CLIMA'Y MEDIOAMBIENTE

METODOLOGIA PARA LA
CLASIFICACION DE RESIDUOS
PELIGROSOS EN CENTRALES

INTRODUCCION

La clausura definitiva de las centrales nucleares representa uno
de los desafios técnicos y ambientales mas complejos de la in-
dustria energética. Si bien la gestion de los residuos radiactivos
ha sido tradicionalmente uno de los focos principales de los
problemas relacionados con las centrales nucleares, los resi-
duos peligrosos de naturaleza quimica, industrial y tecnoldgica
también representan un desafio significativo. Estos residuos,
generados alo largo de la vida Util de la instalacion y durante las
actividades preparatorias del desmantelamiento, pueden pre-
sentar riesgos relevantes para la salud humana, la seguridad
operativa y el medio ambiente si no se tratan y gestionan de
una manera adecuada.

En el contexto del cierre programado de las centrales nucleares
en Espafia, y en particular de la Central Nuclear de Aimaraz,
surge la necesidad de desarrollar metodologias sistematicas
que permitan identificar, clasificar, caracterizar y cuantificar los
residuos peligrosos presentes en la instalacion. La elaboracion
de un inventario detallado de estos residuos constituye una he-
rramienta esencial para la planificacién de las actividades de
desmontaje, la gestion ambiental y el cumplimiento de la nor-
mativa vigente.

Este articulo presenta una metodologia estructurada que per-
mite identificar e inventariar todos los componentes y materia-
les actualmente instalados en la Central cuya retirada suponga
la generacion de residuos peligrosos. La metodologia combina
el andlisis normativo, la revision de documentacion técnica de la
instalacion y la explotacion de inventarios fisicos de componen-
tes, con el objetivo de generar un inventario completo, trazable
y reproducible de residuos peligrosos. La necesidad de inven-
tariar este tipo de residuos surge como una de las actividades
fundamentales para la elaboracion del plan de reduccion y eli-
minacion de riesgos contemplados dentro de las actividades
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preparatorias de desmantelamiento y se realiza en el marco de
los acuerdos especificos suscritos por CNAT y ENRESA para la
realizacion de las actividades preparatorias para el desmantela-
miento de la Central Nuclear de Aimaraz.

MARCO NORMATIVO Y DEFINICION DE
RESIDUO PELIGROSO

Se entiende por residuo peligroso cualquier material que pre-
senta una o mas caracteristicas que puedan suponer un riesgo
significativo para la salud humana o el entorno natural. Estas
caracteristicas incluyen toxicidad, inflamabilidad, corrosividad o
potencial infeccioso.

La clasificacion y gestion de estos residuos se encuentra regu-
lada a nivel europeo y nacional mediante un conjunto de dis-
posiciones legales que establecen criterios de identificacion,
codigos de clasificacion y requisitos de gestion.

¢ Anivel europeo aplica la Decision 2014/955/UE de la comi-
sion de 18 de diciembre de 2014 [1]. Esta directiva estable-
ce la Lista Europea de Residuos, una clasificacion armo-
nizada y revisada periédicamente. Cada residuo recibe un
codigo LER de seis cifras, segun su origen y composicion.
La lista incluye 842 tipos de residuos, divididos en 20 ca-
pitulos y 111 subcapitulos. La Lista Europea de Residuos
reconoce dos tipos de codigos:

e (Cobdigos no peligrosos absolutos: no sera necesario
llevar a cabo ninguna evaluacion posterior del resi-
duo.

e (obdigos peligrosos absolutos: no serd necesario
llevar a cabo ninguna evaluacion posterior del resi-
duo, pero debe determinarse su peligrosidad para su
adecuado etiguetado. Estos residuos se representan
con un cédigo de seis cifras seguido de un asterisco.
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e En el ambito nacional, se aplica el Real Decreto 110/2015,
de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos
y electrénicos [2]: este decreto introduce codigos especi-
ficos y sufijos adicionales para residuos procedentes de
equipos eléctricos y electronicos (RAEE), asi como dis-
posiciones complementarias para pilas, acumuladores y
baterias. Asimismo, la normativa nacional en materia de
residuos toxicos y peligrosos establece codigos de identifi-
cacion adicionales para la caracterizacion de los residuos,
incluyendo parametros relativos a su origen, estado fisico,
composicion y técnicas de gestion.

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS
PELIGROSOS

Los residuos peligrosos deben caracterizarse para su correc-
ta identificacion, control y gestion con lo que se les asigna un
codigo de identificacion establecido de acuerdo con diversas
normativas [3], [4] y [5]. Este codigo esta formado por letras y
numeros (Figura 1).

e La letra Q indica la razdn por la que el residuo debe ser
gestionado, con valores del 1 al 16.

Las letras D y R representan las técnicas de gestion: D
para eliminacion y R para recuperacion.

Lasletras L, P, Sy G describen el estado fisico del residuo
(liquido, lodo, sdlido 0 gaseoso).

La letra C identifica los componentes que confieren peli-
grosidad.

El codigo HP clasifica el tipo de peligrosidad (riesgos fisi-
C0s, para la salud o el medio ambiente).

e | os codigos Ay B refieren a residuos generados en acti-
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vidades energéticas y de servicios generales, respectiva-
mente.

Ademas, se emplean pictogramas para representar visualmen-
te los riesgos, de acuerdo con el sistema GHS (Sistema Global-
mente Armonizado), que estandariza la clasificacion y etiqueta-
do de sustancias quimicas peligrosas a nivel internacional.

A continuaciéon, se presenta a modo ilustrativo la caracteriza-
cion de un tipo especifico de residuo peligroso.

¢ Tipo de RP: Aceite que contiene PCB (bifenilos policlora-
dos)

e Codigo de Identificacion

e Q12: Materia contaminada (por ejemplo: aceite con-
taminado con PCB, etcétera).

e D15 Almacenamiento previo a cualquiera de las
operaciones enumeradas entre D1y D14 (con exclu-
sion del almacenamiento temporal previo a la recogi-
da en el lugar de produccion).

e [ 10: Sustancias que contengan PCB y/o PCT (poli-
clorotrifenilos) (dieléctricas, etcétera).

e (C32: PCBy/o PCT.

e HP6/14: Toxicidad aguda / Ecotdxico.
e A173 (2): Produccion de energia.

e B00019: Servicios generales.

e Caracteristica de peligrosidad: Toxicidad aguda / Ecotdxi-
CO.

e Pictograma: Calavera y tibias cruzadas GHS06 / Medio
Ambiente GHS09.

HP6: TOXICIDAD AGUDA / CALAVERA Y TIBIAS CRUZADAS GHS06

= Q12: Materia contaminada (por ejemplo: aceite contaminado con PCB, etcétera).

- D15: Almacenamiento previo a cualquiera de las operaciones enumeradas entre D1 y D14 (con exclusion del
almacenamiento temporal previo a la recogida en el lugar de produccion)

= L10: Sustancias que contengan PCB y/o PCT (policlorotrifenilos) (dieléctricas, etcétera).

= C32:PCBy/oPCT.

= HP6/14: Toxicidad aguda / Ecotoxico.

= A173 (2): Produccién de energia

- B00019: Servicios generales

ACEITE QUE|CONTIENE PCB

CODIGO LER

CODIGO DE IDENTIFICACION DEL RESIDUO

Q12 /D15 /110 / €32 [ HP6 [ HP14 [ A173(2) / B00019

130301* ||
—

FECHA ENVASADO ‘l TITULAR DEL RESIDUO

HP14: ECOTOXICO / MEDIO AMBIENTE GHS09 130301~

13 (familia o fuente que genera el residuo): Residuos de aceites y de combustibles liquidos (excepto los aceites comestibles y los
de los capifulos 05, 12 y 19)

03 (subfamilia o naturaleza o composicién del residuo): Residuos de aceites de aislamiento y transmision de calor

01 (descripcién codigo LER): Aceites minerales no clorados de motor, de transmision mecanica y lubricantes

Figura 1. Ejemplo de etiquetado de residuo peligroso.
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TRATAMIENTO INFORMACION INICIAL DE PARTIDA

DIRECTIVAS Y RRDD ]

¢CUMPLE LOS CRITERIOS DE INCLUSION EN EL INVENTARIO?

DE LA CENTRAL

[ DOCUMENTACION PROPIA

LISTADO FINAL TIPOS RESIDUOS
PELIGROSOS EN CNA

=

RESIDUOS PELIGROSOS Y NO
PELIGROSOS DESCARTADOS

Figura 2. Esquema para la elaboracion del listado de residuos peligrosos.

FUENTES DE INFORMACION Y DATOS
DE PARTIDA

La metodologia propuesta se fundamenta en la integracion
de multiples fuentes de informacion técnica y documental
de la instalacién, con el objetivo de identificar de manera
exhaustiva los residuos peligrosos potenciales. Entre las
principales fuentes utilizadas se incluyen:

e Procedimientos internos de gestion, recogida y alma-
cenamiento de residuos de la central nuclear.

® Bases de datos histéricas de residuos peligrosos ges-
tionados en la instalacion durante los Ultimos afos de
operacion.

e Estudios del sistema de Proteccion Contra Incendios
(PCI) que identifican materiales combustibles y sustan-
cias peligrosas.

e Estudios de habitabilidad de la sala de control de la
Central frente a descargas accidentales de productos
quimicos téxicos.

La combinacién de estas fuentes permite generar un listado
preliminar de residuos peligrosos potenciales y estable-
cer criterios para su identificacion, localizacion y cuantifi-
cacion de los mismos.

El proceso de andlisis de la informacion, de acuerdo con
lo indicado anteriormente se muestra en la Figura 2.

METODOLOGIA PARA LA
IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE
RESIDUOS PELIGROSOS

La metodologia desarrollada se estructura en una serie de
etapas secuenciales que permiten la elaboracion y cumpli-
mentacion de los campos del inventario:

Identificacion de tipos de residuos peligrosos

La primera etapa consiste en la identificacion de los tipos

de residuos peligrosos presentes o potencialmente presen-
tes en la instalacion. Esta identificacion se realiza mediante
la revision de la normativa aplicable y de la documentacion
técnica de la central, permitiendo establecer un listado ini-
cial de sustancias, materiales y equipos susceptibles de ge-
nerar residuos peligrosos durante su retirada.

Asociacion a componentes de origen

Cada tipo de residuo peligroso identificado se asocia a su
componente de origen dentro de la instalacion. Los compo-
nentes considerados incluyen, entre otros, bombas, trans-
formadores, filtros, tanques, tuberias, equipos eléctricos,
sistemas de climatizacién, baterias, luminarias y materiales
de construccion. Esta asociacion permite establecer la tra-
zabilidad entre el residuo y el equipo o sistema que lo gene-
ra. Esta etapa se ha hecho a través del Inventario Fisico de
Componentes de la Central Nuclear de Almaraz que es una
actividad que entra dentro de las actividades preparatorias
del desmantelamiento de la Central Nuclear de Almaraz y
tiene como objetivo recoger la informacion de los compo-
nentes y estructuras de la central, en cuanto a ubicacion,
material, volumen, superficie y peso principalmente.

Ubicacion de los residuos peligrosos

Una vez identificados los componentes de origen, se proce-
de a su localizacion utilizando de nuevo el Inventario Fisico
de Componentes. Asimismo, en algunos casos especificos
resulta necesario efectuar una visita in situ a la planta para
confirmar la ubicacion o el estado de ciertos residuos peli-
grosos.

Caracterizacion de los residuos

La caracterizacion de los residuos incluye la asignacion del
codigo LER correspondiente, la descripcion normativa del
residuo, la identificacion de las caracteristicas de peligrosi-
dad y la asignacién de pictogramas GHS. Este proceso se
basa en la normativa vigente y en la composicion conocida
de los materiales y sustancias presentes en la instalacion.

Cuantificacion de los residuos
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La cuantificacion de los residuos constituye una etapa clave
de la metodologia. Para cada tipo de residuo peligroso se
establecen criterios de estimacion basados en parametros
geométricos y operativos, tales como volumen de tanques y
tuberias, masa de equipos, superficie de materiales de cons-
truccién o datos técnicos proporcionados por manuales de
los fabricantes. En algunos casos, se utilizan datos histéricos
de gestion de residuos para estimar cantidades futuras.

ELABORACION DEL INVENTARIO DE
RESIDUOS PELIGROSOS Y TIPOS DE
RESIDUOS PELIGROSOS PRESENTES
EN LA CENTRAL NUCLEAR DEALMARAZ

Como resultado de la aplicacion de la metodologia propues-
ta, se ha elaborado un inventario detallado de los residuos
peligrosos presentes en la instalacion, cumplimentando los
campos de la Tabla 1.

A partir de todos los andlisis realizados, se ha elaborado el
Listado de Residuos Peligrosos Inventariados en la Central
Nuclear de Almaraz.

Dentro de este inventario, se identifican en primer lugar re-
siduos quimicos liquidos asociados a procesos operativos
y de mantenimiento, principalmente &cidos, bases y otros
reactivos utilizados en los distintos sistemas de la central.
Entre ellos se incluyen acido sulfurico, amoniaco (hidréxido
amonico), hidroxido sodico, hidroxido potéasico, hidroxido
de litio, hidracina y etanolamina. Estos residuos se localizan
fundamentalmente en tanques de almacenamiento y redes
de tuberias, por lo que su cuantificacion se ha basado en el
volumen de los depdsitos y de las lineas de proceso aso-
ciadas. Asimismo, se consideran cromatos y dicromatos
empleados en tratamientos anticorrosivos, cuya elevada
toxicidad y peligrosidad requieren una gestion especifica
conforme a la normativa vigente.

Otra categoria relevante corresponde a materiales solidos o
semisdlidos utilizados en sistemas auxiliares y en manteni-
miento. Se incluyen el carbén activo empleado en unidades
de filtracion, las siliconas utilizadas en el sellado de penetra-
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ciones, los toneres de impresion con componentes peligro-
sos Y los tubos fluorescentes con contenido en mercurio.
La cuantificacion de estos residuos se basa en la cantidad
de material presente en las unidades de proceso, en datos
histéricos de consumo o en el peso del propio equipo.

Los aceites y combustibles representan una fraccion signi-
ficativa del inventario. Se consideran aceites minerales no
clorados de lubricacién, aceites dieléctricos con y sin PCB
presentes en transformadores y generadores, asi como ga-
s6leo almacenado en tanques y tuberias. En estos casos, la
estimacion de cantidades se realiza a partir del volumen de
los depositos y equipos asociados. Los aceites con PCB,
cuyo uso fue prohibido en Espafia en 1986, requieren una
gestion especialmente controlada.

En el ambito de los equipos eléctricos y electrénicos, se in-
cluyen transformadores y condensadores con PCB, equi-
pos de aire acondicionado, asi como los refrigerantes em-
pleados (clorofluorocarburos, HCFC, HFC), equipos eléc-
tricos con amianto, transformadores con aceite, grandes
equipos electronicos como cuadros eléctricos y sistemas
de control, pequenos dispositivos con pilas incorporadas y
equipos de informatica y telecomunicaciones con compo-
nentes peligrosos, como detectores idnicos de incendios.
Para estos residuos, la cuantificacion se realiza general-
mente mediante el peso del equipo completo, dado que los
componentes peligrosos forman parte integral del mismo.
También se emplea documentacion de los propios equipos
para estimar la cantidad de residuo en el caso de los gases
refrigerantes.

Los sistemas de proteccion contra incendios generan re-
siduos asociados a gases en recipientes a presion, inclu-
yendo CO,, FE13, FM200 y NOVEC 1230. Estos residuos
se cuantifican en funcién del peso de las botellas y su con-
tenido. Adicionalmente, se considera residuo peligroso el
liquido espumodgeno asociado al sistema PCI cuyo contenido
se contabiliza con el volumen de los tanques y red de tuberias
que lo contienen.

Las baterias y acumuladores constituyen otra fuente rele-
vante de residuos peligrosos, incluyendo baterias de plomo,

Tipo Residuo Peligroso
Cadigo de Identificacion
Componente Origen
Cadigo Ubicacion
Caracteristica Peligrosidad
Pictograma

Caodigo LER

Descripcion LER

Cantidad Estimada

Tipo de residuo peligroso asociado al codigo LER
Identificacion del tipo de residuo peligroso

Equipo asociado a la generacion del residuo peligroso
Localizacion: edificio, elevacion y cubiculo

Caracteristica de peligrosidad asociada al residuo peligroso
Pictograma asociado al residuo peligroso

Caodigo LER asociado al residuo peligroso

Descripcion codigo LER asociado al residuo peligroso

Cantidad estimada de generacion del residuo peligroso

Tabla 1. Campos para cumplimentar en el inventario de residuos peligrosos.
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acumuladores de niquel-cadmio, baterias de litio y baterias con
niquel. La cuantificacion se basa en el peso de las baterias ins-
taladas en los distintos sistemas de la central.

Finalmente, se consideran materiales de construccion con
componentes peligrosos, como aislamientos de tuberias con
amianto y cubiertas, fachadas y bajantes con fiorocemento. En
estos casos, las cantidades se estiman mediante el volumen
del material, la superficie de las estructuras o la masa unitaria
de los componentes.

RESIDUOS PELIGROSOS NO INCLUIDOS
Y NECESIDADES DE CARACTERIZACION
ADICIONAL

Durante el desarrollo del inventario se identifican ciertos resi-
duos peligrosos que no se incluyen en el inventario inicial de-
bido a la necesidad de metodologias de caracterizacion mas
precisas o tratamientos especificos. Entre ellos se encuentran
suelos contaminados por derrames histéricos de aceites, re-
cubrimientos y pinturas con componentes peligrosos y zonas
de acopio temporal. Para estos residuos se recomienda la rea-
lizacion de campanas de muestreo y analisis especificos que
permitan su correcta clasificacion y cuantificacion.

APLICABILIDAD Y VENTAJAS DE LA
METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia desarrollada proporciona un marco estructu-
rado y reproducible para la gestion anticipada de residuos pe-
ligrosos en el desmantelamiento nuclear. Entre las principales
ventajas de esta aproximacion se incluyen:

e Optimizacion de la gestién de residuos peligrosos y reduc-
cién de riesgos operativos.

® Facilitar el cumplimiento de la normativa vigente y la prepa-
racion de documentacion para auditorias e inspecciones.

e Permitir la estimacion temprana de costes asociados a la
gestion de residuos.

e Contribuir a la proteccién del medio ambiente y la salud de
los trabajadores.

Ademas, la metodologia es extrapolable a otras instalaciones
nucleares y a otras instalaciones industriales complejas, cons-
tituyendo una base para el desarrollo de buenas préacticas en la
gestion de residuos peligrosos.

CONCLUSIONES

La gestion de los residuos peligrosos constituye un elemento
fundamental dentro del conjunto de medidas destinadas a la
reduccion y eliminacion de riesgos en las actividades prepara-
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torias del desmantelamiento de instalaciones nucleares. Aun-
que la atencion tradicional se ha centrado en los residuos ra-
diactivos, los residuos peligrosos de naturaleza quimica, indus-
trial y tecnoldgica representan también un factor relevante de
riesgo para la seguridad, la salud humanay el medio ambiente,
por lo que requieren una planificacion y gestion sistematica.

En este articulo se ha propuesto una metodologia estructurada
para la identificacion, clasificacion, localizacion, cuantificacion y
caracterizacion de los residuos peligrosos potencialmente pre-
sentes en una central nuclear, aplicada especificamente a la
Central Nuclear de Aimaraz. La metodologia integra el analisis
del marco normativo europeo y nacional, la revision de la docu-
mentacion técnica de la instalacion y la explotacion del inven-
tario fisico de componentes, permitiendo la elaboracion de un
inventario exhaustivo y trazable de residuos peligrosos.

La aplicacion de esta metodologia permite asociar cada resi-
duo a su componente de origen y a su ubicacion dentro de la
instalacion, proporcionando una base técnica para la planifica-
cién de las operaciones de desmontaje, la definicion de estrate-
gias de segregacion y minimizacion de residuos, y la estimacion
de necesidades de almacenamiento, tratamiento y eliminacion.
Asimismo, el inventario generado constituye una herramienta
clave para el cumplimiento regulatorio y la preparacion de do-
cumentacion de soporte para auditorias e inspecciones.

En conjunto, la metodologia desarrollada contribuye a una tran-
sicion ordenada, segura y ambientalmente responsable tras el
cese de explotacion de las centrales nucleares, y puede ser
extrapolable a otras instalaciones nucleares o industriales com-
plejas en proceso de desmantelamiento.
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