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HUMEDO UNA ATERNATIVA\ ACTUAL

El autor analiza en el presente articulo que el
almacenamiento de elementos combustibles en
piscinas, teniendo en cuenta aspectos técnicos y
econdmicos, constituye en muchos casos una
alternativa atractiva y competitiva frente a otras
soluciones propuestas.

INTRODUCCION

En los comienzos del desarrcllo de la ener-
gia nuclear, el almacenamiento de los ele-
mentos combustioles gastados se realizaba
en piscinas con agua. Este tipo de almace-
namiento para elementos combustioles al-
tamente radiactivos ofrecia unas ventajas
muy obvias. Dado gue los elementos com-
bustibles gastados aln preducen una ener-
gia de desintegracién considerables, el
agua sirve perfectamente para su enfria-
miento. La baja temperatura del agua, que
suele estar por debajo de 40 °C, impide
Que se produzcan cardas que puedan po-
ner en peligro la integridad de los elemen-
tos combustibles. Estd demostrado en la
practica gue los elementos combustibles
pueden ser almacenados durante décadas,
bajo las condiciones existentes en las pisci-
nas de almacenamiento. Los elementos
combustibles quedan almacenados duran-
te varias décadas en piscinas con agua sin
gue se preduzca ningun tipo de modifica-
cion en las vainas o en su estructura.

Otra ventaja Importante del almacenamien-
to de elementos combustibles en agua
consiste en gue su mangjo y supervision
puedlen realizarse con medios relativamen-
te sencillos. El agua ofrece, aparte de una
evacuacion eficaz del calor residual, un
blindaje excelente frente a la fuerte radia-
cién gue emiten los elementos combusti-
bles gastados. Ademds, el operario puede
observar, directamente v sin medios auxilia-
res, las maniobras gue se llevan a cabo
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dentro la piscina lo gue supone una gran
ventaja, sobre todo, comparandclo con el
elevado volumen de trabajo gue se produ-
ce con otros medics, p.ej. las celdas ca-
lientes.

Sin embargo, el almacenamiento humedo
también producia costes operativos adicio-
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nales, aungue insignificantes, v la limpieza
del agua de la piscina de almacenamiento
también producia algunos residuos radiac-
thvos, aungue pocos. Ademas, para conse-
quir un enfriamiento fiaole de los elementos
combustibles almacenados - uno de los
objetivos principales de proteccién - hatoia
gue prever la implantacién de componen-
tes activos de operacion, como bombas,
vélvulas y sus componentes mecanicos v
eléctricos. El riesgo de su posible fallo de-
bia mantenerse dentro de un orden acepta-
ble para ¢l publico a base de una disposi-
cién redundante y una vigilancia constante.
Estos aspectos adguieren un significado es-
pecial si se trata de un almacén de elemen-
tos combustibles fuera de una central nu-
clear, con una infragstructura propia. Para
facilitar esto v también para evitar los costes
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do. No solo en las
centrales nucleares,

sino también fuera
de ellas, como
p.ej., en Francia,
Gran Bretania,
Suecia, Finlandia y
Belgica v otros pai-
ses, se ha dado pre-
ferencia al almace-
namiento himedo
frente a cualquier
otro tipo de alma-
cenamiento.

ESTRUCTURA
DE UN ALMACEN
HUMEDO

e inversion en sistemas de operacién, a fi-
nales de los afios setenta, se comenzo con
el desarrollo de |o que hoy en dia se cono-
Ce como concepto de almacenamiento en
seco. Mediante la conveccion natural del
aire de refrigeracién, que se forma debido
al calor residual de desintegracion de los
elementos combustibles, la evacuacion fia-
ble del calor residual se realiza sola, sin la
ayuda de sisternas y componentes activos.
Hoy en dia, se dispone de diversos siste-
mas de almacenamiento en seco. Algunos
va estdn en servicic. El comportamiento de
los elementos combustibles se ha investiga-
do a fondo vy se ha detectado que los ele-
mentos combustibles que se utilizaban
normalmente en el momento del desarrollo
de estos almacenes seco, resultaban al cien
por cien almacenables por el método seco
siempre que la temperatura de su vaina al
comienzo del tiempo de almacenaje, v
cdespués de 5 afios de prealmacenamiento,
no superase los 400 °C.

Desde entonces, los objetives de desarro-
llo de elementos combustibles modernos
han cambiado drésticamente. Se puede al-
canzar grados de iradiacion de hasta 60
GWd/kgU, graclas a nuevos materiales de
vaina. Aparte de la consiguiente mayor
carga previa de las vainas, unos elementos
combustibles tan iradiades producen un
calor residual de desintegracion bastante
mavyor. Un camino seguro para garantizar
su integridad durante un almacenamiento a
largo plazo, es mantener lo més baja posi-
ble la temperatura de la vaina, bajo condi-
ciones de almacenamiento. Come alternati-
va, se considera la posibilidad de
renunciar & la garantfa de una estanqueidad
a largo plazo de las vainas y compensarla
con un encapsulado adicional permitiende
luego su manipulacion més sencilla.
Alungue actualmente se esta hablando cas]
exclusivamente del almacenamiento en se-
co de los elementos combustibles gasta-
dos, el almacenamiento en piscinas de
agua sigue siendo el método més difundi-
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Un almacén hiumedo,
independiente de una central nuclear,
consta principalmente del correspondien-
te edificio, los dispositivos para la recep-
cién y almacenaje de los elementos com-
bustibles asi como los sisternas necesarios
para el funcionamiento seguro de la refri-
geracion v la limpieza del agua de la pisci-
na. La figura | muestra una fotografia del al-
macen hdimedo para elementos
combustibles de la Central Nuclear de
Alucha 1, en Argentina, que entrd en fun-
clonamiento en el afio 1981.

La esfructura bésica de tal almacén queda
reflejada en la figura II. A través de |a pisci-
na de recepcion (1), los elementos com-
bustibles llegan a los racks en la piscina de
almacenamiento, que estd dimensionada
de aclerdo con la capacidad de almace-
namiento deseada. Por encima de la pisci-
na se encuentran el puente de maniobra
de los elementos combustibles (3) v, por
encima de éste, la grda interior (4). Los re-
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cintos contiguos a la piscina contienen las
instalaciones de ventilacion necesarias (5),
los sistemas de refrigeracion y limpieza
del agua de la piscina (6) v las salas de
operacion para la alimentacion eléctrico y
la instrumentacion (7).

El disefio especifico del edificio da pro-
teccion frente @ influencias exteriores. La
refrigeracion sequra de los elementos
combustibles almacenados gueda garanti-
zada por los correspondientes sistemas
de refrigeracion. Gracias al almacenamien-
to de los elementos combustibles en una
piscina abierta, a bajas temperaturas, se
dispone, en caso de posibles perturbacio-
nes de operacion, de un periodo de tiem-
po suficiente para poder intervenir. Por
censiguiente, os requisitos en cuanto a la
fiabilidad de los sistemas operatives v su
vigilancia son menores.

En cuanto a las zonas exteriores, los requi-
sitos sen parecidos a los que se dan para
almacenes en seco. Hay poca necesidad
de agua de refrigeracion. Durante el servi-
cio normal de los sistemas de refrigeracién
descritos a continuacion, solo hay que
compensar las pérdidas producidas por la
evaporacion. La limpieza del agua de Ia
piscina tampoco arroja muchos residuos
en comparacion con los embalajes del al-
macenamientc en seco, como son los co-
fres de almacenamiento, gue también de-
ben ser gestionados como residuos
radiactivos.

SISTEMA PASIVO DE REFRIGERACION
DE PISCINA

El calor de desintegracion producido por
los elementos combustibles produce una
marcada circulacion natural dentro de la
piscinas de almacenamiento. El agua se ca-
lienta en los elementos combustibles
ubicaclos en las celdas de los racks v
asciende hacia arriba, como en una
chimenea. El agua més frfa cerca de los
racks es aspirada por la abertura infe-
rior de las celdas de almacenamiento.
De este modo, se forma una convec-
cién natural cuya velocidad de circula-
cion alcanza unos valores muy supe-
riores a las velocidades de caudal gue
suelen alcanzar hoy en dia los sistemas
de refrigeracion de piscina, en las pis-
cinas de centrales nucleares. Asi se
consigue una fuerte mezcla del agua
de la piscina, con poca variacion de
temperatura.
Esta conveccidn natural se autorregula
dado que la velocidad de flujo del
agua de refrigeracién de abajo hacia
arriba, a través de los elementos com-
bustibles, depende exclusivamente
del calor producido por los elementos
combustibles v su resistencia hidrauli-
ca. Elementos combustibles més ca-
lientes producen una mayor velocidad

Rewvista S K E



de circulacion que elementos
combustibles frios. Este
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almacenar han al-
canzado su grado

efecto da una gran garantia
a la hora de evacuar el ca-
lor de desintegracion de

de guemado nor-
mal. Teniendo en
cuenta gue los ele-

Under floor
los elementos combusti-

dry/vet

Under floor dry/dry

mentos combusti-

bles almacenados, siem-
pre gue el calor produci-
do por el conjunto de los
elementos combustibles
se extraiga en algun lugar
de |a piscina del agua. Si la
refrigeracion del agua de la
piscina se efectla en un
lugar lo mas alto posible
de la piscinas de almace-
namiento, la posicion
exacta de entrada vy salida
del dispositivo de refrige-
racion repercute poco en
su eficacia. El calor sube

bles a almacenar
resultan bastante
menos reactivos
debido a su iradia-
cién durante la
operacion del reac-
tor, los racks dise-

fados para ello ne-
cesitan bastante
menos material ato-
sorbente de neutro-
nes y la distancia
entre elementos
combustibles pue-
de reducirse consi-
derablemente. De esta

en el agua de la piscina v,
por consiguiente, hay que
evacuarlo desde alli. El agua enfriada vuel-
ve 3 descendery serd aspirada por los ele-
mentos combustibles calientes. Esto sigue
funcionando incluso cuando se da el caso
tedrico de tener toda la superficie de la
piscina cubierta con elementos combusti-
bles almacenados, sin ningun espacio en-
tre los racks v las paredes de la piscina. El
agua mas fria bajaria a través de los ele-
mentos combustibles mds viejos y, por
consiguiente, mas frics, ya que es aspiraca
por los elementos combustibles més ca-
lientes.

Siempre que se evacue del agua de la pis-
cina todo el calor producido, incluso bajo
estas condiciones extremas, se da una re-
frigeracion segura de los elementos com-
bustibles, basada en la conveccién natural
autorregulada.

Los sistemas de refrigeracion utilizados
hasta ahora, aspiran el agua de la piscina
calentado con ayuda de bombas en la zo-
na superior de la piscina vy vuelven a in-
yectar este agua en la piscina después de
su enfriamiento mediante los cambiadcres
de calor. Dado gue la posicion de entrada
del agua refrigerada no tiene repercusion
sobre una refrigeracion segura, como ya se
ha descrito anteriormente, en las plantas
modernas, la inyeccién también se realiza
en la zona superior de la piscina. Los co-
lectores de distrioucion, de construccion
antigua, gue debfan llevar el agua refrige-
rada hasta cerca de la parte inferior del lu-
gar de almacenamiento, incluso se van eli-
minando hoy en dia, con el fin de
conseguir mas espacio para almacenar ele-
mentos combustibles.

El planteamiento ariba descrito de que es
suficiente evacuar el calor de desintegra-
cion producido por el conjunto de los
elementos combustibles, en algin lugar en
la zona superior de la piscina de almace-
namiento, llevd a la idea de colocar el
cambiador de calor necesario para ellc en
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este mismo lugar v dejar de extraer el agua
de la piscina. Con ello, se suprime la pri-
mera parte de los componentes activos,
como son bombas vy vélvulas. Para el se-
cundario del sistema de refrigeracion, se
desarrollé un sistema de refrigeracion pasi-
vo. El calor extraido de |a piscina de alma-
cenamiento, a través del camblador de ca-
lor, puede pasar al aire del entorne, como
se plede ver en la figura lll. Se puede au-
mentar la capacidad de refrigeracién de
los cambladores de calor del lade aire,
durante los breves perfodos de tempera-
turas extremadamente altas en veranc, me-
diante aspersion con agua. Para ello, se ne-
cesita poca cantidad de agua y puede ser
almacenado facilmente en la zona del te-
Jado del edificio.

El volumen de trabajo de mantenimiento vy
vigilancia de este tipo de sistema es bajo.
Manteniendo la estanqueidad v limpieza,
este volumen se encuentra dentro de unos
[fmites parecidos a los de los almacenes
en seco.

ALMACENAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
COMBUSTIBLES EN LA PISCINA

En los dltimos afios, el desarrollo de los
racks para elementos combustibles ha sido
marcado principalmente por el objetivo de
colocar el mayor nlimero de elementos
combustibles en las piscinas de almacena-
miento disponibles. Por ello, en muchas de
las centrales nucleares que actualmente es-
tén en operacion, se han sustituido los racks
originales por unos racks nueves, los llama-
dos racks super compactos. Siguiendo €
desarrollo de la tecnologfa, en algunas cen-
trales nucleares incluso varias veces.

Estos racks super compactes estdn disefia-
dos exclusivamente para elementos com-
bustibles gastados. En su disefio, se consi-
dera que los elementos combustibles a
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forma, la piscinas de al-
macenamiento puede contener un mayor
namero de racks.
Hoy en dia, existen racks para el almacena-
miento de “canisters” de elementos com-
bustibles consolidades. En estos “canis-
ters” consolidados se pueden colocar las
varillas correspondientes a dos elementos
combustibles, en una celda de almacena-
miento. Otres desarrollos apuntan a la po-
sibilidad de colocar elementos combusti-
bles en dos alturas, dentro de la piscina de
almacenamiento.
Estos nuevos tipos de racks también estdn
disponibles para una nueva generacion de
almacenes himedos. De este modo, se
pueden colocer més elementos comousti-
bles en piscinas mas pequefas, y también
el edificio de almacenamientc puede te-
ner unas dimensiones mas compactas. La
construccion de este tipo de edificios re-
sulta econémica vy, a la vez, tiene un alto
grado de eficacia en el blindaje contra la
radiacion gue emiten los elementos com-
pustibles y dan proteccion suficiente, so-
bre todo, frente a cualquier influencia ex-
terna, considerada como caso de averia,
como p.gj. tornados, caldas de avion, etc.

TRANSPORTE ¥ MANEJO
DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES

El transporte de los elementos combusti-
bles para su almacenamiento en un alma-
céen himedo suele efectuarse mediante
los conocidos contenedores de transpot-
te. Estos transportes se estén llevando a
cabo sin problemas desde hace afios, por
lo que su seguridad gueda suficientemen-
te demostrada.

En las centrales nucleares se carga, cierra 'y
seca los contenedores bajo agua. Este
procedimiento también lo emplean mu-
chos de los conceptos de almacén en seco
dispenibles hoy en dfa. Via tren o camién,
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tibles. Como de-

muestra el ejem-
plo de la figura V,
siempre que exis-
ta un lugar ade-
cuado en el em-
plazamiento, se
puede prever un
sistema de trans-
ferencia para el
transporte de ele-
mentos combusti-
bles hacia el nue-
\e) almacén
numedo. A traves
de un canal de
transferencia, pa-
recido al sistema
de transporte entre
el edificio de reactor

Reactor building

estos transporte llegan al almacén hime-
do. Para la descarga, se dispone de diver-
sas variantes. Si se cubre los contenedores
COn agua para su descarga, serd necesario
enfriarlos previamente. Para ello, se dispo-
ne de sistemas compactos, también maévi-
les, de refrigeracion del contenedor de
transporte. El concepto hiimedo/himedo
sigue siendo muy difundido. Fn este caso,
el contenedor es colocado en una piscina
de descarga, se lo cubre de agua, se abre
y descarga, en secuencia opuesta al pro-
ceso de carga en la centrales nucleares.
Medidas especiales de proteccion contra
contaminacion radiactive de la pared exte-
ricr del contenedor no son necesarias si la
zona de recepcidn del almacén himedo
estd preparada para el concepto seco/nu-
medo. En este caso, el contenedor es co-
nectado por debajo, cerca de una piscina
de descargs, se lo cubre de agua y se
abre. Los elementos combustibles se des-
cargarén, igual que en el concepto hiime-
do/himedo.

La refrigeracion de los contenedores de
transporte no serd necesaria si el almacén
himedo estd dotado de una instalacion
de descarga seco/seco. En este caso, los
contenedores de transporte son conecta-
dos a una celda de descarga, abiertos vy
descargados. Los elementos combustibles
se extraen secos de los contenedores v se
cargan en la piscina de almacenamiento a
través de una celda de descarga ventilada.
Dado gue el método hiumedo/himedo
arriba descrito es la prctica comun en to-
das las centrales nucleares vy, por consi-
Quiente, debiera ser conocido, la figura IV
demuestra las otras dos alternativas “se-
co/himedo” vy “secofseco”.

Una alternativa interesante para el transpaor-
te de los elementos combustibles se ofre-
ce en ¢l caso de que se duiera instalar un
almacén himedo, en el mismo emplaza-
miento de la central nuclear, con un edifi-
cio separado para los elementos combus-
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y el edificio de com-

bustible, se puede
transferir los elementos combustibles al
nuevo almacen himedo. En este caso, se
suprime la gestion de los contenedores de
transporte v la consiguiente tasa de dosis
para el personal de operacién. Con el sis-
tema demostrado en la figura V, se lleva
transfiriendo sin problemas, desde el afo
1981, elementos combustibles gastados
desde el reactor de la Central Nuclear de
Atucha 1, en Argentinag, a través del corres-
pondiente edificio de combustible, hacia
el nuevo almacén himedo. Segun los re-
quisitos, el sistema puede transportar ele-
mentos combustibles desde el edificio
del reactor directamente al almacén hime-
do o solamente al edificio de combusti-
ble. Como también existe la posibilidad
de transporte entre ambos edificios de al-
macenamiento, hay una enorme flexibili-
dad en el almacenamiento de los elemen-
tos combustibles gastados.

RESUMEN

Los almacenes himedos constituyen, hoy
en dia, la tecnologla més difundida de al-
macenar a largo plazo elementos combus-
tibles gastados. Desde el punto de vista
gcondimico, y con capacidades de alma-
cenaje de aprox. 1000 MTU, son perfecta-
mente equiparables al almacenamiento en
seco, en el asi llamado sistema Dual-
Purpose Cask. Hasta puede resultar més
econémico el almacén humedo, cuanto
mas capacidad de almacenamiento ofre-
ce, en dependencia de los requisitos del
emplazamiento elegido v las exigencias al
confort, en cuanto a su operacion y vigi-
lancia. Debido a su técnica conocida y
demostrada desde hace décadas, resulta
facil conseguir la autorizacion para este
concepto. Gracias a su técnica muy desa-
rrollada y probada, se puede garantizar
unos plazes de planificacion v construc-
cion cortos.
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Las discusiones durante largos afios en tor-
no al desarrollo de un almacenamiento en
seco a largo plazo, han dado lugar a que
la probada técnica de almacenar elemen-
tos combustibles en piscinas de agua haya
adguiride una imagen de vieja, fuera de
moda, antiecendmica y ademés insegura,
por depender de sistemas de refrigera-
cion. Sometidos a una investigacion deta-
llada, ninguno de estos prejuicios resulta
cierto. No hay ninguna otra técnica de al-
macenamiento gue pueda asegurar tanto
€l mantenimiento a largo plaze de la inte-
gridad de los elementos combustibles
gastados. La baja temperatura de almace-
namiento en la piscinag garantiza que se
mantienen las condiciones de almacena-
miento, que permite también el almacena-
miento a large plazo de elementos com-
bustibles altamente irradiados o MOX, con
una considerable generacion de calor de
desintegracion, sin poner en peligro su in-
tegridad.

Una evaluacién, libre de prejuicios, bajo la
consideracion de los aspectos técnicos v
economicos, llega a la conclusion de gue
el almacenamiento himedo constituye, en
muchos casos, v también para almacenes
adicionales en el emplazamiento de la cen-
tral nuclear, una alternativa muy atractiva.
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