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FULL SCALE ENGINEERED BARRIERS EXPERIME!
IN CRYSTALLINE HOST ROCK (FEBEX)

EUROPEAN COMMUNITY 4TH PROGRAMM NUCLEAR FISSION SAFETY

INTRODUCCION

El objetivo global del 4° Programa Marco de la
UE es estimular una colaboracion muy estrecha
entre los distintos palses de la misma involucra-
dos en la utilizacién de la energla nuclear de fi-
sién, con objeto de conseguir una base de co-
nocimiento comun que permita encontrar
soluciones adecuadas a los problemas abiertcs
hoy, tanto a nivel general como al especifico de
cada pals en este campo.

Una de las principales preocupaciones de ENRE-
SA, a la hora de definir sus programas de | + D,
ha sido combinar la complementariedad de los
mismos con los desarrollos internacionales, man-
teniendo, no clbstante, las especificidades y ne-
cesidades propias del programa espaficl de
gestion de residuos radiactivos.

Con la participacion en los Programas de la UE,
ENRESA ha conseguide una integracion y pre-
sencia internacionales en el érea de la gestion de
los residucs radiactivos muy superior a la alcan-
zada en otras dreas mas tradicionales del cono-
cimiento cientffico o del desarrollo industrial. Ha
conseguide ademds Una sincronia adecuada en-
tre las propuestas propias v las de la UE, de for-
ma gue las inversiones realizadas son infericres
que las que habrian sido necesarias si se hubie-
ran acometido los proyectos exclusivamente
dentro del marco nacional.

En este 4° Programa, ENRESA se encuentra en 27
proyectos, de los que 12 son de participacién
directay 15 de participacion indirecta.

El coste total de los proyectos en los que ENRE-
SA participa es de 9.085 M ptas, la UE contribu-
ye @ estos con 3.509 M ptas, de los que 829,5
van directamente a ENRESA v sus contratistas. La
financiacion de ENRESA para los mismos es de
1071 M ptas.

De los proyectos en que esta involucracda ENRE-
SA destaca, por su importancia econémica, téc-
nica y estratégica, el denominado FEBEX, que es
el objeto de esta Nota Técnica. La participacién
de ENRESA en el mismo es directa (firma el co-
rrespondiente contrato con la UE).

ANTECEDENTES

Los residuos radiactivos de alta actividad en

Esparia, donde no se reprocesa el combustible,
son los propios elementos combustibles, que,
una vez agotada su capacidad Util de ser fisiona-
dos, se sacan del reactor y se almacenan en las
piscinas de la central nuclear para su enfriamien-
to y almacenamiento provisional.

Para el almacenamiento definitivo de estos resi-
duos, existe en la actualidad un amplic consen-
50, en los paises avanzados, de llevarlo a cabo
en formaciones geoldgicas profundas.

Para realizar la evaluacion de la seguridad de un
Almacén Geoldgico Profundo (AGP), respecto al
aislamiento de residuocs de alta actividad, es ne-
cesario comprender el comportamiento de las
barreras de ingenierfa y la formacion rocosa en el
campo préximo. También es necesario demos-
trar la factibilidad del concepto del AGP en cen-
diciones similares a las que se espera encontrar
en la realidad, misma escala y condicicnes natu-
rales de hidratacién en las mismas condiciones
cle carga térmica producida por la caida energé-
tica del residuo.

La factibilidad de las barreras de ingenierfa de-
beré ser evaluada mediante ensayos in situ.

OBJETIVOS

El proyecto FEBEX, pretende demostrar la facti-
bilidad de la construccién y colocacién de la
barrera de ingenierfa, incluyendo el proceso de
manufactura de los blogues compactos de ben-
tonita, control de calidad y sistemas de segui-
miento y control de la instalacién in situ a escala
real, en una galerfa construida al efecto en el la-
boratorio de Grimnsel (Suiza) por NAGRA. Se
completa el experimento con un ensayo en ma-
queta, en condiciones controladas, ubicado en
el Ciemat. Se pretende asimismo analizar las téc-
nicas de desmantelamiento de este tipo de ba-
Imeras.

También se persigue estudiar los procesos ter-
mo-hidre-mecénicos (THM) en el campo prowi-
mo, principalmente en el material de sellado,
mediiante el anélisis de los datos obtenidos por
600 sensores instalados en cada uno de los ex-
perimentos, a la vez que verificar parcialmente y
validar el codigo BRIGHT y otros cadigos v ecua-
ciones constitutivas para arcillas expansivas no
saturadas.

Finalmente se propone identificar los procesos
de alteracion en la barrera y su modelizacion, asi
como investigar la generacion de gas vy su trans-
porte.

ACTIVIDADES

Experimento a escala real in situ. Caracterizacion
de la zona de ensayc vy realizacion de la galerfa.
Disefio de componentes v de la instalacion (uni-
dad de calentamiento, eleccidn del material ben-
tonitico y cemento de sellado, sistemas de instru-
mentacion, control y transmision de datos).
Control v seguimiento de la fase de calentamiento.
Ensayos en magueta. Desarrollo y puesta a punto
de los procesos v técnicas de la elaboracion de
blogues compactados de bentonita. Disefio,
instalacion y control de los sistemas de medida y
evaluacion de la metodologia. Respuesta THM
de la barrera de arcilla bajo condiciones contro-
ladas de calentamiento v saturacion. Emision y
transporte de gas. Calibracién vy validacion par-
cial de los cédigos numéricos de comporta-
miento THM.

Ensayos en laboratorio con materiales de relleno.
Ensayos de caracterizacion, de determinacion
de las leyes constitutivas del comportamiento
termehidromecénico y geoquimicos.
Modelizacion. Inventario v desarrolio de codigos
y leyes constitutivas. Experimento de modeliza-
cién del ensayo en magueta e in situ,
Maodelizacidn geoquimica.

Integracién y comparacién de resultacos obteni-
dos tanto en maqueta como in situ.

PARTICIPACION DE ENRESA

La participacion de ENRESA en el proyecto de la
UE “FEBEX", se encuentra recogida dentro de un
serie de proyectos de mayor alcance contrata-
dos por ENRESA a la Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC), Centro de Investigaciones
Energéticas, Medicambientales v Tecnoldgicas
(CIEMAT), Asociacion de Investigacion
Tecnologica de Equipos Mineros (AITEMIND,
Universidad de La Corufia (ULC), U.OVIEDO,
DMIBERIA, Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Minas de Madrid (ETSIMM).
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El proyecto tendré una duracion de 4 afios (96-
00, y las labores concretas a desarrollar por las
dlistintas empresas participantes son las siguientes:

ENSAYOS A ESCALA REAL IN SITU (CIEMAT,
UPC, AITEMIN)

Caracterizacion hidraulica de la zona, ejecucion
de sondleos con recuperacion de testigo, pros-
peccion geofisica. Realizacidn de 2 sondecs ho-
rizontales y 93 radiales respecto a la galeria
construida. Determinacion de las presiones del
agua y propiedades hidréulicas de la masa roco-
sa debidas a la construccién de la galeria.
Desarrollo de ensayos en muestras rocosas para
conocer las propiedades THM. Realizacion de
perfiles de la galeria y caracterizacion geoquimi-
ca del agua subterranea.

Elaboracion de blogues de arcilla compactada
(bentenitas espafiolas). Disefio v adquisicion del
equipo e instrumentacion de medida v de la ins-
talacion, se pretende cbtener un seguimiento v
control en tiempo real de la realizacion de los
ensayos.

ENSAYOS EN MAQUETA (CIEMAT, ULC, CSIC)

Desarrollo v puesta a punto de técnicas de ela-
boracién de tlogues de bentonita compactada.

Disefio e instalacion de sistemas de control de
medidas y evaluacion de metodologfas.
Respuesta THM de la barrera de arcilla bajo con-
diciones controladas de hidratacién. Emision y
movilizacién de gases. Calibracion y parcial vali-
dacion de codigos numéricos del comporta-
miento THM.

Alteracion quimica de la barrera, su influencia
mecanica y propiedades de retencién hidrica
de la arcilla. Corrosién del canister bajo condi-
ciones simuladas de un almacenamiento real.
Migracién de radionucleidos, seguimiento de
los ensayos en células termohidraulicas.

ENSAYOS EN LABORATORIO SOBRE MATE-
RIAL DE RELLENO (CIEMAT, UPC).

Identificacion de la conductividad hidrdulica pa-
ra diferentes densidades, gradientes de satura-
cion, presion de hinchamiento, conductividad
térmica, curva de retencion de agua, etc.
Determinacién del grado de alteracion quimica
ocurrido durante el desarrollo del experimento.

MODELIZACION (ULC, ETSIMM).
Determinacion de las leyes mecénicas constituti-

vas de la bentonita, mediante modelos elasto-
plasticos y material de doble porosidad.

Modelizacion de las heterogeneidades en la ba-
rrera en particular entre los huecos de los blo-
gues de bentonita.

Establecimiento de algoritmos numéricos que
resuelvan |os problemas.

Establecimiento de las propiedades quimicas
de la barrera tras el andlisis de los resultados ob-
tenidos en laboratorio y tras el estudio de las
muestras de bentonitas tratadas tras el desman-
telamiento del ensayo.

ORGANISMOS PARTICIPANTES

En la realizacion de este proyecto estan involu-
cradas la Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos (ENRESA), el Centro de In-
vestigaciones Energéticas, Medioambientales v
Tecnolégicas (CIEMAT), la Asociacion de
Investigacién Tecnoldgica de Equipos Mineros
(AITEMIM), Groupement pour ['Etude des
Structures Souterraines de Stockage (G3S),
Agence Nationale pour la Gestion des Déchets
Radioactifs (ANDRA), Gesellschafyt fiir Anlagen
und Reaktorsicherheit (GRS) vy National
Cooperative for the Disposal of Radioactive
Waste (NAGRA).

El coste de la fase actual supera los 1.200 mille-
nes de pesetas, siendo financiado per la UE en
un 40%.






