TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO
DE RESIDUOS PROCEDENTES DE INCIDENTES

EN ACERIAS

M. NAVARRO - F. GOMEZ

Como consecuencia del incidente de fundicién de fuentes de Cs-137 en acerias, se han generado unos residuos radiactivos
distintos de los que se producen habitualmente en la operacion de las instalaciones nucleares, lo que ha requerido la
adaptacion de algunas instalaciones del C.A. El Cabril, asi como la implantacién de nuevos equipos y sistemas.

As a consequence of the incident of
the smelting sources of Cs-137 in steel
mills, there have been generated
radioactive waste a few different from
which habitually they are produced in
the nuclear facilities operation, which
has needed the adjustment of some
facilities of the C.A. Fl Cabril and the
implantation of new equipments and
systems.

ANTECEDENTES

Ante la necesidad de dar respuesta a
la situacién planteada como conse-
cuencia de los incidentes ocurridos en
dos acerias con motivo de la fundicién
de dos fuentes de Cs-137, en la que se
contaminaron las citadas acerfas y cua-
tro instalaciones mas, ha habido que
realizar diferentes modificaciones en
las instalaciones del C. A. El Cabril.

En dichos incidentes se generaron
aproximadamente un total de 2.400 m?
de residuos.

Los residuos retirados han sido prin-
cipalmente polvo de humo de aceria
extrafdos de los sistemas de depura-
cién vy filtrado de la acerfa (1.500 m?) e
inertizado formado por la mezcla de
polvo de humo con cemento, cal y
agua, originando un producto de baja
resistencia (400 m?), y adicionalmente
cantidades menores de residuos com-
pactables, lodos y chatarras.

El polvo de humo y el inertizado han
sido retirados en sacas de aproximada-
mente un metro cibico de capacidad.
Por ser el sistema mas idéneo para es-
tos productos y la necesidad de actua-
cién urgente de recuperacién de las
instalaciones. Si bien al no ser el estan-

dar utilizado habitualmente en la ges-
tién de residuos radiactivos, y unido a
las caracteristicas fisico-quimicas de
los mismos, ha originado la necesidad
de adaptacion y adquisicion de nuevos
sistemas de tratamiento y acondiciona-
miento de residuos en la Instalaciéon de
El Cabril.

Tras el proceso de caracterizacion de
los residuos se determind la viabilidad
de acondicionamiento de los mismos
con un conglomerante hidraulico en
base cemento.

Asimismo se fijé la necesidad de mi-
nimizar el volumen ocupado por los
residuos acondicionados en las celdas
de almacenamiento, por lo cual se es-
tudié la posibilidad de incorporarlos
como relleno de los huecos que que-
dan en el interior de los contenedores
de almacenamiento una vez llenos de
bultos de residuos, en sustitucion del
mortero limpio que actualmente se uti-
liza para esta funcién. De esta forma el
residuo queda inmovilizado en una
matriz sélida, se optimiza la gestion de
residuos (pues como tal no ocupa volu-
men de almacenamiento definitivo) y
no se altera la configuracion de la uni-
dad de almacenamiento con contene-
dor CE-2a aprobada.

Para la consecucion de estos objeti-
vos, se analizé y concluyé con resulta-
dos satisfactorios, la compatibilidad de
estos residuos con los contenedores de
hormigén y su no afectacion en la du-
rabilidad de los mismos.

Se vio que de todos los elementos
que forman el polvo de humo dnica-
mente las concentraciones presentes
de iones cloruro no eran compatibles
con el hormigén armado de los conte-
nedores, por lo que se establecié un
plan de trabajo encaminado a determi-

nar la manera méas conveniente de re-
ducir a concentraciones admisibles el
contenido de cloruros de estos residuos
radiactivos, cuyas conclusiones se vol-
caron en el disefio final de los sistemas
implantados.

Los sistemas de tratamiento y acon-
dicionamiento implantados tienen co-
mo funcién la manipulacién y descar-
ga de las unidades de contencién, la
trituracion de los residuos, la reduc-
cién del contenido de cloruros de los
mismos cuando sea necesario, su
acondicionamiento y posterior incor-
poracion a contenedores de almacena-
miento.

BASES DE DISENO
DE LOS SISTEMAS

- El acondicionamiento de los resi-
duos polvo e inertizado se realiza con
mortero y con agua, en una cantidad
de aproximadamente 1.000 kg por
contenedor, mediante el sistema de
bloqueo de residuos existente en la Ins-
talacion.

- Este acondicionamiento estard de
acuerdo con lo establecido en el Pro-
grama de Control de Proceso del Siste-
ma de Acondicionamiento de Residuos
Asimilables a Aridos.

- El disefio de los sistemas es cohe-
rente con los Criterios Generales del
Proyecto, y con los Criterios Generales
de Proteccién Radioldgica en vigor, pa-
ra la operacién del C.A. El Cabril.

- La parte del sistema relacionada
con el confinamiento de la actividad y
la proteccién radiolégica del operador
estara clasificada como de nivel de ca-
lidad Il y Ill, segin el Manual de
Garantia de Calidad de ENRESA.
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Figura 1. Recinto de Manipulacién y Trituracién.

- El sistema se disefiard cumpliendo
los criterios ALARA; las operaciones
que puedan generar contaminacion se
realizaran bajo confinamiento.

- Se minimizard la capacidad de al-
macenamiento definitivo ocupada por
los residuos, asi como la generacién de
residuos secundarios.

DESCRIPCION
DE LOS PROCESOS
DE TRATAMIENTO
Y ACONDICIONAMIENTO
DE LOS RESIDUOS

Proceso de Manipulacién
y Trituracién:

Las sacas de residuos son transporta-
das una a una con carretilla y sobre sus
palets, desde los contenedores ISO de
almacenamiento temporal, hasta intro-
ducirlas en la Nave de Tratamientos
Auxiliares en el edificio de Acondicio-
namiento del C. A. El Cabril.

El operador rompe la parte superior
del envolvente plastico de la saca, v
extrae los cuatro asideros de la misma
para posibilitar su posterior manuten-
cién, y la deposita en la esclusa de en-
trada al Recinto de Manipulacién vy
Trituracién de Residuos (figura 1), fabri-
cado para tal fin. Este Recinto de 12,5
m de longitud, 8,75 m de altura y 3,4
m de ancho, estd construido en acero
inoxidable, sin puntos de acumulacion
de suciedad, y con estanqueidad clase
3 segin la norma AFNOR, admitiéndo-
se una fuga igual o menor a 0,1 V/H.
Estd mantenido a 250 Pa de depresion
y dispone de un sistema de ventilacién
controlada propio (filtro de alta efica-
cia y filtro HEPA), con un filtro de car-
tuchos previo.
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El operador engancha los cuatro asi-
deros de la saca en el Gtil de enganche
del polipasto monorrail, que dispone el
recinto e iza la saca hasta situarla en la
posicion elevada, frente a la compuerta
de entrada al recinto principal (area de
operacion). A continuacién abre la
compuerta interior de la esclusa y tras-
lada la saca hasta introducirla en el re-
cinto principal situdndola en posicién
predeterminada sobre la tolva-cinta de
descarga de residuos.

Mediante un brazo robotizado exis-
tente en el interior del recinto, y emple-
ando una herramienta de corte, se reali-
za un corte controlado de la saca,
cayendo el residuo sobre la tolva-cinta.
Para facilitar el vaciado de la saca, un
dispositiva rompedor neumético golpea
horizontalmente la parte inferior de la
misma. El operador acciona y supervisa
la operacién desde un cuadro local con
visién directa a través de ventana blin-
dada y mediante camaras de TV (foto 1).

Si durante la descarga el operador
observase materiales distintos a los
considerados  6ptimos  para  triturar:
(piezas metdlicas, plasticos, trapos,
etc.), el operador los segregara, con la
ayuda del brazo robotizado, a un bi-
dén acoplado al recinto.

El residuo depositado en la cinta es
transportado por ésta, hasta un tritura-
dor de mandibulas (10 t/h de capaci-
dad), en donde es triturado a granulo-
metria inferior a 40 mm. Un rompedor
de bloques, previo a este triturador,
rompe los trozos grandes, hasta un ta-
mafio admisible para el mismo. Desde
este triturador, el residuo se descarga a
un molino de bolas (700 Kg/h de capa-
cidad) que lo tritura a una granulome-
tria aproximada de T mm.
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Foio 1. Zona de Segregacién y Manipulacién.

El residuo ya triturado es transporta-
do a un transportador de cadena (2
t/h), que evacua el residuo desde la
Nave de Tratamientos Auxiliares a la
Nave de Contenedores hasta descar-
garlo en un Tanque Movil (puesto de
llenado), que va a transportar los resi-
duos a la siguiente etapa del proceso
(foto 2).

Una vez lleno, el Tanque Maévil de
Residuos (4,5 m* de capacidad) es ais-
lado, y trasladado al puesto de vacia-
do. En esta posicion se acopla sobre un
transportador sinfin de plano inclinado,
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Figura 2. Efapa de Lixiviacién.

transporta los residuos hasta el Depdosi-
to de Lixiviacién del sistema de reduc-
cién de cloruros.

Todas las operaciones asociadas al
funcionamiento del Tanque Movil se
realizan desde la Sala de Control.

Proceso de reduccion de cloruros
del residuo:

Este proceso es necesario para redu-
cir la concentracién de iones cloruro
en el residuo por debajo de los limites
aceptables y sin generacién adicional
de efluentes secundarios. El proceso se
efectia en dos etapas:

- Lixiviacién de cloruros, o fase fisi-
co-quimica.

- Electrdlisis del agua de lixiviacion
para eliminacién de cloruros mediante
su transformacién a Cl2 gas, o fase
electroquimica.

a) Etapa de Lixiviacién (figura 2)

La lixiviacién de cloruros tiene lugar
en un depdsito (Depésito de Lixivia-
cién) con una capacidad de 15 m?, en
el que tiene lugar un proceso de lixi-
viado de los residuos por tandas. El
agua necesaria aportada para lixivia-
cién (en funcién de la concentracién
de cloruros en el residuo) y el residuo
solido se mantienen en recirculacion,
mediante una bomba de lodos de ma-
nera que los residuos se someten a un
proceso de agitacion, homogeneiza-
ci6én y lixiviacion. El tiempo de lixivia-
cién de los cloruros es inferior a una
hora.

Finalizado este proceso el sistema
queda en reposo, y se inicia el proceso
de decantacién por gravedad del resi-
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duo (sin cloruros) en el Depésito de
Lixiviacion, este proceso tiene una du-
racién aproximada de 2 horas.

Se produce a continuacién la eva-
cuacién del agua clarificada lixiviada
con cloruros, que es enviada mediante
bombeo al proceso de electrélisis
(Depdsito de Electrélisis) para reducir
los cloruros con el fin de reutilizarla
como agua de lixiviacién para la jorna-
da posterior.

Finalmente, mediante la bomba de
recirculacién de lodos, el lodo (residuo
y agua) del Depésito de Lixiviacién es

bombeado para su acondicionamiento
con mortero al Sistema de Bloqueo de
la Instalacién, y, posteriormente, es in-
yectado al contenedor. Este envio se
realizara por tandas segin las capaci-
dades de acondicionamiento con mor-
tero en aquel sistema.

b) Etapa de electrélisis (figura 3)

El proceso de electrélisis tiene lugar
en una segunda fase para la reduccién
de los iones cloruro oxidandose a Cl.
(gas).

La electrélisis es un proceso conti-
nuo y en recirculacién. Desde el De-
pésito de Electrélisis y mediante bom-
beo, el lixiviado con la carga de
cloruros correspondiente al contenido
de éstos en los residuos, se recircula,
atravesando una bateria de celdas elec-
troliticas con una superficie de electro-
dos de aproximadamente 10 m? (en
adelante Reactor Electroquimico).

En este Reactor Electroquimico tiene
lugar la formacién de Clx(g) y de Oa(g)
en el dnodo, y de Hi(g) en el catodo,
que son arrastrados por la corriente li-
quida en el propio lixiviado. El des-
prendimiento de estos gases tiene lugar
en el Depésito de Electrélisis, donde se
produce una desgasificacién del fluido
al caer en el depésito, y un arrastre y
dilucién de los gases mediante intro-
duccién de aire (foto 3).

Los gases se envian posteriormente a
un lavador de vapores atravesando una
torre rellena de anillos, en contraco-
rriente con una disolucién de sosa
caustica NaOH. El cloro gas es elimi-
nado, produciendo hipoclorito sédico

L

BOMBA DE ELECTROLISIS

Figura 3. Ftapa de Electrélisis.
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Foto 3. Reactor Electroquimico.

como residuo secundario convencional
La descarga de gases del lavador (H:,
02 y aire de dilucién) se dirige al exte-
rior a través de la descarga general de
la ventilacién del edificio.

El sistema de electrélisis esta diseia-
do para la reduccién de los iones clo-
ruro a concentraciones inferiores a 500
ppm en un tiempo inferior a 17 horas.
Dicho sistema dispone de los enclava-
mientos para corte de la tensién en ca-
so de mal funcionamiento y desviacion
de las consignas de los parametros a
controlar.

El sistema de reduccién de cloruros
se controla y supervisa desde un termi-
nal especifico en la Sala de Control del
Edificio de Acondicionamiento.

La implantacién de los equipos y sis-
temas principales se puede ver en la fi-
gura 5.

Acondicionamiento de los residuos
con mortero (figura 4)

El acondicionamiento de los residuos
con mortero se realiza en el sistema de
blogueo HB existente. El residuo mas
agua es descargado a la Mezcladora
del sistema HB desde el Depdsito de
Lixiviacion mediante la bomba de lo-
dos. La bomba para automaticamente
al alcanzarse en la Mezcladora el peso
de la mezcla agua + residuo predeter-
minado para la amasada, de acuerdo al
PCP en vigor.
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Figura 4. Acondicionamiento de Residuos.

RESIDUOS RADIACTIVOS

La Mezcladora va provista de células
de pesaje para control de las dosifica-
ciones. El aditivo se incorpora a conti-
nuacién a la Mezcladora bombeado y
dosificado por un contador volumétri-
co. El mortero seco es a continuacién
dosificado a la Mezcladora desde la
Tolva Diaria de Mortero mediante sin-
fin. El residuo acondicionado descarga
desde la Mezcladora a la Cuba de
Mortero y se inyecta en el contenedor
con los medios disponibles en el siste-
ma de bloqueo HB existente (foto 4).

Toda la operacién se controla desde
el terminal del sistema HB en la Sala
de Control.

PRINCIPALES MODIFICACIONES
FISICAS REALIZADAS

Todos los sistemas se implantan en el
Edificio de Acondicionamiento del
C.A. El Cabril.

La Nave de Descarga de Bultos al
Laboratorio de Caracterizacion (pasa a
denominarse Nave de Tratamientos
Auxiliares) se ha modificado transfi-
riéndose las funciones y los equipos en
ella existentes a otra nave adyacente,
para permitir en esta nave la implanta-
ci6n del Recinto de Manipulacion y
Trituracion. Y se ha construido un local
al final de la nave, que se ha comuni-
cado con el Laboratorio de Caracte-
rizacién, para ubicar el filtro de cartu-
chos del sistema de ventilacion
controlada del citado Recinto.

El Sistema de Reduccién de cloruros
se ubica, por una parte, en el local del
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7. Datos de residuos. 33-1D-
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8. Especificaciones de Fun-
cionamiento A32-EF-EN-0001
Rev. 3.

9. Manual de Proteccién
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Rev. 4.
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GOO007, Edicién 6. "Manual
de calculo de dosis al exterior
por emisiones gaseosas".

11. Regulatory Guide 1.4,
Rev. 2. "Assumptions used for
evaluating the potential radio-
logical consequences of a
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loss of Coolant Accident for
il Pressurized Water Reactors"
(Jun. 74).
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T nimus waste impacts analysis
5 methodology.

E@ 13. NUREG/CR 1759. "Data
base for Radioactive Waste
Management. Waste Source
Options Report" (Nov. 81).
14. NUREG 945. Final Envi-
ronmental Impact Statement
on 10 CRF 61 "Licensing Re-
quirement for Hand Disposal
of Radioactive Waste" (Nov.
1982).

Figura 5. Edificic de Acondicionamiento.

15. RTM-96 Response
Technical Manual (NUREG /
BR-0150, Vol. 1, Rev. 4).

Sistema de Blogqueo HB el Reactor
Electroquimico y Lavador de Gases,
para lo que se ha tenido que modificar
parte de los equipos de este sistema, vy,
por otra, en la Nave de Contenedores
los Depdsitos de Lixiviacién y Electro-
lisis y equipos asociados en la zona
donde se ubicaba el contenedor de de-
cantacioén del Sistema de Blogueo (uti-
lizado para recoger el agua de limpie-
za de dicho sistema).

Dicho contenedor de decantacion y
equipos asociados se han reubicado
dentro de la Nave de Contenedores en
un espacio dentro de la zona de almace-
namiento de proceso de contenedores.

Los reactivos quimicos convenciona-
les del sistema de electrélisis se han im-
plantado en el oceste del edificio de
Acondicionamiento, en areas exteriores.
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