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ALMACENAM
DE RESIDL

La politica de gestion del combustible gastado y otros residuos de alta
actividad en Espafia se basa hoy en la opcion de un ciclo abierto del
combustible nuclear —sin reprocesamiento-, almacenando de forma definitiva
los elementos combustibles gastados en formaciones geologicas profundas,
tras un periodo de almacenamiento intermedio.

En este sentido, ENRESA esta trabajando en la actualidad en disefios
conceptuales, evaluacion del comportamiento e 1+D, describiendo los autores
en este articulo, ampliamente, estos tres puntos.

INTRODUCCION

la politica de gestion del combustible gas-
tado vy otros residuos radiactivos de alta acti-
vidad, en Espafia se basa hoy en la opcion
de un ciclo abierto del combustitle nuclear,
(sin reprocesamiento), almacenando de mo-
do definitivo los elementos combustibles
gastados en formaciones geolégicas profun-
das, después de un periodo de almacena-
miento intermedio.

Dentro de este concepto de almacenamien-
to definitive ENRESA ha venido trabajando
en el desarrollo de disefios conceptuales
adaptados a tres posibles formaciones geo-
logicas (granito, arcilla, sal) que podrian al-
bergar los elementos combustibles cuyas
principales caracteristicas se describen en
este articulo.

Con el fin de justificar la seguridad de los
tres conceptos, ENRESA estd trabajando en
la evaluacion del comportamiento, con un
plan de evaluacién gue en una primera fase
constard de dos iteraciones sucesivas que fi-
nalizardn antes del afio 2000, de acuerdo
con la estrategia de evaluacion que se des-
cribe en este articulo.

Paralelamente a los trabajos de disefio y eva-
luacién de comportamiento, discurren los
trabajos de 1+D que tienen la mision de
aportar las bases cientificas para el disefio y
evaluacion de comportamiento definitivos.
Asimismo los trabajos geoldgicos realizados
sobre las posibles formaciones existentes en
el pals, gue podrian alojar una instalacion de
este tipo, aportan datos sobre la geosfera
para continuar con |as tres grandes lineas de
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trabajo programadas: Disefio, evaluacicn de
comportamiente € 1+D.

DISENO CONCEPTUAL

Su objetivo es desarrollar conceptos del
Almacenamiento Geoldgico Profundo,
adaptados a las litologias favorables, que
permitan demostrar su viabilidad tecnoldgi-
ca. Estos disefics sirven ademas para enmar-
car las actividades de |+D, para gjustar las
metodologias y herramientas necesarias para
la evaluacion del comportamiento, v para
establecer las inversiones v costes asocia-
dos.

INVENTARIO DE RESIDUOS
A ALMACENAR

Los residuos a acondicionar en el almace-
namiente final son elementos de combusti-
ble gastado generados durante la opera-
cién de las centrales nucleares, cantidades
muy pedguenas de concentrados vitrifica-
dos de RAA, procedentes del reprocesa-
miento del combustible de Vandellds |y
Residuos de Media Actividad (RMA) no ge-
neradores de calor procedentes de la clau-
sura de las centrales nucleares y de las pro-
pias instalaciones del almacenamiento
definitivo.

Los tipos v cantidades de residucs radiacti-
VOS gue se generardn previsiolemente hasta
la terminacion del programa nuclear espa-
fiol, se resumen en la tabla | v se describen
brevemente a continuacion.
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ENTO DEFINITIVO
05 DE ALTA ACTIVIDAD

Elementos de combustible gastado

La generacién prevista de elementos de
combustible gastado en el Cuarto Plan
General de Residucs Radiactivos (PGRR), ba-
sacla en una vida til de las centrales nuclea-
res de 30 afios, asciende a 8.640 elementos
del tipo PWR y 6.471 elementos del tipo
BW/R.

Dada la diversidad de elementos de com-
bustible existentes, se ha seleccionade para
simplificar los cédlculos un elemento repre-
sentativo de referencia -PWR 17 x 17 estén-
dar de Westinghouse-, con un grado de
quemado de 40.000 MWdAU y un enrique-
cimiento en U-235 del 4,1%. Asimismo, s
considera una equivalencia 1PWR:3BWR, te-
niendo en cuenta las caracteristicas geome-
tricas y térmicas de estos elementos de
combustible. De esta maners, la cantidad de
elementos combustibles a almacenar seria
10.797 PWR equivalentes para el supuesto
de 30 afics de operacion de las centrales
nucleares existentes.

Como quiera que las expectativas operacio-
nales de las actuales centrales nucleares se
cifran en una vida Util de 40 afics, el disefio
se ha realizado para una capacidad de alma-
cenamiento total de 20000 elementes de
combustible, 11600 PWR y 8400 BWR, o bien
14400 PWR equivalentes.

Residuos vitrificados

El reprocesamiento del combustible gasta-
do de la central nuclear de Vandellés | ha
generado una reducida cantidad de RAA,
consistente en 50 recipientes tipo La Hague
o su equivalente del tipo Marcoule. Cacla re-
ciplente tipo La Hague esté formado por una
matriz de vidrio de aproximadamente 1,34
m de longitud v 0,43 m de didmetro exterior,
con una densidad aproximada de 2750
Kg/m3, un peso de 0,492 ty un volumen Gtil
de 150 |, cargada en una capsula de 170 1.

Residuos de media actividad
El almacenamiento deberd albergar también

aproximadamente 4.200 m* de residuos de
media actividad no generadores de calor
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procedentes del desmantela-
miento de las centrales nuclea-

Tl

Inventario total de residuos a almacenar

autoblindadas de acero al
carbono, emplazadas central-

res v de las propias instalacio-
nes del almacenamiento

TIPO DE RESIDUO

mente a lo largo de un siste-

definitivo.

DESCRIPCION DE LOS

Elementos de combustible gastado

PWR
BWR
PWR Equivalentes

DISENOS CONCEPTUALES

Contenedores de residuos vitrificados

CANTIDAD ma de galerfas de almacena-

miento  horizontales v

11.600 rodeadas de un material de
8.400 sellaclo adecuado (Figura 1)

14.400 El disefio completo de las

50 instalaciones de almacena-

El dlisefio conceptual se ha ba-

RMA procedentes de la clausura de centrales nucleares (m?)

miento geolégico profundo,

i censta de los siguientes gran-

sado en Una estrategia de con-
vergencia hacia un concepto
de almacenamiento unificado, précticamen-
te independiente de la formacién rocosa
alojante. Los disefios conceptuales prepara-
dos para las tres formaciones gecldgicas gra-
nito, arcilla v sal, presentan dos elementos
basicos comunes: la cépsula de almacena-
miento v el modo de disposicion de las
cdpsulas en su emplazamiento definitivo (en
galerias en las tres opciones).

Respecto de la capsula los pardmetros clave
para su definicién son: el tipo de cépsula v
la carga térmica de la cépsula. Se considera-
ron inicialmente dos tipos diferentes de
capsulas de almacenamiento capaces de
cumplir los requisitos de contencion esta-
blecidos: un conteneder autoblindado, utili-
zado para manejo Y transporte subterraneo y
almacenamiento firal, y una cdpsule de al-
macenamientoe de acero no autoblindada.
Esta ltima fue seleccionada como cépsula
de almacenamiento comdn por las siguien-
tes razones:

- Para las actividades de manejo v trans-
porte, la cdpsula de almacenamiento no
blindada puede ser suplementada con un
sobreenvase de blindaje radiologico.

- El menor peso vy dimensiones de |a
capsula no autoblindada facilita las opera-
ciones de emplazamiento del residuo en
galerias de pequefic dismetro.

- Una cépsula de almacenamiento de
acero limita las cantidades de materiales
extrafios al medio (acerc al carbono, ma-
terial de blindaje neutrénico, etc.) que
deben ser abandonadas en el repositario.

- El contenedor autotlindado tiene un
coste més elevado, si sdlo se utiliza para
evacuacion.

La definicién de una carga térmica especifica
para la cépsula de almacenamiento requiere
una optimizacién multiparamétrica del dise-
fio. La carga térmica de la cdpsula se deter-
mina por el tiempo de almacenamiento in-
termedio del combustible v por la
capacidad de la cdpsula. La seleccion de los
valores més apropiados requiere la conside-
racién de diferentes aspectos, tales come:
las estrategias de gestion de residuos, los
procedimientos de manejo de residucs, 1os
costes ce construccion del repositorio, etc.

Para cada una de las tres formaciones alojan-
tes potenciales se realizaron célculos térmi-
COs encaminados a analizar las relaciones
existentes entre la carga térmica de la cpsu-

Septiembre

la de almacenamiento y la disposicién gene-
ral de los campos de almacenamiento de re-
siduos, capaces de limitar las cargas termo-
mecanicas Impuestas sobre el material de
sellado de los bultes, la formacion alojante v
las formaciones suprayacentes. Finalmente se
selecciond una carga térmica de 1200
Watios, correspondiente a una capsula car-
gada con 4 elementos de combustible de
referencia (Figura 1.

En cuanto al modo de evacuacion, se anali-
zaron dlos alternativas consideradas técnica-
mente factibles en los tres medios: “almace-
namiento en galerfa”, donde la evacuacion
de residuos tiene lugar de forma secuencial
a lo largo del eje de la galeria de almacena-
miente, vy “almacenamiento en poza”, don-
de las cdpsulas son emplazadas en pozos
verticales excavados desde la solera de Ia
galerfa de almacenamiento. En términos ge-
nerales, el almacenamiento en galerfa mini-
miza la perturbacion sobre la roca alojante v
presenta las mejores caracteristicas cuando
se compara el volumen de roca a excavar, la
simplicidad del manejo del residuc v las es-
timaciones de costes.

A la vista de lo expuesto, el concepto de
evacuacion comdn para los tres medios,
contempla el almacenamiento final del com-
bustible gastado y otros RAA en capsulas no

des apartadios:

a) Instalaciones de superficie, que com-
prenden todos [cs servicios generales del al-
macenamiento, las instalaciones necesarias
para el acondicionamiento de los residuos
en las cpsulas v los accesos a las instalacio-
nes subterréneas principalmente (Figura 1I1).
Estas instalaciones que se distribuyen en una
superficie de 48 Ha se subdividen en dos
zonas principales con caracteristicas radiold-
gicas diferentes: zona no reglamentaca de-
signada como de libre acceso y zona regla-
mentacdla dende se manejan los RAA.

La zona no reglamentada altbergs a todos los
servicios generales y auxiliares del almacena-
miento y consta de las siquientes areas:

- Area de servicios generales, donde se si-

ta el edificio principal v el control de ac-

Cesos, asi como los edificios de adminis-

tracion, social y de servicios médices.

- Area de suministros externcs donde se

localiza s subestacion eléctrica, planta de

tratamiento y depdsitc de agua, tanques
de combustibles v gases y proteccion
cantraincendios.

- Area de servicios de apoyo a interior,
con ciertos servicios auxiliares de la ope-
racion de las instalaciones subterraneas
como son las infraestructuras de los po-
zos, escombrera v las instalaciones de
preparacién y almacenamiento de los

F l. Cdosuls dle almacenamiento y sobreenvase de blindije radioldgico
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materiales de relleno, sellado v sosteni-
miento.
La zona reglamentada alberga todas las insta-
laciones en que se manejan los RAA y consta
de las siguientes éreas:
- Area dle recepncion y maniobra de vehi-
culos de transporte de contenedores.
- Planta de encapsulado, donde se reali-
zan las operaciones de recepcion de
RAA, encapsulado y soldadura en celdas
calientes vy tratamiento de residucs, princi-
palmente.

b) Instalaciones subterréneas, que com-
prenden todos los accesos al almacena-
miento (rampas Y pozos), dreas centrales de
servicios, dalerias de acceso y ventilacion y
galerfas de almacenamiento (Figura V).

Las instalaciones subterrdneas se subdividen
en dos édreas principales, una considerada
como érea reglamentada o de almacena-
miento, donde se manipulan las cdpsulas
con los RAA y RMA v ofra no reglamentada
donde se realizan exclusivamente labores
mineras convencionales de excavacion vy
preparacion de las galerias del almacena-
miento.

El drea reglamentada tiene dos accesos: uno
en rampa por el gue acceden los residucs
hacia las galerias de almacenamiento y otro
mediante pozo (pozo principal) por el gue
accede el personal de explotacion y los blo-
gues de bentonita para el sellado de galeri-
as. En este drea el aire fresco entra por el po-
70 principal v sale por la rampa.

El drea no reglamentadla estd servida por el
pozo de servicio por el que accede el per-
sonal dedicado a la excavacion y prepara-
cion de galerias, que constituye ademas la
entrada de aire fresco para ventilacion de
este drea convencional. Aire fresco que cir-
cula hacia el pozo de ventilacion que puede
utilizarse también como salida de emergen-
cia.

EVALUACION
DE COMPORTAMIENTO

la evaluacion del comportamiento consiste
esencialmente en analizar de forma sistemé-
tica el comportamiento futuro de las distin-
tas barreras y en desarrollar v aplicar mode-
los que permitan cuantificar la capacidad ce
las distintas barreras y del sistema en su con-
junto para verificar el cumplimiento de los
criterios de sequridad que se requieran.

El proceso de evaluacion de comportamien-
to de los disefios conceptuales, en una ori-
mera fase, se estd realizando, segun un plan
concebido en dos iteraciones, de modo
que en la primera iteracion se ha disefiado
una estrategia de evaluacion del tipo top-
down (esencialmente probabilista) gue de-
jard paso a evaluaciones del tipo bottom-up
(deterministas) en las sucesivas iteraciones
que se realicen, complementadas con eva-
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luaciones pro-
babilistas.
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F L. Galerias de almacenamiento

El proceso glo-
bal de evalua-
cién se repre- G
senta en la Figura
V.

En la primera ite- e
racion la evalua- ==
cion del com- [
portamiento
pone especial
énfasis en la mo-
delizacion glo-
bal del sistema
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F L. instalaciones de superficie

una compren-
sién global del
comportamien-
to del disefic a
largo  plazo,
identificando asl
los aspectos
clave que deter-
minan la seguri-
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ca de la idonei-
dad del disefio,
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F IV. Instalaciones subterrédneas

proceso de eva-
luacion de com-
portamiento en
las sucesivas ite-
raciones. ‘.
En la segunda |
iteracion de eva- ‘
luacién se pre- P
tende reducir las Sl !
incerticdumbres,
necesariamente
consideradas en

la primera fase,
mediante  un
mejor conoci-
miento de los
procesos a los
que puede verse
sometido el alma-
cenamiento en el
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largo plazo, que

bésicamente debe ser suministrado por las
actividades que ENRESA estd desarrollando
en el drea de [+D. El objetivo en esta fase es
alcanzar un conocimientc del comporta-
miento del almacenamiento, gue permita
justificar la seguridad a largo plazo del mis-
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mo con el mayor grado de determinismo
posidle.

Dentro del alcance de la primera fase del
proceso de evaluacion de comporta-
miento gue ENRESA esté llevando a cabo
en la actualidad, en 1996 se completara
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F V. Estratesia de evaluacion de comporntamiento

escenario de
referencia vy

|
|

EVALUACION PROBABILISTA

(Top-down)

MODELIZACION GLOBAL

ODELIZACION

per - consi-
quiente el me-
jor estudiado
en la presente
evaluacion de
comporta-
miento. Los 49
factores res-

MODELOS B tantes se de-
SIMPLIFICADOS MOBELOS OE nominan facte-
DETALLE res externos,

con probabili-

FROGESDS dad variable
PROCESOS entre cero v la

unidad, vy la

EVALUACION DETERMINISTA cotmbl‘?améﬂl

. entre ellos v e

[BiotEomren ] sistema de re-

FASE 1 FASE 2 ferencia puede

conducir a un
gspectro variado

la evaluacion del concepto para granitc,
Que responde a una estrategia desarrollada
en Cuatro etapas sucesivas:
a) Identificacién de procesos, sucesos v
caracteristicas, gue se pueden presentar
en el almacenamiento y son relevantes pa-
ra la seguridad.
©) Desarrollo de escenarios.
¢) Desarrollo del modelo conceptual v
matematico de comportamiento del sis-
tema de almacenamiento.
d) Andlisis de consecuencias, sensibili-
dad e incertidumbre.

IDENTIFICAC!()N DE PROCESOS/SUCESOS
¥ CARACTERISTICAS

En esta primera etapa de evaluacion se ha
trabajado con numercscs factores (en ade-
lante se denominan factores a cualguier pro-
Ces0, suceso o caracteristica indistintamen-
te) identificaclos en otras evaluaciones de
comportamiento, obteniendo después de
un proceso de depuracion y homaogeneiza-
cidn 277 factores debidamente referencia-
dos v considerados por ofros ejercicios de
evaluacion de dmbito internacional.

De esta primera seleccion, se eliminaron los
que ne son aplicables a la roca alojante (gra-
nito) y los relativos a la biosfera, que se ana-
liza de manera simplificada en este ejerci-
cio. Con ellc se obtuvieron 121 factores,
Que se redujeron & 105 factores, después de
descartar 16 factores por su baja probabili-
dad de ocurrencia o per la reducidas con-
secuencias.

De los 105 factores finalmente considera-
dos, 63 procesos se consideran con pro-
babilidad igual & la Unidad, es sequro por
tanto que se producirdn durante la vida del
almacenamiento y merecen una considera-
cidn y estudio especial. Son los que consti-
tuiran en adelante el escenario de evoly-
cién normal, sistema de referencia o
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de posibles esce-
narios de evolucién alterada.
La metodologla adoptada para el desarrollo
de escenarios, se derive de la sequida en el
gjercicic holandés de PROSA, con modifica-
ciones encaminadas a obtener, una coheren-
cla entre el proceso de identificacién de
factores y el de desarrollo de escenarios, as-
pecto éste no resuelto en gjercicios de eva-
luacién realizados hasta ahora.
Para ello, se han definido un conjunte de es-
tados posibles del almacenamiento referi-
dos a la eficacia de las barreras gue se colo-
can en el denominado campo cercano vala
eficacia del campo lejanc o gecsfera.
Para simplificar el andlisis del conjunto total
de estados posibles que se pueden presen-
tar en el almacenamiento a largo plazo, se
consideran tres posibles estados del campo
cercano v lejano: inalterado, alterado v en
derivacion.
De este modo si las barreras del campo
cercano o lejano conservan su integridad
se le asigna el estado inalterado, si presen-
tan algun grado de degradacion se le asig-
na el estado alterado, considerando el
campo cercanc o lejano en derivacion
cuando la barrera en cuestion no ejerce su
funcion.
Asl es posible establecer los nueve posi-
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bles estados del sistema de almacena-
miento que se muestran en la Figura V.
Si se representan estos estados en un siste-
ma de ccordenadas X, Y, donde la X repre-
sente el grado de alteracion del campoe cer-
canoy la Y el grado de alteracion del campo
lejano, se obtienen los resultados de la figu-
ra V.
Representanclo a continuacion en este espa-
cio los factores que previsiblemente pue-
den presentarse durante la vida del sistema
de almacenamiento, es posible establecer
agrupaciones de factores que conducen es-
tados de alteracion similares, conformando
asl un conjunto de escenarios potenciales,
de entre las que se han elegido tres para es-
ta primera fase de evaluacion:
- Escenario de referencia, donde se estu-
dia el comportamiento del almacena-
miento a largo plazo, cuando las barreras
del campo cercanc v lejano evolucionan
segln lo previsto en el diseric.
- Repositorio sin sellar, como escenaric re-
presentativo de la alteracion del campo
cercano.
- Intrusion humana, mediante la construc-
cién de un pozo profundo de abasteci-
miento de agua, representativo de la alte-
racion de la geosfera.

DESARROLLO DEL MODELO DE
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

Para el anélisis del escenario de referencia se
ha construido el diagrama influencia de los
63 procesos que previsiblemente sucederan
durante la evolucion normal del almacena-
miento.
En este diagrama de influencia, de gran
complejidad, se representan todas las inte-
rrelaciones de los diferentes procesos, que
cabe esperar que se produzcan con mayor
© menor solape, con los cuatro mecanismos
bésicos de posible llegada de radionuclei-
dos a la biosfera y consiguientemente al
haombre:

a) Liberacion de radionucleidos del com-

bustible

b) Transporte en el campo cercano

) Transporte en el campo lejanc

d) Transporte en la bicsfera
Para facilitar el estudio de este sistema de re-
ferencia, se ha subdividido el conjunto de

Estados del sistema

ESTADO DEL SISTEMA N° |

SUBSISTEMAS i

CAMPO CERCANO 0
CAMPO LEJANO ‘

~I

L 3 4 3 ]

Levenda

0 = Subsistema inalterado

A = Subsistema alterado

1 = Subsistema en derivacién

Sistema de referencia
Estados alterados

Estados derivados
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los procesos que lo componen en doce
subsistemas de acuerdo con el esquema
de la Figura VIIl. Estos subsistemas se estu-
dian en detalle, generando los correspon-
dientes submodelos de comportamiento
que finalmente se acoplan segun el esgue-
ma representado en dicha Figura VIIl, con-
formando el modelo global del sistema de
referencia.

ANALISIS DE CONSECUENCIAS,
SENSIBILIDAD E INCERTIDUMBRES

El objetivo del proceso metodolégico: ob-
tencion de informacion, desarrollo de esce-
narios y modelizacién predictiva, es la reali-
zacion de una evaluacion integrada, gue
permita cuantificar el comportamiento del
sistema en la forma de consecuencias radio-
[6gicas en funcion del tiempo.

Para cada uno de los escenarios y modelos
conceptuales considerados en la evaluacion
de comportamiento, es necesario realizar un
andlisis de sus consecuencias radioldgicas.
Este andlisis consiste en la realizacion de los
célculos gue permitan evaluar las potencia-
les consecuencias del escenario, mediante
la consideracion en el modelo matemético
de los valores de cada parametro vy de las
condiciones de contormno necesarias.
Asociado con los resultados de cualguier
evaluacion siempre aparecen en mayor o
menor grado unes rangos de incertidumbre.
En el caso particular de las evaluacicnes de
sequridad para los almacenamientos gecld-
gicos, los andlisis de incertidumbre se tormnan
en unas tareas obligadas debido a las gran-
des extrapolaciones en el tiempo vy en el es-
DACIC gue es preciso considerar,

Por otra parte, como parte de la evaluacion
de segquridad, los estudios de sensibilicdad
permiten determinar los elementos o paré-
metros mas relevantes para la sequridad y di-
rigir los trabajos de |+D hacia aguéllas dreas
de interés, optimizando los esfuerzos de
investigacion.

RESIDUOS

F Vll. submodelos del sistema de referencia

MODELOS BASICOS
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INVESTIGACION Y DESARROLLO

Paralelamente a los tratbajos de disefio vy
evaluacion de comportamiento se desa-
rrolla en la actualidad el tercer Plan de
[+D, que tiene las siguientes dreas de acti-
vidad:

A: Campo Préximo: Combustible,
Capsulas y Barreras de Ingenieria.

B: Campo lejano/gecsfera: Granitos, Sales,
Arcillas, Modelizacién y andlogos natura-
les.

C: Biosfera.

D: Evaluacion del Comportamiento del
sistema integrado.

Los trabajos en las diferentes areas se llevan
a cabo en coordinacion con las actividades
de Disefio y Evaluacion de Comportamiento,
con el objetivo de suministrar las bases cien-
tificas que permitan demostrar la sequridad a
largo plazo del disefio de almacenamiento
adoptado.
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Juan Luis SANTIAGO es Ingeniero de Camincs,
Master of Science por la Universidad de
Michigan (USA), y M.B.A. por el Instituto de
Empresa de Madrid. Posee mds de 15 arios de
experiencia en el drea de gestion de residuos
industriales y radiactivos y desde 1987 pertene-
ce a ENRESA donde ha dirigido el proyecto de
clausura de la Fabrica de Uranio de Andijar.
Actualmente, es el Jefe del Departemento de
Tecnologla del Almacenamiento Profundo y
responsable del almacenamiento definitivo de
residuos de alta actividad.

Jesus Alonso DIAZ-TERAN es Ingeniero por la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de Madrid y Diplomado por la
Ecole Superieure d'Electricité de Paris. Durante
mds de catorce afios trabajo en el drea de
construccion de Centrales Nucleares. Entro en
ENRESA en 1986 dlonde trabaja desde enton-
ces en el Departamento de Seguridad y
Licenciamiento. Es miembro de diversos gru-
pos técnicos del COrganisto Intermnacional de
Energla Atémica y de la Agencia pare la Enersgia
Nuclear de la OCDE.
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