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INTRODUCCION

Dentro de los diferentes programas
que se estan desarrollando en los
EE. UU. para solucionar el problema
del almacenamiento del combustible
nuclear irradiado fuera de las piscinas,
Equipos Nucleares ha participado en el
sistema denominado NUHOMS como
fabricante de los contenedores para el
almacenamiento en seco.

El disefio basico ha sido realizado por
la empresa americana NUTECH. Los

_contenedores fabricados han sido ob-

jeto de un pedido de la empresa Caro-
lina Power and Light y se van a em-
plear, tras la autorizacion ya concedi-
da por la NRC, para almacenar com-
bustibles irradiados en la central Ro-
binson-2 y delmostrar la viabilidad de
concepto. El programa esta patrocina-
do por el disefador y la empresa eléc-
trica, mas el Department of Energy de
los EE. UU. (DOE) y el Electric Power
Research Institute (EPRI).

El disefio final de los contenedores ha
sido desarrollado mediante una cola-
boracién entre la ingenieria responsa-
ble del sistema (NUTECH), el cliente
(CP+L) y ENSA, que ha aportado su
experiencia como fabricante y disefia-
dor de equipo nuclear.

En la fase preliminar, el programa es-
tablecido comprende la fabricacion de
tres contenedores y sus correspon-
dientes modulos de almacenamiento.
De estos tres primeros contenedores,
dos se han fabricado completamente
instrumentados, de forma que se pue-
dan obtener lecturas de la evolucion de

las distintas variables (principalmente
temperaturas y nivel de actividad del
combustible) durante el periodo de al-
macenamiento previsto. Estos datos se
utilizaran para optimizar el disefo ac-
tual de los equipos.

Dentro de este programa se ha cons-
truido un mock-up, consistente en una
reproduccion a escala real de todo el
sistema de cierre y sellado del conte-
nedor. Este mock-up ha servido para
comprobar la idoneidad del diseno de
los sistemas de cierre, valvulas, tapas,
etc., para cualificar el procedimiento y
los soldadores que se utilizaran en la
doble soldadura de sello, que debe ha-
cerse en el contenedor, una vez carga-
do el combustible.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Los contenedores para almacenamien-

to en seco del combustible nuclear irra-

diado son los equipos esenciales den-

tro de este sistema de almacenamien-

to, formado principalmente por:

— Contenedor de almacenamiento (ca-
nister).

— Contenedor de transporte (cask).

- Mddulo de almacenamiento.

Este sistema de almacenamiento con-

siste en términos generales en lo si-

guiente:

El contenedor de almacenamiento se

introduce en el de transporte, y todo el

conjunto pasa a la piscina, donde se

encuentra el combustible nuclear irra-

diado. Una vez introducido en la pisci-

na se carga con los elementos com-
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bustibles irradiados en posicion verti-
cal, sacandose de la piscina. Por un
sistema interno de vaciado mediante
aire a presion, se extrae el agua del
interior del canister, se tapa, se sella
cuidadosamente por soldadura, reali-
zando una doble barrera, y finalmente
se transporta en posicion horizontal
hasta el lugar donde se encuentra el
modulo de almacenamiento, consisten-
te en un recinto a modo de nicho fabri-
cado en hormigén armado de gran re-
sistencia y espesor, en donde es intro-
ducido el contenedor en posicion hori-
zontal, mediante un sistema hidraulico
para su conservacién definitiva. Este
modulo tiene un sistema de renovacién
de aire interior, por conveccion natural,
que sirve para regular la temperatura
del contenedor sin que sobrepase los
200-250 °C en su superficie exterior,
Todo el sistema ha sido disefiado para
soportar cualquier eventualidad duran-
te un pericdo minimo de cincuenta
anos.

DESCRIPCION DEL
CONTENEDOR DE
ALMACENAMIENTO

El contenedor de almacenamiento (ca-

nister), que como ya se ha dicho es la

parte esencial de este sistema, esta
compuesto a su vez de cinco partes:

— Una carcasa cilindrica o virola, con-
sistente en un cilindro de aproxima-
damente 4 m de longitud por 1 m de
diametro.

= Un fondo con proteccion radiologi-
ca, formado basicamente por un dis-
co hueco de unos 200 mm de altura,
cuyo interior se rellena con plomo a
modo de blindaje.

— EI conjunto de las partes internas.
Esta es la parte fundamental del
contenedor, pues es donde va aloja-
do el combustible, y consiste en una
serie de discos, unidos entre si por
unas barras rigidizadoras, los cuales
llevan mecanizadas unas ventanas,
a través de las que pasan unas ca-
misas que son fijadas a ellos. Estas
camisas llevan incorporada una sus-
tancia de aleacién boro-aluminio
que actia como veneno neutronico
para asi controlar la actividad del
combustible que, una vez terminado
el contenedor, pasara y reposara a
través de ellas.

- Un tapon superior de proteccion ra-
dioldgica, de similares caracteristi-
cas al fondo antes descrito.

— Una tapa exterior, basicamente for-
mada por una chapa circular para
realizar el sellado final, la cual lleva
unida una serie de piezas para per-
mitir enganchar el sistema hidraulico
ya mencionado, con el que se reali-
za la extracciéon del contenedor de
transporte e introduccion en el mo-
dulo de almacenamiento.
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F | introduccion del "CANISTER" en el médulo de almacenamiento,

F Il Detalle del "CANISTER"

FABRICACION DEL
CONTENEDOR DE
ALMACENAMIENTO

Tratdndose de un contenedor para
combustible nuclear, se comprende fa-
cilmente que las condiciones de fabri-
cacién son de lo mas riguroso, siendo
obligado el cumplimiento con el Codi-
go ASME Seccion IlI-NB, Io cual quiere
decir suministradores de materiales
homologados, procedimientos de fabri-
cacion, soldadores y operarios de en-
sayos no destructivos cualificados vy,
en definitiva, cumplir con todos los re-
quisitos de Garantia de Calidad que
esta Seccion del Codigo ASME requie-
re. Es igualmente obligado cumplir con
las exigencias de las regulaciones fe-
derales 10 CFR 50 y 10 CFR 21.

Ademas del punto anterior hay que
destacar también que, por tratarse de
componentes que tienen que introdu-
cirse en la piscina de la central, los re-
quisitos de limpieza durante toda la fa-
bricacion, fundamentaimente en el
montaje final, son sumamente exigen-
tes, debiéndose realizar todo el monta-
je en zonas denominadas “areas lim-
pias”, siendo éstas zonas limpias y se-
gregadas del resto del taller, en las que
los operarios deben utilizar calzas y
guantes. No obstante esto, las piezas
listas para ensamblar, y una vez en-
sambladas deben pasar varias pruebas
que demuestren la ausencia de sucie-

dad y de contaminacion, fundamental-
mente ferritica.

Las fases fundamentales de la fabrica-
cion de estos contenedores y los ras-
gos mas sobresalientes de cada una
de ellas son los siguientes:

Todos los materiales utilizados, excep-
to el plomo y la aleacion boro-aluminio,
mencionados con anterioridad, son
aceros inoxidables, en su mayoria del
tipo 304, aunque también existen otros
inoxidables no tan comunes, como el
acero de alto limite elastico XM-19.
Una vez fabricada la carcasa, median-
te el curvado de la chapa y su soldadu-
ra longitudinal, se la acopla el fondo
inferior, el cual se suelda circunferen-
cialmente con la carcasa. Este fondo
ha sido previamente rellenado con plo-
mo fundido y examinado para compro-
bar |la ausencia de defectos y rechu-
pes.

En paralelo se han ido fabricando las
partes internas, para lo cual y tras un
mecanizado de gran exactitud de los
discos espaciadores se procede al en-
samblaje de éstos con las barras de
rigidizacion. Como resulta esencial un
perfecto alineamiento de los discos
para no tener problemas con la intro-
duccion de las camisas, se procede a
una alineacion sumamente meticulosa
de los discos, mediante un sistema de
alineacion oéptica, inmovilizando los
discos a continuacion con un utillaje
especialmente disefado a este efecto,



F Wl “Fabricacion camisas en utillaje especialmente diseriado por ENSA."

F IV ‘Moniaje de partes internas en envolvente.”

que evite el desplazamiento de estos
discos durante la etapa siguiente de
soldadura, de éstos a las barras. Con
el utillaje indicado y cuidando el aporte
térmico y la secuencia de soldadura
se consigue mantener la alineacién de
los discos.

A continuacion se procede a la intro-
duccién de las camisas-guia, llemadas
asi porque serviran de guia a los ele-
mentos de combustible cuando poste-
riormente éstos se introduzcan en los
contenedores. Estas camisas pueden
fabricarse mediante tubo extruido de
seccion cuadrada, y a modo de sand-
wich, conteniendo la aleacion boro-
aluminio en su interior, o bien de chapa
de acero inoxidable a la que posterior-
mente, mediante unos forros, se le
acopla en sus cuatro caras, en toda su
longitud de cuatro metros, la aleacion
boro-aluminio.

Hay que destacar que las camisas guia
deben pasar una prueba sumamente
exigente antes y después de su mon-
taje en los discos espaciadores, con-
sistente en hacer pasar, a través de
toda su longitud, por su interior, una
galga ligeramente mayor que el ele-
mento combustible final, lo cual con las
escasisimas creces existentes resulta
muy restrictivo.

Una vez introducidas las camisas guia
y fijadas éstas a los discos, se coloca
otra serie de piezas de menor entidad,
y tras una limpieza cuidadosa se pre-
para todo el conjunto para ser introdu-
cido en la carcasa.

Para poder realizar esta operacion sin
problemas ha sido preciso cumplir con
anterioridad una serie de requisitos
muy duros de rectitud, ovalidad, circu-
laridad, tolerancias en diametro, etc. en
la carcasa, y otras de alineacion, cilin-
dricidad, etc. en el paquete de partes
internas (Fig. IV).

Realizada esta operacion se comprue-
ba la facilidad de introduccion del tapon
relleno de plomo, el cual ha sido cons-
truido de forma similar a la tapa infe-
rior, y se posiciona igualmente la tapa
exterior.

Una vez finalizado el montaje se limpia
la superficie exterior y se pinta en su
mitad inferior con una pintura especial
para facilitar el deslizamiento durante
su extraccion e introduccion en el mo-
dulo de almacenamiento. Tras el seca-
do en horno de esta pintura, la limpie-
za y ensamblaje final, queda listo para
el transporte.

Los componentes deben entregarse
completamente certificados y con los
correspondientes "Data Packages” que
acrediten el cumplimiento de los requi-
sitos inicialmente expuestos.

Todas las fases anteriormente descri-
tas han sido desarrolladas por Equipos
Nucleares, S. A., en su factoria de San-
tander, duante la Ultima parte del afio
1986 y primera de 1987, entregandose
los componentes en el verano de 1987.

REVISTA SNE, Octubre 1987 39



