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INTRODUCCION

El combustible nuclear, a medida que
gnera energia en el reactor, pierde efec-
tividad a causa de la acumulacion de
productos de fisién y a la disminucion
en contenido de material fisicnable. Por
ello es necesario sustituir parte del mis-
mo en la operacién de recarga anual.
Este combustible se almacena en las
piscinas que, para tal efecto, disponen
los reactores nucleares. El almacena-
miento se efectuaba durante un periodo
corto y se trasladaba a una planta de
reprocesado.

En los Gltimos afios ha aparecido la
necesidad de almacenar el combustible
durante periodos largos de tiempo. La
primera solucién adoptada ha sido in-
crementar la capacidad de almacena-
miento en las piscinas de los reactores,
utilizando la técnica de compactacion
de bastidores. Ademas se hacen necesa-
rias, en algunos paises, instalaciones
adicionales de almacenamiento que pro-
porcionen la flexibilidad adecuada, hasta

" que se decida la solucién definitiva a

adoptar entre el ciclo cerrado, abierto
o mixto.

El combustible irradiado, una vez reti-
rado de las piscinas del reactor, puede
almacenarse en el propio emplazamien-
to de la central o trasladarse a un em-
plazamiento independiente. La decision
va ligada al coste de ambas alternativas
y al modelo de gestion global del com-
bustible irradiado.

Las distintas técnicas de almacena-
miento, bajo agua o en seco, que se des-
criben a continuacién son aplicables a
ambos casos, aunque en alguna de las
técnicas la economia de escala juega un
papel fundamental.

Una vez concluida la descripcion de
las distintas técnicas de almacenamiento
se da una estimacién comparativa de
las mismas desde el punto de vista téc-
nico, econémico v de facilidad previsible
de autorizacién administrativa en USA.

DESCRIPCION
DEL ALMACENAMIENTO
BAJO AGUA (PISCINAS)

Consiste en el almacenamiento de
combustible irradiado, bajo agua que
actia como medio refrigerante vy de
blindaje, en piscinas de hormigén. Los
elementos combustibles se alojan en
bastidores metalicos, que se construyen
con la adecuada separacion, geometria
y materiales, para que en toda condi-
cién mantengan el combustible subecriti-
co. Los muros vy el suelo de las piscinas

son de hoermigén armado revestidos con
acero inoxidable.

El nivel del agua se mantiene a una
altura suficiente para proporcionar un
blindaje adecuado en toda condicién.
Las piscinas estdn equipadas con siste-
mas de tratamiento de agua, refrigera-
cién, ventilacién y aire acondicionado.

El almacenamiento en piscinas es la
técnica mas experimentada en la actua-
lidad, porque tanto en los reactores
como en las plantas de reprocesado son
imprescindibles, aunque su capacidad es
reducida.

PISCINAS
EN EL EMPLAZAMIENTO
DE LA CENTRAL

La construccién de nuevas piscinas
para el almacenamiento adicional de
combustible irradiado en las instalacio-
nes propias de la central parece en
principio poco aconsejable comparada
con otras técnicas de almacenamiento.

PISCINAS FUERA
DEL EMPLAZAMIENTO
DE LA CENTRAL

Las piscinas de almacenamiento fue-
ra de los emplazamientos de las centra-
les nucleares se pueden realizar en dos
modalidades: construccién de instalacio-
nes independientes a cualquier otra ins-
talacién nuclear o aprovechamiento de
instalaciones nucleares que disponen de
piscinas, incrementando su capacidad.

PISCINAS
INDEPENDIENTES

El proyecto mas avanzado y préactica-
mente Gnico de instalacion independien-
te es el sueco, que fue autorizado en
1980. Consiste en una instalacion subte-
rranea, exceptuando la zona de recep-
cién del combustible, con una capacidad
de 3.000 t U. Su entrada en servicio
esta prevista en 1985.

PISCINAS DEPENDIENTES

Se basan en aprovechar piscinas per-
tenecientes a plantas de reprocesado
que en la actualidad no funcionan
(USA) o de reactores de investigacion
(Italia). En la tabla 1 se recogen las pre-
visiones de aumento de capacidad en
las plantas USA.
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FABRICAS DE REPROCESADO POTENCIALMENTE UTILIZABLES
COMO AFR EN USA

Capacidad Posible
Localizacién Propietario piscinas capacidad
inicial (t U) AFR (t U)
West Valley, N. Y. Nuclear Fuel Serv. 250 1.400
Morris, F. L. VE: 750 1.850
Barnwell, S. C. Allied General Nuclear Serv. 400 1.750
Las plantas de reprocesado para  do; consiste en un cilindro hueco de

combustible LWR en funcionamiento
propiedad de COGEMA y BNFL no se
han considerado, pues sus piscinas se
utilizan para la recepcién del combusti-
ble, aunque COGEMA ha incrementado
la capacidad de almacenamiento con la
construccién de nuevas piscinas en La
Hague de 2.000 t U de capacidad, ex-
pandible a 4.000 t U, para almacenar el
combustible irradiado contratado.

DESCRIPCION
DE TECNICAS SECAS

Los sistemas de almacenamientc co-
nocidos como secos utilizan como me-
dio refrigerante primario de los combus-
tibles un gas, que puede ser aire o un
gas inerte. Se requiere siempre un pe-
riodo de almacenamiento en las piscinas
de los reactores para que disminuya
suficientemente la potencia térmica a
disipar. Todas las técnicas, excepto con-
tenedores y alguno de los tipos de alma-
cenamiento en camaras, tienen en co-
miin la necesidad de encapsular el com-
bustible.

CONTENEDORES
DE HORMIGON (SILOS)

No se han utilizado para almacenar
combustible LWR, sin embargo su de-
sarrollo tecnolégico no serfa complica-
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hormigén armado, situado en una pla-
taforma, en posicién vertical; en la parte
superior tiene una tapa por donde se in-
troducen los elementos combustibles,
encapsulados en acero inoxidable v en
atmésfera de helio. La tapa puede se-
llarse para dotar al contenedor de la es-
tanqueidad requerida. El contenedor
puede tener unos orificios en su parte
inferior y superior para la circulacién de

aire (fig. 1), o puede ser cerrado, siendo
la refrigeracién {nicamente exterior.
Contenedores de este tipo estén siendo
ensayados en las instalaciones de E-MAD
de Nevada, USA, con un elemento com-
bustible tipo PWR, con 1 Kw de poten-
cia térmica a disipar, Se ha demostrado
que el nivel de temperatura de la vaina
(149° C) y el nivel de dosis en la superfi-
cie del contenedor (1,3 mrem/h) son
aceptables.

ALMACENAMIENTO
EN CAMARAS

Uno de los primeros conceptos de al-
macenamiento en seco, desarrollado en
Canada y USA, fue el llamado en ca-
maras (vaults). En este sistema. los
combustibles se introducen en un reci-
plente ligero y estanco (cépsula) cuya
funcién esencial es asegurar una barrera
contra el escape de productos radiacti-
vos. Los combustibles, una vez encapsu-
lados, se almacenan en la cimara sobre

F AT interior def almacenarmiento Wylfa.




una estructura soporte. La camara se
construye de hormigon armado y puede
estar parcialmente enterrada. Las cama-
ras pueden tener refrigeracién por con-
veccién natural o por circulacién forzada
(fig. 2). Al igual que el almacenamiento
en piscinas, es una solucién poco flexi-
ble, ya que no permite incrementos de
capacidad pequefios.

Aungue la inversién inicial de alma-
cenamiento en camaras es alta, pues re-
quiere desde el principio una instalacién
con celda caliente y estacién de encap-
sulado, sin embargo, dado su caracter
pasivo, si la refrigeracion es por convec:
cién natural y los costes de operacion
reducidos. puede resultar interesante.
tanto para el almacenamiento de com-
bustible como de residuos radiactivos de
alta actividad vitrificados.

Se tiene experiencia en construccion
y operacién en las plantas estadouni-
denses de Peach Bottom vy Fort St
Vrain para combustible HTGR con el
modelo de circulacion forzada. Otras
instalaciones de este tipo estén funcio-
nando en Wylfa (Inglaterra) para com-
bustibles de reactores tipo grafito gas
(Magnox), v en Marcoule (Francia) para
el almacenamiento de residuos de alta
actividad.

La instalacibn de Wylfa construida
por General Electric Co. Reactor Equip-
ment, Ltd. (GEC REL), disefiada vy aco-
plada fisicamente a la central nuclear
(fig. 3), tiene una capacidad para alma-
cenar 350 t U. GEC REL esta desarro-
llando esta tecnologia para combustible
de agua ligera.

En Suiza, Electrowatt Engineering
Services, Ltd., ha desarrollado un con-
cepto que consiste en camaras modula-
res de hormigdn en las que se insertan
los elementos combustibles previamente
encapsulados en la propia central. Este
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disefio, llamado Modrex (Modular Dry
Expandable Storage), incluye en cada
médulo nueve silos; cada silo tiene una
capacidad para 7 elementos PWR o
17 BWR.

ALMACENAMIENTO
EN POZOS

Consiste en introducir el combustible
encapsulado en un hueco excavado en
el suelo (fig. 4). El pozo se cubre con
una tapa blindada; la disipacion del ca-
lor se hace por conduccién a través del
suelo vy de la tapa. La distancia entre
pozos es funcion del calor a disipar, la
naturaleza del terreno, el blindaje v la
criticidad.

Los pozos se pueden equipar con
monitores de calor y radiacién. Los ele-
mentos combustibles se introducen en el
pozo encapsulados, en acero.

Permite incrementos de capacidad
pequefios (uno 6 dos elementos por
maodule) en funcién de las necesidades,
pero debido a que requiere una instala-
cion de encapsulado del combustible y
un equipo blindado de transferencia
hasta la posicion de almacenamiento,
implica una gran inversion inicial.

ALMACENAMIENTO
EN CONTENEDORES

El almacenamiento en contenedores
tiene origen en el concepto canadiense
de almacenar el combustible irradiado
tipo CANDU en contenedores de hor-
migdn, concebidos sdlo para la funcion
de almacenamiento.

En los iltimos afios se ha desarrolla-
do la idea de optimizar los contenedores

tanto para la funcién transporte como
para la de almacenamiento temporal de
combustible LWR. Uno de los parame-
tros que maés influye en el coste de fa-
bricacién del contenedor es el tiempo de
enfriamiento del combustible, previo a
la carga del contenedor. Los contenedo-
res de transporte actualmente en el
mercado estdn diseflados para un en-
friamiento del combustible de 120 dias.
lo que supone una potencia térmica de
unos 15-20 Kw/t U, que ha de disipar-
se a través del cuerpo del contenedor y
de numerosas aletas exteriores a éste.
Tiempos de enfriamiente mas largos (1,5
a 6 afos) permiten simplificar extraor-
dinariamente las aletas y reducir su na-
mero.

Ademas, empleando nuevos materia-
les v métodos de fabricacion, asi como
optimizando el disefio, se ha logrado re-
ducir considerablemente el coste de los
contenedores, con vistas a su utilizacién
para el transporte y almacenamiento.

En la Repiblica Federal Alemana,
DWHK, la empresa encargada de la parte
final del ciclo del combustible, ha patro-
cinado el desarrollo de dos disefios de
contenedores de transporte y almacena-
miento con las empresas General Nu-
clear Services (GNS) vy Transnuclear;
ambos disefios, CASTOR vy TN-1300
(figs. 5 y 6), estdn probades para
funciones de transporte por las autori-
zaciones de seguridad nuclear. Se han
solicitado dos autorizaciones para insta-
laciones de almacenamiento en las cen-
trales nucleares de Wuergassen y Stea-
de. La instalacion independiente de
almacenamiento de Goerleben, que se
encuentra en fase de construccion, se
pondréd en marcha a finales de 1983.
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F VI contenedor TN. 1.300.

Los contenedores desarrollados en
Alemania, en ambos casos, son de fun-
dicién nodular y cumplen con las condi-
ciones de seguridad para contenedores
de transporte tipo B (U), clase Fisil II,
del Organismo Internacional de Energfa
Atdmica (OIEA).

En los Estados Unidos se han llevado
a cabo desde 1978 programas para el
desarrollo de contenedores, tanto de
transporte y almacenamiento como de
almacenamiento Gnicamente.

La empresa americana Ridihalgh Eg-
gers and Associates (REA) en colabora-
cién con Broks and Perkins ha disefiado
un contenedor capaz de almacenar 24
elementos.

Otras empresas que en EE.UU. estédn
desarrollando contenedores de almace-
namiento y transporte son Nuclear As-
surance Corporation (NAC), que estd
desarrollando un contenedor para 24
elementos PWR, y Combustion Enginee-
ring que desarrolla otro con la misma
capacidad. La US NRC esta estudiando

una autorizacién genérica de tres tipos
de contenedores (REA., CASTOR y
Combustion) para el almacenamiento
de combustible irradiado.

En Espafia, ENUSA, la JEN y ENSA
han acometido el desarrollo de un con-
tenedor de fundicion nodular para
transporte v almacenamiento con capa-
cidad para 17 elementos PWR,

En la tabla Il se recogen algunas de
las caracteristicas principales de los con-
tenedores de almacenamiento y trans-
porte que se encuentran en desarrollo
en los distintos paises.

Los contenedores se pueden alojar en
un edificio ligero (fig. 7), que debe ase-
gurar la necesaria conveccién de aire,
pero que no tienen ninguna funcidn de
seguridad ya que todo el sistema de se-
guridad radica en el propio contenedor.

En una instalacion de este tipo no se
producen practicamente residuos, y el
impacto ambiental es minimo. Dado
que el edificio no tiene ninguna funcién
de seguridad, el emplazamiento no re-

T II

quiere caracteristicas especiales, siendo
valido en principio cualquier terreno,
aunque es aconsejable que tenga una
buena red de comunicaciones, en parti-
cular por ferrocarril,

El uso de contenedores de almacena-
miento, que pueden estar o no homolo-
gados para el transporte, es una solu-
cién al problema de almacenamiento de
combustible irradiado que permite pe-
querios incrementos de capacidad a me-
dida que son necesarios, anilogamente
a los métodos de silos y pozos. El conte-
nedor ofrece ademas la ventaja adicio-
nal, sobre éstos, de posibilitar el trans-
porte de combustible irradiado.

COMPACTACION
DE ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

Es una opcién que puede usarse con
cualquiera de los métodos de almacena-
miento anteriormente descritos.

Consiste en el desmantelamiento del
combustible irradiado, separando sus
partes estructurales y encapsulando las
varillas para su almacenamiento por se-
parado. Se consigue una disminucién de
superficie del 38 al 44 % para los diver-
sos elementos LWR. La disminucion de
volumen es atin mayor.

Aplicando esta opcién a cualquiera
de los métodos de almacenamiento se
consigue un aumento sustancial en la
eficiencia volumétrica v en la utilizacién
de las instalaciones de almacenamiento
con respecto a la de elementos sin com-
pactar.

Esta compactacién de elementos
combustibles puede realizarse en pisci-
nas o en celdas calientes. Tanto en su
aplicacion a piscinas como al almacena-
miento en seco presenta algunas limita-
ciones, entre las que se encuentran:

a) Maéxima temperatura de la vaina
durante el almacenamiento en seco.

b) El desmantelamiento del com-
bustible irradiado en la piscina del reac-
tor v la contencién necesaria en caso de
una posible pérdida de integridad del
combustible durante esta operacion.

c) El método de evacuacién de las
partes estructurales resultantes de la ac-
tividad de desmantelamiento del ele-
mento combustible.

CONTENEDORES DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

FABRICANTE ENUSA/JEN/ENSA REA (USA) TRANSNUCLEAR (RFA) GNS (RFA)
Modelo CENTAURO REA 2033 TN-1300 TN-2100 CASTOR: 1A 1B 24 B Io6 Y
Tipo Almac. y transp. Almac. sélo Almac. y transp. Almac. y transp.
Capac. en nam. elem.

PWR 17 24 12 21 4 ) 9 = 20-24
Capac. en nim. elem.

BWR — 52 33 37 — 16 — — 255 15052
Peso cargado en t 100-115 82-97 117 110-120 60 80 100 80 . 100 100-115
Afigs de enfriamiento del ;

Comb. [rradiado 56 5 1.5 58 1 1 1 1 1 43
Potencia térmica a disipar S

Kw 17 24 50 15 95 32 50 40 50 45.55



ESTIMACION
COMPARATIVA DE LOS
DIFERENTES METODOS DE
ALMACENAMIENTO

EN SECO DE COMBUSTIBLE

A continuacién se dan los resultados
de un estudio comparative de los distin-
tos métodos de almacenamiento en
seco desde el punto de vista técnico-
econémico vy de facilidad de autoriza-
cion administrativa en USA.

Este estudio se realizo por E. R. John-
son Associates, Inc. (JAI), bajo contrato
con el DOE (ACO09-80ET 47929), como
parte del programa de evaluacion de
métodos para el almacenamiento en
seco del combustible irradiado.

Los factores tecnolégicos que se tu-
vieron en cuenta fueron:

— Estado de la tecnologia.

— Estado de desarrollo v demostracion
de equipo.

— Experiencia previa con este método.

— Complejidad de la operacion.

— Garantia de calidad.

— Recuperabilidad del combustible.

— Consideraciones de seguridad v salva-
guardias.

Los factores tenidos en cuenta en la
estimacion de la facilidad de autoriza-
cién administrativa fueron:

— Barreras contra escape de radiontcli-
dos.

— Sistemas de transferencias de calor
pasivos frente a activos.

— Blindaje contra radiaciones.

— Factores que afectan la integridad de
las barreras y el blindaje durante el
periodo de almacenamiento (sismicos,
corrosién, etc.).

— Exposicion del personal a la radia-
cion.

En cuanto a la estimacidén econdmica,
los costes de capital y operacion se esti-

maron y compararon en base a:

Costes de capital.

Costes de operacion.

— Coste unitario de operacién.
Capacidad de la instalacién 1000 t U,

En la tabla 1l se dan los resultados
comparativos en funcién de ndmeros.
Los nimeros menores indican los méto-
dos éptimos. Los nlmeros mayores in-
dican las opciones menos favorables.

De esta tabla se pueden deducir las
siguientes conclusiones:

1

1. Basados en los conocimientos ac-
tuales, la ventaja econémica de la com-
pactacién del combustible no parece su-
ficiente para asumir el riesgo técnico v
de incertidumbre de autorizacién que
existen actualmente.

2. El almacenamiento en camaras
(o en piscinas) requiere una gran inver-
sién inicial en instalaciones que produ-
cen costes unitarios medios muy altos
para el almacenamiento de combustible
(300-500 $/kg U).

F VII Magqueta instalacién de almacenamiento en contenedores.

3. El almacenamiento de combusti-
ble por métodos moedulares (tales como
contenedores, pozos v silos) tiene los
menores costes unitarios de almacena-
miento; ademds, el riesgo de instalar
una capacidad mayor de la que se nece-
sita queda eliminado.

4. El almacenamiento de combusti-
ble irradiado en pozos y contenedores
parece ser en la actualidad el mejor.

5. Una mayor investigacién, desa-
rrolle v demostracién disminuird los
costes de almacenamiento por métodos
modulares. Sin embargo, parece dificil
que estos costes disminuyan por debajo

de los 100 $/kg.
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Tabla III

ESTIMACION COMPARATIVA DE LOS DIFERENTES METODOS
DE ALMACENAMIENTO EN SECO DE COMBUSTIBLE IRRADIADO (1)

Costes ($/kg)

: < Facilidad Estimacion
i Tecnologia  ,1orizacion Orden Cost(;?.lsnlizario

COMBUSTIBLE
NO COMPACTADO :
Piscinas 4 1 13 311
Contenedores 3 3 3 117
Pozos :
Encapsulado en el reactor 1 2 5 137
Encapsulado en una instalacion 2 2 10 257
Silos
Encapsulado en el reactor 5 4 6 160
Encapsulado en nueva instalacion 7 4 9 251
Camaras
Encapsulado en el reactor 2 6 14 399 (a)
Encapsulado en nueva instalacion 6 6 16 504
COMBUSTIBLE
COMPACTADO
Piscinas 10 5 11 281
Contenedores 11 9 1 110
Pozos
Encapsulado en el reactor: 8 7 2 112
Encapsulado en otra instalacion 12 7, 8 240
Silos :
Encapsulado en el reactor 9 8 4 131
Encapsulado en una nueva insta-

lacién : 14 8 7 232
Camaras
Encapsulado en el reactor 13 10 12 285
Encapsulado en nueva instalacion 15 10 15 406

(a) Sila camara se construye en cuatro incrementos de capacidad, con el médulo inicial y las instala-
ciones auxiliares terminadas antes de la entrada en servicio de la instalacion, el coste disminuiria a
299 $/kg, ocupando el lugar 11 en vez del 14 en coste unitario.

(1) DOE-ACO9-80ET 47929 Johnson Associates, Inc.
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