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INTRODUCCION

El cambio total de un sistema de de-
sechos sdlidos a oftro, utilizando un
agente de solidificacién, es un caso re-
petido con cierta frecuencia en la indus-
tria nuclear en diversos paises. incluido
el nuestro.

Unas veces estas sustituciones han
ocurrido estando el sistema original ins-
talado y habiendo funcionado y en otras
se habla comprado el equipo disponién-
dose de la obra civil y del disefio de in-
genierfa de detalle, no habiéndose insta-
lado el sisterna en su totalidad.

Las causas que han dado lugar a es-
tas drasticas sustituciones han sido di-
versas:

— Obsolescencia de equipos por tratarse
de sistemas primitivos superados por
tecnologias mas eficientes.

— Aparicion de nuevas regulaciones o
cambios en las ya existentes.

— Problemas surgidos en la utilizacién
de determinados procesos.

Refiriéndonos a nuestro pais, esta dl-
tima causa es la que ha determinado
que algunas centrales en estado avan-
zado del proyecto se hayan planteado
un cambio total en el sistema de solidifi-
cacién de desechos y la compra de nue-
vo equipo, utilizando un proceso com-
pletamente diferente, a base de cemento,
que la practica en la mayoria de los pai-
ses ha sancionado como el més idéneo
y més compatible con el medio, en los
almacenamientos superficiales definiti-
VOs.

Los propietarios de las centrales nu-
cleares espafiolas de la segunda genera-
cidn, que iniciaron su construcciéon al
inicio de los 70, siguiendo la experiencia
de Estados Unidos, compraron sistemas
de solidificacién que utilizaban formal-
dehido de urea (UF) como matriz aglu-
tinadora. Esta decision estaba justificada
en principio por las ventajas que repre-
sentaba dicho proceso:

- Simplicidad de manejo; al poseer es-
tado liquido se podia bombear sin di-
ficultad, no asi el cemento o asfalto.

— Capacidad de incorporacion de dese-
chos; nominalmente, la relacién en
volumen de desechos a UF era de
3:1, netamente superior al cemento.

— Pocos equipos involucrados en el
proceso, lo cual redundaria en una
disponibilidad aceptable y en una baja
necesidad de espacio requerido.

- Simplicidad de la obra civil.

- Facilidad de mantenimiento y de des-
contaminacién.

Todas estas ventajas aparentes, uni-
das al bajo coste de la instalacion, con-
dujeron a que este sistema fuera adqui-
rido para numerosas centrales en los
Estados Unidos y, por ende, en nuestro
pais.

En las primeras centrales USA donde
entré en funcionamiento este sistema,
empezaron a surgir los primeros proble-
mas. unos de ellos relacionados con de-
ficiencias en el disefio de los equipos y
otros mas graves, que daban como re-
sultado una solidificacién incompleta de
los desechos con la presencia de un resi-
duo liquido acido que no quedaba rete-
nido en la matriz sélida. Por otra parte,
ésta tenia una estructura esponjosa
como resultado de la reaccién incom-
pleta de polimerizacién que tenia lugar
al mezclar la UF con un catalizador. El
liquido residual corrofa los contenedo-
res, por lo que llegaron a producirse fu-
gas en su transporte a los repositorios.

Una vez detectados los fallos mencio-
nados, se empezO a cuestionar seria-
mente la viabilidad del sistema. El ven-
dedor reacciond introduciendo apresu-
radas modificaciones en el equipo v en
los aditivos necesarios para controlar la
reaccion quimica, a la vez que empezo a
realizar ensayos de laboratorio tratando
de demostrar la capacidad de solidifica-
cién del sistera modificado.

En resumen, algunas centrales deci-
dieron, en base a lo avanzado de la
construccién, aceptar las modificaciones
y continuar con el mismo proceso,
mientras que la mayoria optd por susti-
tuir completamente el sistema y emitir
especificaciones mas restrictivas para
compra de nuevos equipos.

Este fue el caso de algunas de las
centrales espafiolas, que, después de
una profunda evaluacién, compraron a
principios del 80 sistemas que utilizan
cemento como agente de solidificacion y
cal apagada como aditivo.

FASE INICIAL
DEL NUEVO PROYECTO

Después de esta introduccion histori-
ca, trataremos ahora genéricamente de
los primeros pasos a seguir y de las im-
plicaciones de la implementacién de un
cambio de esta naturaleza en una cen-
tral en un estado muy avanzado de
construccion, vy disponiendo de un plazo
hasta la puesta en marcha del sistema
instalado relativamente corto, ya que
debia estar operativo para la obtencién
del permiso de explotacién provisional.

Los primeros pasos se encaminaron
hacia la emisién de una especificacién
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para compra con requerimientos mucho
mas estrictos en cuanto a garantia de
perfecta solidificacién  (programa  de
control de proceso) y estabilidad a largo
plazo de la matriz solida. Este dltimo as-
pecto viene asociado al hecho de que
como se sabe, en Espafia, al no existir
todavia emplazamientos definitivos para
los residuos sélidos radiactivos, éstos de-
ben almacenarse por un periodo mini-
mo de cinco afios en estructuras apro-
piadas situadas en el emplazamiento de
la central, lo cual implica que deben to-
marse fodas las precauciones posibles
para que los contenedores no se dete-
rioren a largo plazo, dado el hecho de
que han de recuperarse para transpor-
tarlos en un futuro hacia su almacena-
miento definitivo.

Los requerimientos tipicos para tal
especificacién relacionados con los as-
pectos citados se resumen en lo que si-
gue:

- EI producto sélido, generado a partir
de desechos liquidos, resinas v mezclas
de éstas. debe cumplir con los siguien-
tes criterios:

Agua libre: Completa ausencia de
agua.

Lixiviacién: Ce: 10 % maximo. Li:
1 % maéximo.

Resistencia a la comprensién: Resi-
nas: 300 psi, minimo. Acido bérico:
500 psi minimo.

- La verificacién v documentacién de
las propiedades finales del producto
por analisis de laboratorio deben cum-
plir con los requisitos de los NRC o
contar con un Topical Report apro-
bado por aquélla.

- El sistema de solidificacién debe cum-
plir con posibles requerimientos im-
puestos en el futuro por la NRC. Las
eventuales dificultades asociadas con
la solidificacién de desechos radiac-
tivos, no especificamente detalladas,
pueden requerir la asistencia técnica
del vendedor,

- Se requiere un procedimiento de ope-
racién y un programa de control de
proceso, detallado como requiere la
SRP, seccion 11.3, para asegurar una
adecuada solidificacién de todos los
desechos generados.

- Facilitar al comprobador v a las auto-
ridades de licenciamiento informacién
y referencias sobre la experiencia lo-
grada en otras centrales operando con
el sistema.

— La integridad del producto sélido sera
la adecuada para un periodo de al-
macenamiento de diez afios y trans-
porte subsecuente al emplazamiento
definitivo.

— Compuestos quimicos como hidréxido
sddico, acido citrico, cromatos, aceites
v otros podran acompafiar a los des-
echos a solidificar, siendo responsabi-
lidad del vendedor fijar los |imites
maximos permisibles y/o indicar pro-
cedimientos de acondicionamiento qui-
micos para lograr una adecuada soli-
dificacion.
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CONSIDERACIONES PARA
EL NUEVO DISENO

Al plantear el cambio de sistema se
establecieron una serie de puntos basi-
cos que lo diferenciaban del antiguo vy
que condicionaban el disefio.

1. El nuevo sistema llevaba asocia-
do mucho mas equipo que el anterior,
principalmente tanque de almacena-
miento de desechos, mezclador, silos de
cemento vy de cal, dosificadores, etc.

2. El sistema antiguo utilizaba con-
tenedores de 50 Ft® mientras que el
nuevo operaba con bidones de 200 L.
Por otra parte, en el primero los conte-
nedores estaban blindados individual-
mente durante el proceso, mediante em-
balajes de plomo reutilizables. En el
nuevo disefio los bidones se procesaban
desnudos.

Estos puntos dieron como resultado
las siguientes consideraciones y proble-
mas a resolver, que afectaban, por un
lado, a la disposicién general a adoptar,
al edificio de almacenamiento de dese-
chos y al transporte.

A) Disposicion general

El sistema original de UF requeria
una minima cantidad de espacio para su
instalacién, comparada con la utilizada
por el sistema de cemento, v no se dis-
ponia del lujo de un area adicional don-
de expandirse. La instalacion de muros
de blindaje, silos y tanque de almacena-
miento vy otra serie de componentes pe-
sados requiri6 un cuidadoso estudio
para lograr un layout eficiente (ver figu-
ras 1 v 2). Los principales problemas
que hubo que tener en cuenta fueron:

a) Demolicién de algunos muros y
recrecimiento de otros.

b) Llas losas correspondientes del
edificio auxiliar tuvieron que ser recal-
culadas, al tener en cuenta las cargas
adicionales que imponian el equipo vy
nuevos muros.

Para mantener las sobrecargas en los
valores admisibles se limité la altura de
los muros a 3,5 m.

¢) Como ya se ha mencionado pre-
viamente, al procesarse los bidones sin
blindaje individual, al contrario de lo
que ocurria con el sistema original, se
tuvieron que disefiar muros de blindaje,
para mantener la dosis al operador den-
tro de los limites.

d) El sistema de UF usaba un puen-
te-gria para mover los contenedores
blindados. Esta gria fue reemplazada
por un transportador de rodillos motori-
zado, formado por varias secciones. El
transportador mueve los bidones desde
la entrada de éstos a través de la linea
de proceso donde se llenan, pasando
luego a otra seccién, donde se tapan
por mando remoto y finalmente se en-
vian, a través de una seccién de acumu-
lacién, hacia el punto de salida para
transferirse a un vehiculo blindado que
los transporta al edificio de almacena-
miento.

Mencionaremos aqui la necesidad de
una correcta programaciéon para coordi-
nar, en el corto tiempo disponible, el su-
ministro de los equipos, los trabajos de
obra civil y los de instalacién o montaje,
sin que se produzcan interferencias. Por
otra parte, el intercambio de informa-
cién vendedor-ingenierfa debe producir-
se con la necesaria rapidez, con el fin de
obtener la aprobacién de los planos en
el tiempo deseado, sin que se interrum-
pa la fabricacién.

B) Edificio almacenamiento
de desechos

Este edificio estaba disefiado, en prin-
cipio, para almacenar los contenedores
de 50 ft? en celdas que podian contener
tres apilados verticalmente, utilizando
para su manejo una gria pértico. Como
consecuencia de ello, se cambid la gria
a otra de menor capacidad ditada de un
sistema de posicicnamiento por control
remoto a base de un circuito cerrado
de TV. La estructura de las celdas, que
aiin no estaban construidas, se modificd
para aceptar bidones de 200 |, subdivi-
diéndose el edificio en zonas de alta,
media y baja actividad. El disefio del
edificio es de tipo modular, pudiendo
sufrir ampliacién futura hasta cubrir las
necesidades de diez afios.

La subdivisién del edificio se realizé
de manera que se desperdiciara el me-
nor espacio posible para almacenamien-
to v la altura de las celdas se modificé
para aceptar un apilamiento de los bi-
dones en seis alturas. También fue de
suma importancia la optimizacién de las
operaciones de manejo de bidones y de
transporte a través del edificio. debido a
que el menor tamafio de los contenedo-
res multiplicaba los movimientos a reali-
zar.

C) Transporte

La distancia entre el drea de procesa-
miento de los desechos en el edificio au-
xiliar (o edificio de desechos) y la zona
de almacenamiento suele ser del orden
de varios cientos de metros. Esto signifi-
ca que en el vehiculo de transporte se
debe prever espacio para llevar un na-
mero de bidones razonable y el blindaje
necesario para permitir su movimiento a
través del emplazamiento de la central.
Estos factores conducen a un vehiculo
de peso considerable, y dado que el ta-
mafio del transporte v las caracteristicas
de blindaje cambian considerablemente
al pasar a un sistema de cemento, el di-
sefio del vehiculo tuvo que ser reevalua-
do por completo.

PROGRAMA DE CONTROL
DE PROCESO

El obstaculo que nunca pudo superar
el sistema de UF es su intrinseca natu-
raleza de polimero de condensacién. El
desprendimiento de agua originado en
el proceso de polimerizacion causé su

inaceptabilidad como agente de solidifi-
cacion.

En los tiempos en que se estaba tra-
tando de conseguir una sclucién «contra
natura» para el sistema de UF, la NRC
zanjo el asunto indicando que debia es-
tablecerse un criterio o método para
asegurar una «matriz monolitica sin pre-
sencia de agua». Este método para de-
terminar que no existird agua libre en la
matriz condujo a lo que se denomina
como «Programa de Control de Proce-
so» (PCP).

El PCP se convierte asi en una suerte
de «software» que debe formar un todo
integral con el «<hardware» que supone
el resto de equipos del sistema de solidi-
ficacién vy aplica naturalmente a los sis-
temas de cemento. La implementacion
de este programa significa la incorpora-
cién de sistemas mas sofisticados de
toma de muestras y ensayos para ase-
gurar una completa solidificacion de los
desechos. Las pruebas de laboratorio
realizadas por el suministrador del siste-
ma deben resultar en una serie de «re-
cetas» para los diferentes tipos de dese-
chos que se presenten en la planta.

Este significativo avance scbre la ge-
neracién anterior de sistemas de cemen-
to debe ayudar a garantizar el éxito de
la solucién provisional que ha adoptado
nuestra Administracién, de almacena-
miento en el propio emplazamiento de
la central, siempre que efectivamente se
contemple a ésta bajo un punto de vis-
ta temporal. En efecto, tomando las me-
didas necesarias para lograr bidones con
un producto totalmente solidificado, se
minimiza la posibilidad de un eventual
deterioro de los contenedores, garan-
tizando su integridad para su futura
recuperacion. Este factor es de suma
importancia, considerando el periodo de
almacenamiento temporal, que en cual-
quier caso no deberfa superar los cinco
o diez afios.

RESUMEN

La adopcion en Espafia de sistemas
utilizando UF como agente de solidifica-
cién obedecid a la practica seguida en
USA, pafs, por otra parte, que actuaba
como suministrador principal del NSSS
en la segunda generacion de centrales
nucleares. Cuando surgieron los prime-
ros problemas de operacién de tales sis-
temas en aquel pais, las empresas eléc-
tricas espafiolas que aln estaban a
tiempo, pese lo avanzado del proyecto,
tuvieron que tomar una dura decision:
abandonar el sistema original o esperar
confiadamente en una solucién de los
problemas. Si se optaba por lo primero,
écudl deberia ser el tipo de agente de
solidificacion a elegir? Las alternativas
viables eran el asfalto o el cemento.

Ahora, mirando hacia atréas, la opcién
adoptada y su implantacién en varias
centrales espafiolas parece haber sido
una decisién correcta.
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