instalacion de estas, pero las empresas propietarias de Ascéd y Vandellos, Endesa e Iber-
drola, han iniciado los trdmites para mantenerlas abiertas 60 anos. Los reactores de las
plantas catalanas imitan el modelo usado en las centrales norteamericanas.

El director general de ANAV destaca que 83 de los 99 reactores que hay en Estados
Unidos “tienen licencia para operar hasta los 60 anos”, aunque algunas de esas plantas
pretenden seguir activas 20 afos mds.

Las siete centrales nucleares que hay en nuestro pais han sido, por cuarto ano consecuti-
vo, las que han generado mds electricidad en 2017, concretamente el 22,6% del total. En
segundo lugar, ha quedado la edlica (19,2%).

El coloso energético estatal francés Electricité de France(EDF)se convirtio ayer en el prin-
cipal accionista de la antigua Areva, también empresa publica, al quedarse con el 75,5%
del capital de las actividades de reactores nucleares. Se trata del ndcleo del negocio
de Areva, ahora en manos de la denominada NewNP, en la que también participan
la japonesa Mitsubishi, que entra conunl9,5%, y Assystem, con un 5% de participacion.

La energia nuclear ha sido en 2017 la fuente de generacion eléctrica que mayor con-
tribucion ha realizado al sistema eléctrico espanol. Con tan solo el 7,06% del total de la
potencia instalada, los siete reactores nucleares espanoles han producido 55.612 GWh
netos; el 21,17% del total de la energia eléctrica consumida, constituyendo asi una base
firme y predecible para la garantia del suministro eléctrico.

El pasado 6 de enero, la eléctrica publica francesa completo la llamada fase de prueba
“fria” del EPR de Flamanville. Esta fase de prueba, iniciada el 18 de diciembre de 2017,
completd con éxito la prueba de fugas del circuito del reactor primario a una presién
de mds de 240 bar. EDF estd preparando ahora las llamadas pruebas “en caliente” que
comenzardn en julio para demostrar el correcto funcionamiento de la instalacion.

La energia generada por la central nuclear de Cofrentes durante 2017 permitié cubrir en
torno al 27% de la demanda eléctrica de la Comunidad Valenciana. La central perma-
necié conectada alared eléctrica el 80% del periodo considerado, un total de 7.031 ho-
ras en el aio sobre 8.760, y alcanzé una produccion final de 7.340 millones de kilovatios,
que representan cerca del 3% de la produccién final de electricidad a nivel nacional.

Segun elinforme “Una transicion inteligente hacia un modelo energético sostenible para
Espana en 2050", realizado por Deloitte. Es necesario mantener en funcionamiento las
plantas de generacion de energia convencionales (térmicas de carbdn y nucleares) a
medio plazo como respaldo para asegurar una fransicién energética eficiente hasta que
se construyan las instalaciones suficientes de energia renovable, sobre todo debido ala
incertidumbre que plantea el desarrollo de tecnologias de almacenamiento. Su cierre
anticipado obligaria a inversiones de 6.800 millones

Cecam, la patronal castellano-manchega, considera una necesidad reducir el coste de
la energia. Partiendo de esa premisa, su apuesta para hacerlo realidad seria un «mixy de
fuentes y entre estas se incluiria también la nuclear.

Endesa e Iberdrola han iniciado los trémites ante el Consejo de Seguridad Nuclear para
poder renovar la licencia de operacion de las centrales nucleares de Aimaraz y Vande-
l16s.

Ambas companiias tienen que superar primero una revision de seguridad previa antes de
poder presentar la peticion de licencia.

La Casa de ABC reunid ayer a destacados expertos del sector energético que coincidie-
ron en subrayar que «no se puede prescindir de la energia nuclearn en Espana durante
los préximos anos y que la transicién energética debe incluir a esta energia como una de
las que mds garantizan el suministro eléctrico

El Gobierno presentard un texto legal con laidea de impedir el cierre préximo de centra-
les nucleares, debido a que rebasardn los 40 afos de funcionamiento.

La reglamentacion pretende que las clausuras se tengan que sustentar en exhaustivos
informes, que ponderen tanto la seguridad de suministro como el beneficio del consumi-
dor. En otfras palabras, la normativa ofrece garantias para que la prérroga de 20 afios en
la vida Util de las centrales sea posible y se haga sobre bases bien definidas. La norma
contribuye asi a que las nucleares sigan siendo relevantes, lo que constituye aun una
necesidad para evitar fuertes subidas de la luz. Ademds, crea un marco juridico estable,
que permite a las eléctricas invertir con mas garantias en las plantas.

Transicion energética y estrategia nuclear. En el debate sobre la fransicion energética es
inevitable definir el papel de la energia nuclear a medio y largo plazo.

Para ello, ademds de analizar cuestiones objetivas, como los costes, las emisiones, la con-
tribucién de la energia nuclear a la seguridad de suministro y a la estabilidad del sistema
eléctrico, conviene reflexionar sobre las estrategias que han adoptado otros paises.



DATOS

IBERDROLA 100%
COFRENTES Diciembre Acumulado Acumulado
ALMARAZ IBERDROL:NSI;‘;SAGCI;\I.F%I‘%? 1.092 MW en el afo a origen
° ° Produccion bruta MWh 637.863  7.340.067 261.873.964
Almaraz | Diciembre Acumulado Acumulado Produccién neta MWh  613.361  7.049.703 252.101.033
1.035,27 MW en el ano a origen Horas acoplado h 609,33 7.031 260.620
B Factor de carga o utilizacién % 78,51 84,12 86,96
Produccion bruta MWh  776.467  8.048.056 257.344.949 Factor de operacion % 81,93 88,02 89,20
Produccion neta MWh  747.465 7.753.923 247.344.952 Paradas automdaticas no progrgmodos 0 0 96
Horasacoplado ~  h 744 7.885 277888 Paradas automaticas programadas 0 0 7
Factor de carga o utilizacion % 99,45 87.55 82,57 Paradas no programadas 0 1 12
Factor de operacion % 100 90,01 86,68 Paradas programadas 0 1 36
Paradas automdticas no programadas 0 1 95
Paradas automdticas programadas 0 0 6
Paradas no programadas 0 0 19 £ o ~ NUCLENOR (ENDESA G. 50%,
Paradas programadas 0 1 43 S M" DE GARONA IBERDROLA 50%)
Diciembre Acumulado Acumulado
ENDESA G. 36%, IBERDROLA 53%, GNF 11% 466 MW enelafio (*) _aorigen (*)
Almaraz Il Diciembre Acumulado Acumulado gogucc;gg En;to mwp 8 8 ggg;gggg
1.045 MW enelafio  aorigen o0 C00 RS h 0 0 302.2180]
Produccion bruta MWh  776.386  8.937.903 254.231.836 Factor de carga o ufilizacion % 0 0 77,74
Produccion neta MWh 752,942 8.593.490 245.091.560 Factor de operacion % 0 0 81,44
Horas acoplado h 744 8.656 269.596 Paradas automdticas no programadas 0 0 150
Factor de carga o utiizacion % 99,91 97,69 87,00 ﬁomgos automaticas gfogrOmOdOS 8 8 63
Factor de operacion % 100 98,82 89,84 aradas no programaaas
Paradas automdticas no programadas 0 0 70 Paradas programadas 0 0 59
Paradas automdticas programadas 0 0 ) * Datos acumulados hasta las 00:00 h. del 6 de Septiembre de 2013, fecha de ce-
Paradas no programadas 0 0 23 se definitivo de la explotacion de la central, segun Orden Ministerial IET/1302/2013.
Paradas programadas 0 1 37
. GNF 34,5%, IBERDROLA 48%,
nsco ENDESA G. 100% TR"_LO | EDP 15,5%, NUCLENOR 2%
Asco | Diciembre Acumulado Acumulado Diciembre Acumulado Acumulado
1.032,5 MW en el afo aorigen 1.066 MW en el ano aorigen
Produccion bruta MWh 774220  7.844.390 249.067.412 Produccién bruta MWh 789.963  8.530.705 239.025.346
Produccion neta MWh  741.655 7.509.863 238.787.865 Produccion neta MWh  739.927  7.983.090 223.799.737
Horas acoplado h 744 7.689.410 260717 Horasacoplado ~ —  h 744 8.067  229.145
Factor de carga o utiizacién % 100,79 86,73 83,34 Factor de carga o utilizacion - % 99,60 91,35 86,64
Factor de operacion % 100 87.78 86,10 Factor de operacion % 100 92,09 88,29
Paradas automdticas no programadas 0 0 92 Paradas automdticas no programadas 0 0 1
Paradas automaticas programadas 0 0 5 Paradas automaticas programadas 0 0 18
Paradas no programadas 0 1 20 Paradas no programadas 0 0 33
Paradas programadas 0 1 31 Paradas programadas 0 I 34

ENDESA G. 85%, IBERDROLA 15% VRANDELLOS Il ENDESA G. 72%, IBERDROLA 28%

Ascoll Diciembre Acumulado Acumulado Diciembre Acumulado Acumulado
1.027,2 MW enelafio  aorigen 1.087,14 MW enelaio  aorigen
Produccién bruta MWh  701.500  8.041.730 242.131.670 Produccién bruta MWh 805385 9.365.907 228.661.840
Produccion neta MWh 670793 7.710.313 232.394.058 Produccién neta MWh 774042  8.999.074 218.694.740
Horas acoplado h 717,25 7.916 251.860 Horas acoplado h 744 8.760 224 424
Factor de carga o utilizacion % 91,79 89,37 86,52 Factor de carga o ufilizacion % 99,57 98,35 82,39
Factor de operacion % 96,40 90,37 88,93 Factor de operacion % 100 100 85,18
Paradas automdticas no programadas 0 0 60 Paradas automdticas no programadas 0 0 52
Paradas automdticas programadas 0 4 Paradas automdticas programadas 0 0 0
Paradas no programadas 0 0 14 Paradas no programadas 0 0 26
Paradas programadas 0 1 31 Paradas programadas 0 0 29
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NOTICIAS DE LA SNE

FALLO DEL PREMIO SNE
A LA MEJOR TESIS DOCTORAL

La SNE, consciente de la importancia
que tiene el fomento de la formacion
y la investigacion en el mundo de la
ciencia y tecnologia nuclear, ha con-
vocado por cuarto afo consecutivo
el Premio SNE a la mejor tesis doctoral.

A la convocatoria se han presenta-
do mds de veinte trabajos, trabajos
de variada procedencia (12 universi-
dades) y disciplinas en el marco de la
ciencia y tecnologia nuclear.

El Jurado, formado por Jorge Alda-
ma, Francisco Benitez, Juan Bros, José
Antonio Carretero José M° Figueras y
Juan Anfonio Mufoz, miembros de la
Comisidn Técnica de la Sociedad Nu-
clear Espanola, en reunién celebrada
en la sede de la SNE el jueves dia 8 de
febrero, ha decidido otorgar el Premio
SNE 2017 a la mejor Tesis Doctoral so-
bre Ciencia y Tecnologia Nuclear a:

Silvia Espinosa Gutiez por su tfrabajo
Theoretical explanations of I-mode im-

purity removal and H-mode poloidal
pedestal asymmetries. Massachusetts
Institute of Technology.

El jurado quiere resaltar el excelen-
te nivel de todos los trabajos presen-
tados, merecedores todos ellos de
excelentes valoraciones por parte
de los tribunales que los calificaron.
Para otforgar el premio se han valo-
rado los méritos que concurren en
cada trabajo presentado (incluida la
calificacién obtenida vy si se ha obte-
nido, con ella, la mencién de doctor
europeo/internacional), las publica-
ciones, comunicaciones, patentes y
ofros indicios de calidad asociados
a la tesis, la aportacion innovadora
del trabajo, la aplicabilidad prdctica
de los resultados, la originalidad del
tema elegido, su dificultad para de-
sarrollarlo y la presentacion y disefio
del informe del frabajo, asi como el
resto de documentacién aportada.

La tesis doctoral ganadora del pre-
mio ha sido realizada en el Departa-
mento de Ciencia e Ingenieria Nu-
clear del Massachusetts Institute of
Technology (MIT) bajo la supervision
de Peter J. Catto, MIT Senior Research
Scientist.

Para la realizacién del trabajo, Sil-
via Espinosa ha contado con una
beca para estudios de posgrado en
Estados Unidos de La Caixa. Entre
otros reconocimientos, cuenta con el
premio departamental al mejor estu-
diante del MIT, asi como con los pre-
mios de la Sociedad de Fisica Euro-
pea (EPS) y de la Sociedad de Fisica
Americana (APS). De la tesis, de muy
reciente conclusién, se han derivado,

La Junta

Directiva
INFORMA

En la reunién de la Junta Directiva celebrada
el dia 18 de diciembre se adoptaron los
siguientes acuerdos:

e CAMBIOS DE COMISIONES:

- Incorporacién de Marisol Corisco a la Comi-
sion Técnica.

- Las bajas en el Comité Técnico de la de la
442 Reunién Anual de Andrés Gémez y Aldara
Martinez.

* DECISIONES Y ACUERDOS DE LA JD:

— Aprobar el lema de la 44% Reunién Anual:
“Nuclear, una opcién inteligente”

— El programa de la Jornada de Centrales Nu-
cleares (CCNN) 2017.

- La concesion de dos diplomas de la SNE que
se entregaran al finalizar la Jornada de CCNN
2017.

— Entregar una placa a la central de Santa Ma-
ria de Garofia durante la Jornada de Centrales
Nucleares 2017, como reconocimiento al ex-
celente funcionamiento.

- La programacion de un ciclo de actividades
formativas denominado Competencias del Si-
glo XXI.

- Asamblea ordinaria de socios que celebrara el
1 de marzo 2018, tras la Jornada de Centra-
les Nucleares 2017.

- Enviada la Convocatoria de elecciones para la
J.D. a los Socios de la SNE. El plazo de pre-
sentacion de candidaturas finalizara el 30 de
enero 2018.

— EI 14 de febrero se enviara a los socios la
convocatoria de Asamblea General Ordinaria
y renovacion de cargos de la Junta Directiva

— Retrasmitir en directo la Asamblea general
y grabarla ademas para ponerla en la pagina
web de la SNE.

— Confirmar la nominacién de Dfia. Carolina Ah-

nert como miembro del High Scientific Council.

hasta la fecha, seis publicaciones y
una patente.

El trabajo ganador optard, re-
presentando a Espana, al Premio a
la mejor Tesis Doctoral convocado
por la Sociedad Nuclear Europea.

A
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EMILIO MiNGUEZ HA SIDO
GALARDONADO CON EL
JAN RUNERMARK AWARD
DE LA ENS-YGN

Jovenes Nucleares estd orgulloso

de anunciar que D. Emilio Minguez
ha sido galardonado con el presti-
gioso Jan Runermark Award. El pre-
mio Jan Runermark, concedido por

la European Nuclear Society-Young
Generation Network (ENS-YGN), reco-
noce a un profesional senior que se
ha demostrado durante su actividad
profesional que ha brindado un servi-
cio sobresaliente, en beneficio de la
generacién joven y jovenes profesio-
nales del sector.

El premio fue creado por la ENS en
Dresde, el 24 de noviembre de 1995 en
memoria de Jan Runermark, persona
que inicié la red sueca de Jovenes
Generaciones y promotor del movi-
miento ENS-YGN.

NUCLEAR ESPANA
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Desde Jévenes Nucleares hemos
considerado que Emilio ha desarrolla-
do, desde su vertiente docente e in-
vestigadora en la Universidad Politéc-
nica de Madrid, una carrera brillante
en el sector nuclear. Emilio es doctor
ingeniero Industrial por la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros Industria-
les de Madrid (UPM), catedrdtico de
Tecnologia Nuclear y director actual
de la ETSII. Toda su carrera laboral ha
estado y estd relacionada con la do-
cencia y la investigacion en el sector

nuclear. Desde sus labores como pro-
fesor e investigador, Emilio ha forma-
do en ciencia y tecnologia nuclear
a cientos de alumnos que hoy en dia
lideran el sector nuclear espanol e
internacional. Igualmente, Emilio ha
prestado un apoyo personal e insti-
tucional incalculable a Jovenes Nu-
cleares. Destacar su gran papel en el
desarrollo de los Seminarios de Reac-
tores Avanzados y los Seminarios de
Fusidon Nuclear que son un referente
de formacion en este campo. Desta-

car también su papel como exvice-
presidente y miembro fundador de la
European Nuclear Education Network
(ENEN), la cual confribuye a la forma-
cién en ciencia y tecnologia nuclear
a nivel europeo de cientos de jovenes
nucleares.

Desde Jovenes Nucleares nos ale-
gramos de este premio y te anima-
mos a seguir luchando por el desa-
rrollo de los futuros profesionales del
sector nuclear.

iEnhorabuena y gracias Emilio! m

NOTICIAS DE ESPANA

Es necesario contar con mds referentes femeninos en

EL GOBIERNO APRUEBA UNA DECLARACION
INSTITUCIONAL CON MOTIVO DEL DiA
INTERNACIONAL DE LAS MUJERES

Y LAS NINAS EN LA CIENCIA

En diciembre de 2015 la Asamblea General de Naciones
Unidas declaré el 11 de febrero el Dia Internacional de las
Mujeres y las Ninas en la Ciencia, en reconocimiento al
papel clave que las mujeres desempenan en la comuni-
dad cientifica y la fecnologia, y a la necesidad de promo-
ver el empoderamiento, la participacion plena y efectiva
de las mujeres y las ninas en la ciencia, la tecnologia y la
innovacion, asi como en las politicas, los programas y en
los procesos de foma de decisiones en materia de desa-
rrollo sostenible a todos los niveles. Por ello, el Consejo de
Ministros, a propuesta de la ministra de Sanidad, Servicios
Sociales e Igualdad, Dolors Montserrat, del Ministerio de
Asuntos Exteriores y de Cooperacién, del Ministerio de
Economia, Industria y Competitividad y del Ministerio de
Energia, Turismo y Agenda Digital, ha aprobado la siguien-
te declaracioén institucional:

“En los Ultimos afios en nuestro pais se han producido
importantes avances en materia de igualdad, fundamen-
talmente en educacién y formacién; en la actualidad el
porcentaje de ninas y mujeres jévenes que finalizan estu-
dios es superior al de los hombres, el abandono escolar
temprano de las chicas, en 2016, era del 15,1 % mientras
que el de los chicos era del 22,7 %, ademds los resultados
académicos de las mujeres son mejores.

Sin embargo, a pesar de estos significativos logros en
educacién, quedan todavia importantes retos por abor-
dar para que la igualdad entre mujeres y hombres sea re-
aly efectiva, especialmente en el dmbito de la Ciencia, la
Tecnologia, la Ingenieria y las Matemdticas (STEM, por sus
siglas en inglés), y en la eliminacién de cualquier forma de
discriminacion en la capacitacion, el empleo y en los pro-
cesos de toma de decisiones en la ciencia. El porcentaje
de mujeres en disciplinas cientificas y tecnoldgicas, tanto
en formacion profesional como en la educacion superior
todavia es reducido.

En el dmbito de la investigacion son mds mujeres que
hombres los que inician su carrera como personal in-
vestigador, si bien, su nUmero va disminuyendo segun
se asciende en la escala profesional hasta la categoria
mdéxima de profesorado catedrdtico de universidad o de
profesorado de investigacion, donde apenas alcanzan el
21%y 25% respectivamente.
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estas carreras, eliminando prejuicios y estereotipos de
género que son factores determinantes de las desigual-
dades a la hora de elegir estudios y profesion o de que
avancen en estas carreras profesionales pese a ser muje-
res extraordinariamente formadas y capacitadas. Basta
recordar, a modo de ejemplo, que desde la creacion de
los premios Nobel en el afio 1901 hasta la actualidad, sélo
17 mujeres han sido galardonadas con estos premios por
sus trabajos cientificos, frente a un total de 597 hombres,
porlo que apenas el 3% de las personas premiadas en las
categorias cientificas del Nobel han sido mujeres, ningu-
na en la Ultima edicion.

Superar estas desigualdades, eliminar la brecha cienti-
fica y lograr la plena incorporacién de las mujeres en las
nuevas tecnologias es uno de los objetivos fundamentales
de la Agenda Digital para Espana, aprobada en el ano
2013. La economia digital y las Tecnologias de la Informa-
cion y la Comunicacion (TIC) han de ser aliadas indispen-
sables para alcanzar la igualdad y el empoderamiento
de las mujeres y también un objetivo clave para aquellas
naciones que, como Espana, aspiren a una economia
competitiva basada en el conocimiento. Asi lo pone de
manifiesto la OCDE en su Ultimo informe sobre la evolu-
cion de los diferentes sistemas educativos de los 35 Esta-
dos miembros de esta organizacién, su financiacién y el
impacto de la formacién en el mercado de trabajo y en
la economia. El informe insiste en que las disciplinas STEM
son «la clave del desarrollo econdmico y la innovaciony.

Por todo ello el Gobierno estd poniendo en marcha
campanas de informacion, difusion y sensibilizaciéon a
través de las nuevas tecnologias en el dmbito de la lucha
contra la violencia de género, la igualdad salarial y la
ciberseguridad; se estan desarrollando programas de for-
macién para promover las habilidades TIC entre las mu-
jeres y acciones de fomento y apoyo al emprendimientfo
femenino a través de estas tecnologias.

Y en sintonia con la UE, una de las seis prioridades de la
Hoja de Ruta para el desarrollo del Espacio Europeo de
Investigacion en Espana 2016-2020 es fortalecer la igual-
dad de género y la dimensién de género en la investiga-
cion. Esta prioridad se concreta en medidas especificas
en torno a dos grandes objetivos: la revisiéon y adecuacion
de los procedimientos y criterios utilizados en las convo-
catorias publicas de ayudas a la [+D+i, y la elaboracién
de directrices, el fomento de buenas prdcticas y la forma-
cién para centros pUblicos de investigacion y agencias
de financiacién de la [+D+i.



A los programas que actualmente se estdn desarrollan-
do, se sumardn nuevas acciones en el marco del Plan Es-
tatal de Investigacién Cientifica y Técnica y de Innovacion
2017-2020, recientemente definido, y del nuevo Plan Estra-
tégico de Igualdad de Oportunidades, que se llevardn
a cabo por los Ministerios competentes, en colaboracién
con las universidades, con los organismos publicos de
investigacion, con las empresas tecnolégicas, con funda-
ciones del sector pUblico y con organizaciones de la so-
ciedad civil. Por un lado, estas actuaciones irdn destinadas
a motivar a las nifas desde la infancia para que tengan
referentes, confien en sus habilidades y desarrollen la cu-
riosidad por el mundo cientifico, visibilizando y valorando
las aportaciones de las mujeres al mundo cientifico, para
que sirvan de ejemplo a la hora de fomentar una mayor
participacion de las ninas y de otras mujeres en las discipli-
nas cientificas y tecnoldgicas.

Ademds, se promoverdn nuevas acciones de sensibili-
zacion destinadas a combatir los estereotipos, prejuicios y

roles de género a fin de evitar sesgos de género desde la
infancia, fundamentalmente en quienes tengan la posibi-
lidad de educarlas, orientarlas, seleccionarlas y promocio-
narlas en sus estudios y carrera profesional a lo largo de su
vida.

Sélo asi, con el compromiso del Gobierno, la colabo-
racion y el frabajo de todas las instituciones involucra-
das y de la sociedad en su conjunto, se incrementard
progresivamente la presencia y participacién de las
mujeres en la Ciencia y la Tecnologia, garantizaremos el
cumplimiento de los objetivos de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible y avanzaremos hacia la igualdad
real y efectiva de trato y de oportunidades de mujeres y
hombres.

Por fodo ello, el Gobierno de Espana reafirma su firme
compromiso de trabajar para lograr el acceso y la parfici-
pacion plena y en igualdad de las mujeres y las nifias en
la ciencia y la tecnologia”

Fuente: Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad. M
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TURISMO Y AGENDA DIGITAL VISITA LA FABRICA

' UNA DELEGACION DE LA COMISION DE ENERGIA,
DE JUZBADO

La Fdbrica de Juzbado acogié la visita de una delega-
cion de la Comision de Energia, Turismo y Agenda Digital
del Congreso de los diputados, encabezada por su presi-
dente, D. Ricardo Sixto Iglesias.

Los miembros de esta Comision conocieron la plan-
ta de combustible de la mano de José Luis Gonzdlez,
presidente de la Enusa, y de Javier Montes, director de
la fébrica, entre otros miembros directivos.

Asimismo, tuvieron la oportunidad de conocer vy salu-
dar el alcalde de Juzbado, Fernando Rubio, que se acer-
c6 hasta la instalacion con tal motivo.

A la jornada también asistié D. Ignacio Aralu-
ce, nombrado recientemente presidente de Fo-
ro Nuclear, asociaciéon sin dnimo de lucro que
desde 1962 representa los infereses del sector nuclear espa-
ol ante las Administraciones publicas y otros grupos de interés.

La visita se enmarca dentro de las relaciones exis-
tentes entre Enusa y la Comisién, a la que la empre-
sa publica reporta anualmente. Se propuso en la Ul-
tima reunién, el pasado mes de octubre, a raiz de la
renovacién de sus miembros, con el objetivo de que és-
tos conozcan de primera mano aquello de lo que
se les informa periddicamente.

Tras una primera presentaciéon de la actividad de la
Compania, el grupo visitd las dreas de fabricacion
para conocer el proceso productivo que se reali-
za en esta instalacion del que destacaron, tras los Ul-
timos informes presentados, la alta inversion en segu-
ridad, innovaciéon y tecnologia. Ya in situ, en palabras
de Ricardo Sixto Iglesias, la visita resultd “francamente ins-
tructiva y provechosa, no sélo por conocer en persona las
distintas dreas de fabricacion de esta instalacién, si-
no por haber tenido la oportunidad de recibir respuesta
a todas nuestras inquietudes y curiosidades, que han si-
do satisfechas ampliamente por el equipo directi-
vo de Enusa” |

ENSA DESARROLLA UN SISTEMA DE
CALENTAMIENTO DE ZONAS ANULARES DE UNION
POR SOLDADURA EN GRANDES PIEZAS

La empresa cdntabra recibidé una subvencion del Progra-
ma Innpulsa - Ayuda Innova ano 2014

El Departamento de Soldadura y Tratamientos Térmicos
de Equipos Nucleares S.A., S.M.E (ENSA) junto a personal
de lk4 ha desarrollado un sistema de calentamiento de
zonas anulares de unién por soldadura en grandes piezas
confrolado, seguro, estandarizado y de fécil adaptacion a
las diferentes configuraciones (didmetros).
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CANTABRIA

Fonds Eurepes de Desanrsle Regonal
Programa Operatvo FEDER 20142000

Uiy marva oy hecer Burops”

Unién Europea

de Desarrollo Regional

Este proyecto se ha puesto en marcha gracias a una de
las subvenciones enmarcada dentro de la linea de ayu-
das: Programa Innpulsa - Ayudas Innova ano 2014, gestio-
nadas por la Direccién General de Innovacién, Desarrollo
Tecnolégico y Emprendimiento Industrial, de la Consejeria
de Innovacion, Industria, Turismo y Comercio del Gobierno
de Cantabria, seleccionada para su cofinanciacion dentro
del Programa Operativo FEDER de Cantabria 2014-2020.

El proyecto pretende incrementar la seguridad y pro-
cedimiento del proceso actual mejorando la calidad del
producto y fratando de reducir sus tiempos. |

NUCLEAR ESPANA

Proyecto Cofinanciado por el Fondo Europeo

Programa Operativo FEDER de Cantabria 2014-2020
“Una manera de hacer Europa”

59




«¢

60

NUCLEONOVA FIRMA UN ACUERDO CON KOREA
NUCLEAR PARTNERS (KNP) PARA EL DESARROLLO

DE COOPERACION BIUNIVOCA EN APROVISIONAMIENTO
Y SOLUCIONES A CLIENTES

Nucleonova ha suscrito un Memorandum of Understanding
(MOU) de colaboracién con la empresa surcoreana Korea
Nuclear Partners (KNP) con el propésito de ofrecer de ma-
nera conjunta, el aprovisionamiento de equipos y solucio-
nes a sus clientes.

Este acuerdo permite ampliar el portafolio de productos
de Nucleonova, incorpordndose mds de 20.000 productos
de 300 empresas coreanas de alfo valor anadido y suminis-
tradoras de productos a las plantas coreanas. Ademds, se
han habilitado unas oficinas para KNP, en las nuevas insta-
laciones de Nucleonova, en Paseo de la Pechina, Valencia.

Korea Nuclear Partners (KNP) es una empresa filial de
Korea Hydro & Nuclear Power Co. Ltd. (KHNP), empresa pro-
veedora del 40 % de todo el suministro energético nacional
de Corea del Sur.

Durante el mes de enero Korea Nuclear Partners ha
realizado una visita a Espana, habiendo cubierto una
ambiciosa agenda con visitas a entidades del gobierno
autondmico, ingenierias, y empresas propietarias del sector
energético espanol. Esta visita se ha enmarcado dentro

del plan desarrollado conjuntamente y enmarcado en el
acuerdo firmado, como fase previa a la misibn comercial
que Nucleonova tiene previsto efectuar a Corea del Sur en
un futuro préximo.

Nucleonova, empresa caracterizada por una confinua
apuesta innovadora, se encuentra en proceso de diver-
sificacion e internacionalizacion, enmarcado en su Plan
Estratégico 2017-2020, con el que pretende dar a conocer
sus actividades y ampliar sus miras para consolidar su cre-
cimiento.l

INn MEMORIAN

GUILLERMO VELARDE

El profesor Guillermo Velarde Pina-
cho fallecié el pasado dia 12 de
enero en Madrid.

Fue desde 1973 el primer catedrdtico
de Fisica Nuclear de la Universidad
Politecnica de Madrid, impartiendo
su docencia en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales.

Ademds de esa posicidon académi-
ca, el profesor Velarde era general de Division del Ejercﬁo
del Aire.

Comenzo su carrera cientifica en el afo 1958 en la ex-
tinta Junta de Energia Nuclear (JEN), hoy Centro de Inves-
tigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(Ciemat). Después de su estancia en EE.UU. en diversos
centros de investigacion vuelve a la JEN, y allé por el co-
mienzo de los anos 70 empieza a promover la investigacion
de la Fisica de la Fusién por Confinamiento Inercial (ICF, en
sus siglas en inglés), que él comprende bien lo que puede
suponer para diversas dreas de la ciencia tanto de la ge-
neracion energia, como del conocimiento de la fisica de
la alta densidad de energia, como para la seguridad y
defensa.

Con un pequeio grupo de jévenes entusiastas desarrolld
un conjunto de cddigos de simulacién computacional que
integraban los procesos de transporte de radiacion e hidro-
dindmica con el fransporte de particulas (Norma, Clara,
Norcla, Syncro, Libertas) y que permitian estudiar la fisica
y el disefio de la implosién y quemado, con dependencia
espacio-temporal, de las cdpsulas combustibles de fusién
nuclear pura, o aquellas con procesos conjuntos de fisidon y
fusion nuclear. Los resultados de estas simulaciones y dise-
nos, publicados en diversas revistas de impacto desde 1976,
tuvieron una gran repercusién internacional y atrajeron el
interés de la comunidad cientifica de manera que se esta-
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blecieron lazos de investigacién conjuntos con laboratorios
como Kernforchungszentrun Karlsruhe, Lawrence Livermore
National Laboratory, Institute of Laser Engineering Osaka
University, Lebedev Institute Moscow and Commissariat
I'Energie Atomique France, con algunos de los cuales esa
fructifera colaboracion ha llegado a nuestros dias, ha-
biendo permitido participar en sus proyectos mds seferos
como la National Ignition Facility en LLNL, Iaser Gekko-XII
en ILE, PETAL en CEA, en algin caso en su disefo y en todos
en sus propuestas experimentales. Esa fascinante historia
pionera de los primeros comienzos de la generacién de
energia mediante la Fusidon por Confinamiento Inercial es
descrita en el libro Inertial Confinement Fusion: A Historical
Approach by its Pioneers que él editd [Foxwell & Davies
2007], donde ademds de la historia contada por sus prota-
gonistas se incluyen los articulos originales de cada uno de
ellos. El libro estd considerado como lectura recomendada
por EUROfusion de la Comision Europea.

En esa combinacion de profesor y militar que nunca aban-
dond, el profesor Velarde estuvo encargado de la direccion
del Proyecto Islero durante dos periodos de tiempo 1963-66 y
1974-77. Ese proyecto fuvo como objetivo estudiar la factibi-
lidad técnica de que Espana desarrollase una fuerza propia
de disuasion nuclear. Lo conté en su libro, Proyecto Islero.
Cuando Espana pudo desarrollar armas nucleares (Guadal-
mazdn, 2016), donde descubre hechos inéditos y de un gran
valor histérico, descritos de manera honesta y rigurosa, de
aquella época, y explica el nombre de Islero, el toro que matd
a Manolete en la plaza de Linares en 1947, como la imagen
grafica de los dolores de cabeza y preocupaciones que le dio
el desarrollo del proyecto.

En 1981, Guillermo Velarde, con el apoyo inestimable del
vicepresidente de Gobierno y capitdn general Manuel Gu-
tiérrez Mellado, y del general del Aire y presidente de la Jun-
ta de Jefes del Estado Mayor, Ignacio Alfaro Arregui, fundd
el Instituto de Fusion Nuclear (IFN) dentfro de la Universidad
Politécnica, y localizado en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales. Desde el principio de su existencia



el IFN comenzé un programa de alto nivel internacional en
todos los aspectos que conducian a la obtencién de energia
mediante la Fusion por Confinamiento Inercial tanto por Iéser
como por iones, participando en proyectos pioneros como
el desarrollo tedrico del Reactor HIBALL con el KiK y la Univer-
sidad de Wisconsin, el primero de los proyectos europeos en
este campo.

Convencido de la necesidad de la proyeccion interna-
cional de sus cientificos y de la importancia de mantener
abierta una creciente colaboracién internacional, se encar-
gb de promover y sostener, de manera muy especial con el
profesor S. Nakai del ILE Osaka, y a pesar de diversas zanca-
dillas sin valor técnico, el papel de la Organizacion Interna-
cional de Energia Atdmica (OIEA) en estas investigaciones.
Lo consiguié a través de diferentes y sucesivos Programas de
Investigacién Coordinados y Reuniones Técnicas entre los la-
boratorios que se dedicaban a estas investigaciones. Junto
a otros destacados cientificos internacionales participd co-
mo editor y contribuyente cientifico en el libro Energy from
Inertial Fusion editado en 1995 por la OIEA.

El IFN ha desarrollado con él un papel fundamental en el
impulso y mantenimiento de la investigacién en la Fusion por
Confinamiento Inercial en Euratom, a través de sus comités
decisorios como el Consultative Committee Euratom-Fusion
en el que participé gracias a su apoyo, y en los Keep in Touch
ICF Programmes a lo largo de los Programas Marco V, VI, VI,
de cuyo comité cientifico Guillermo Velarde fue su presidente
desde 1998 hasta 2006. Estos programas contindan actual-
mente en EUROFusion con el Proyecto Towards Inertial Fusion
Energy. Su conexién con Euratom se remonta, en otro campo
de investigacion que hoy sigue en candelero en el panorama
de la Fusién Nuclear, al 24 de Junio de 1987 cuando el IFN fir-
mé un Contrato de Investigacion con el Joint Research Centre
de ISPRA, para realizar cdlculos de la generacién y transporte
de neutrones de alta energia mediante spallation, y estudiar
el disefio adecuado de una instalacion que contribuyese all
estudio del dano de los materiales por irradiacion.

Guillermo Velarde pertenecid desde el primer momento a
los comités organizadores de las diversas conferencias cla-
ves en la Fusion Nuclear y usos avanzados de la energia nu-
clear, como International Conference on Emerging Nuclear
Energy Systems (ICENES), European Conference on Laser
Interactions with Matter (ECLIM), Inertial Fusion Science and
Applications (IFSA), siendo coeditor de ofro libro significativo
Nuclear Fusion by Inertial Confinement: a comprehensive
treatise [CRC Press, 1992].

Hito muy importante supuso el Madrid Manifesto en el ano
1988, cuando el Dr. Eric Storm (Lawrence Livermore National
Laboratory, EE.UU.) y él promueven la firma del mismo du-
rante la Conferencia ECLIM que ese ano se celebraba en
Madrid. Su objeto: la propuesta de una colaboracién inter-
nacional abierta en el campo de la generacién de energia
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mediante la Fusidon por Confinamiento Inercial. La iniciativa
recibid una aprobacién undnime por parte de los mds impor-
tantes cientificos de la ICF como C. Yamanaka (ILE Osaka, Ja-
pan), R. Dautray (CEA France), V. Rozanov (Lebedev Insfitute,
Russia), H. Hora (Australia), que lo suscribieron, asi como otros
130 cientificos de fodo el mundo.

El profesor Velarde apadrind al profesor Leo Easki, al acadé-
mico Nikolai Basov y al profesor Carlo Rubbia, los tres Premios
Nobel de Fisica, como Doctores Honoris Causa en la Universi-
dad Politecnica Madrid. Los tres fueron buenos amigos suyos y
del Instituto de Fusidon Nuclear con el que colaboraron cientifi-
camente.

Durante su vida Guillermo Velarde recibid diversos premios y
reconocimientos, pero si hubiera que destacar de entre todos,
tendriamos que hablar del Archie Harms por su investigacion
en los sistemas emergentes de energia en 1998, el Edward Teller
en 1997, con el que le unidé una gran amistad y respeto y, por
supuesto el Premio Marqués de Santa Cruz de Marcenado, por
el que las Fuerzas Armadas espanolas le reconocian el gran
esfuerzo y lealtad con el que habia contribuido con grandes
logros cientificos dentro de las mismas.

Hasta el Ultimo momento estuvo pendiente del progreso
cientifico y técnico de su querido Instituto Fusién Nuclear de
la Universidad Politécnica de Madrid, y de proyectar su valor
en todos los aspectos académicos, cientificos, y sociales, asi
como mantener las excelentes relaciones con las Instifuciones
de Defensa.

He estado junto a él durante el desarrollo de toda mi vida
académica y cientifica, he recorrido miles de kildbmetros en
su compania, y me ha ensenado tantas cosas que me resulta
dificil rememorarlas. Pero podria comenzar recordando que él
fue el padre de varias generaciones de ingenieros industriales
que tuvieron el privilegio de estudiar la mecdnica cudntica
cuando en las ingenierias “eso” se consideraba una pérdida
de tiempo innecesaria, propia sélo de mentes exdticas y ...
de un campo equivocado.... Escribié su libro de Mecdnica
Cudntica (McGraw Hill, 2002) vy dejé su herencia. El conoci-
miento riguroso de la fisica bdsica que sustenta la energia
nuclear, en profesionales que han desarrollado con gran éxito
sus carreras en ese campo, avala su éxito profesoral.

De todos esos recuerdos y enseianzas quiero mencionar
ahora sélo una: siempre defendié el talento en los jovenes
y peled con las autoridades y en los foros pertinentes por la
excelencia sin ninguna prevencién y por encima de fodo. Su
capacidad para declinar el binomio del respeto debido y de
la cercania ganada, fue un ejemplo para los que hemos vivi-
dojunto a él.

Guillermo, descansa en paz, tu Instituto siempre serd tuyo y
te echa ya en falta.

José Manuel Perlado
Director del Instfituto Fusion Nuclear / UPM. &
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SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA

NORMAS PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS

Los articulos que se publiquen en NUCLEAR ESPANA,
revista de la SNE, se atendrdn a las siguientes normas:

1. Serdn originalesy no habrdnsido publicados en otras
revistas. Podrdn ser transcripciones de ponencias
presentfadas en conferencias, pero en tal caso
deberdn adaptarse al formato apropiado para
un articulo (por ejemplo, se omitirdn expresiones
como senoras y senores, alusiones a diapositivas,
a la conferencia que se presenta, etc.). Asimismo,
deben evitarse articulos con un claro contenido
comercial.

2.Deberdn atenerse a las normas técnicas abajo
indicadas, en cuanto a extensién, tamano de los
originales, grdficos, fotografias, etc.

3. La responsabilidad de la admision de los articulos
y su inclusidn en un nUmero de NUCLEAR ESPANA,
corresponde a la Comision de Redaccion de la
Revista de la SNE.

4. a Comisién de Redaccion de la Revista se reserva
el derecho a sugerir a los autores la conveniencia
de efectuar cambios, ampliaciones o reducciones
del texto por motivos razonables. No se efectuardn
cambios sin el consentimiento de los autores, pero
en caso de discrepancia grave la Comisién podrd
retirar el articulo.

5.No se devolverdn los originales ni se mantendrd
correspondencia respecto a los mismos.

6. Los autores se responsabilizan de los articulos por
ellos publicados en NUCLEAR ESPANA.

7. Se podrd solicitar la publicacién de cartas abiertas
en las que se expresen puntos de vista sobre
temas nucleares. Asimismo, se admitirdn réplicas
de las mismas caracteristicas, pero la Comision
de Redaccion de la Revista se reserva el derecho
de interrumpir la polémica cuando, a su juicio, se
exceda el nivel razonable de discrepancia.

8.Cuando se hagan constar fechas limite para
la presentacién de articulos, se respetardn
escrupulosamente sin excepciones.

9.los articulos deben ir acompanados de los

siguientes datos, en hoja aparte:
a. Titulo (castellano e inglés).
b. Autor/es.
c. Sumario (castellano e inglés) con un extensién
entre 80y 100 palabras.
d. Palabras clave (castellano e inglés).

NORMAS TECNICAS

1.

En la presentacion figurardn el nombre y apellidos del
o los autores, su cargo actual y la empresa en la que
trabaja. Si se desea puede anadir una breve resena
profesional (20 palabras aproximadamente) y una
fotografia reciente. Asimismo, se incluird el resumen
del articulo en castellano y en inglés, (entre 80 y 100
palabras). Si no se indica expresamente lo contrario,
los autores aparecerdn en el orden en que aparecen
en el documento. Si el articulo ha sido realizado por
mds de cuatro autores, no se incluird fotografia de los
mismos.

La extensiéon mdxima serd de 3.000 palabras. La
Comisién de Redaccidn, por causas justificadas y
previa comunicacién, puede modificar esta extension.

El articulo se enviard al miembro de la Comisiéon de
Redaccién de la Revista que actie de coordinador
en cada numero, y que serd la persona de contacto
entre el autor y la Comision.

El texto se enviard en formato Word.

Los grdficos y las fotografias deberdn enviarse en
archivos originales de imagen, no sélo dentro del
texto. Las fotografias deberdn tener una resolucién
igual o superior a 300 ppp.

Se utilizardn las unidades del Sistema Internacional
(SI), respetdndose la tipografia recomendada por
este.

Se recomienda utilizar los vocablos del [éxico nuclear
definidos en el siguiente enlace: http://www.sne.es/
es/recursos/diccionario-de-terminos-nucleares.

Se limitard a lo estrictamente necesario la utilizacion
de Referencias Bibliogrdficas y se seguirdn las normas
Vancouver para las mismas que establecen que:

Las referencias se numerardn de manera correlativa
segun el orden en el que aparecen por primera vez en
el texto. Se identificardn en el texto, tablas y leyendas
mediante nUmeros ardbigos entre corchetes. Las
referencias que se citan sélo en las tablas o en las
leyendas de las figuras se numerardn de acuerdo con
el orden establecido por la primera identificacion
dentro del texto de cada fabla o figura.
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VALVULAS

Vall I d Ringo Valvulas, ademas de su completa
VU as e gama de fabricacion de valvulas todo o
nada; compuerta, globo retencion, bola,
Con trOI mariposa y diafragma, es fabricante lider
en valvulas de Control con mas de 15 anos
de experiencia en el sector Nuclear.

Ringo ofrece soluciones de control
completas que incluyen:

- Valvulas de control lineales (globo) y
rotativas (mariposa y bola)

- Rango completo de Cv (desde 0,02 hasta
mas de 50000)

- Disefno de internos para servicios severos,
para reducir los efectos de |a cavitacion,
flashing o exceso de ruido.

- Clase de fugas hasta nivel VI - cero fugas

~=Rango completo de materiales

- Compatibilidad con todo tipo de
actuadores e instrumentacion

ek Valvulas instaladas en mas de 30 plantas en
{ Driving Energy todo el mundo
www.ringospain.com
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EMPRESARIOS AGRUPADOS

Ingenieria y servicios para el Sector Eléctrico.

En el campo nuclear ofrecemos nuestra experiencia de ambito
internacional en una amplia gama de servicios para el proyecto,
construccion y apoyo a la explotacion de centrales nucleares
e instalaciones con ellas relacionadas, incluyendo:

» Consultoria » Apoyo a la Operaciéon y Mantenimiento
» Gestion de Proyectos » Evaluaciones de Seguridad
» Ingenieria y Disefio » Andlisis Probabilista de Seguridad
» Seguridad Nuclear » Proyecto e Implantacién de Modificaciones
y Licenciamiento P Gestidn de la Configuracion
» Proteccion Radioldgica » Gestion de Residuos Radiactivos de Baja Actividad
» Adquisicién de Equipos » Proyectos de Instalaciones para Almacenamiento
» Supervision de Construccion de Combustible Gastado
» Pruebas y Puesta en Marcha » Programas de Alargamiento de Vida
» Garantia de Calidad » Descontaminacion y Desmantelamiento
Tecnologia [1 Experiencia B  Dedicacion

EMPRESARIOS AGRUPADOS, A.LE. Magallanes, 3 = 28015 Madrid, Espafa = Teléfono (34) 91 309 80 00 - Fax (34) 91 591 26 55
WWW.empre.es

EMPRESARIOS AGRUPADOS, A.LE. es una Agrupacidn de Interés Econdmico (Ley 12/1991 de 29 Abxil)
constituida por GHESA, TRSA, IBERDROLA Ingenieria y Construccién S.A.U., TRPI y GAS NATURAL FENOSA ENGINEERING, S.L.

EMPRESARIOS AGRUPADOS INTERNACIONAL, S.A. es una Sociedad Andnima promovida por los mismos socios.





