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Como primera fase del proyecto Almacén Temporal Centralizado (ATC) se ha desarrollado un disefo
genérico (sin emplazamiento especifico) de la instalacién con el objetivo de demostrar la viabilidad e
idoneidad del proyecto para los fines previstos y determinar, dentro de la opcion tecnolégica elegida,

las caracteristicas variables del disefio de los componentes principales que optimizan, técnicay
econémicamente, la instalacion en su conjunto. La seleccion del emplazamiento especifico para la
instalacion marcara el punto de arranque del proyecto de detalle.

The first stage in the Spanish centralized interim spent fuel and high level radioactive waste storage
facility (ATC) project has resulted in the development of a generic design of the facility.
The intention has been to demonstrate the feasibility and adequacy of the project for the purposes pursued
and to determine the main component features that optimize the whole installation. The selection of the
specific site will be the starting point for the development of the detailed project of the overall facility.

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Las opciones tecnolégicas disponibles
actualmente para una instalacién centra-
lizada de almacenamiento temporal de
combustible gastado y residuos de alta
y media actividad son diversas contando
todas ellas con una probada experiencia
operativa. ENRESA ha desarrollado a lo
largo de los afios estudios comparativos
entre las distintas tecnologias, tanto en
via himeda (piscinas) como seca (conte-
nedores, nichos de hormigén o bévedas).
Fruto de estos estudios, se ha seleccio-
nado la tecnologia de almacenamiento
en seco en boévedas de hormigén para el
combustible gastado y residuos vitrifica-
dos y la tecnologia de almacenamiento
en naves de hormigén para los residuos
de media actividad que seran almacena-
dos en el ATC.

Ademaés de la preferencia clara por una
tecnologia con caracteristicas de seguri-
dad pasiva, entre los multiples factores
que intervienen en una decisién de este
tipo, han sido parametros determinan-
tes, desde el punto de vista técnico, el
inventario de residuos a almacenar en
la instalacién: su cantidad y diversidad
(ver tabla 1) y la necesidad de disponer
de capacidad de almacenamiento para al
menos 60 afios que dicta la estrategia de
gestion de residuos de alta actividad del
PGRR. EI disefio previsto cumple los ob-

jetivos al permitir la utilizacién, en una
misma instalacién, de conceptos de al-
macenamiento distintos adecuados a las
caracteristicas e inventario de cada tipo
de residuos, a la vez que proporciona un
grado de modularidad éptimo para los
procesos y cantidad de materiales radiac-
tivos involucrados.

Mas que las caracteristicas radioldgi-
cas (tasa de dosis) de los distintos tipos
de residuos, son fundamentalmente las
caracteristicas térmicas (generacion de
calor) las que obligan a la utilizacion de
sistemas de almacenamiento diferentes.
El calor de decaimiento del combustible

gastado y de los residuos vitrificados exige
una capacidad de evacuacioén de calor en
las areas de almacenamiento que no es
comparable con la requerida para el resto
de residuos. Asi, el combustible gastado,
previamente acondicionado en capsulas,
y las capsulas de residuos vitrificados se
confinan en una red de tubos de almace-
namiento verticales, dentro de bévedas de
hormigdn, que son enfriados exteriormen-
te por un sistema de circulacién de aire
por conveccion natural inducido por una
chimenea. Para el resto de los residuos
basta con disponer de areas de almacena-
miento adecuadamente blindadas.

Tipos

Combustible Gastado

377 elementos PWR 14x14

9.141 elementos PWR 17x17

1.793 elementos PWR 16x16

8.260 elementos BWR  8x8, 10x10, ...

Total: 19.571 elementos (unas 6.700 tU)

Residuos derivados del

84 capsulas de residuos vitrificados de alta actividad

reprocesado en Francia del

Bidones con residuos acondicionados en bitumen

combustible gastado de la C.N.

Contenedores con residuos tecnolégicos

Vandell6s 1

Bidones con piezas de magnesio y grafito

Residuos que superan los limites
de El Cabril (principalmente de
actividades de desmantelamiento)

Unos 1.905 m3 con diversos residuos
acondicionados en matriz sélida

Tabla 1: Materiales a almacenar en la instalacion ATC
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RESIDUOS RADIACTIVOS

Con excepcioén del combustible gasta-
do, los residuos se reciben en la insta-
lacién ya acondicionados para su alma-
cenamiento. El proceso se limita a la
recepcion del contenedor de transporte,
descarga e inspeccion de los bultos,
vigilancia de la contaminacién superfi-
cial, sobreembalaje si fuera requerido
y traslado a la zona de almacenamien-
to correspondiente mediante carros de
transferencia y equipos especificos de
manipulacién remota.

El combustible gastado se recibe en la
instalacién en contenedores de transpor-
te en los que los elementos combustibles
se alojan en un bastidor de disefio y nu-
mero de celdas variable dependiendo del
tipo y caracteristicas (grado de quemado,
enfriamiento previo, enriquecimiento ini-
cial, etc.) del combustible. EI proceso a
seguir es mas complejo e incluye ademas
la operacién de encapsulado en una cel-
da caliente. La capsula es un recipiente
cilindrico que consta de una virola de
acero inoxidable con bridas superior e in-
ferior, una estructura interna en celdas de
aleaciones metélicas que facilitan la con-
duccién de calor y garantizan la subcri-
ticidad del conjunto (bastidor), una tapa
con una valvula de desconexién rapida y
una cubierta de proteccion de la valvula.
Para cada tipo de combustible se utili-
za una capsula, igual en diametro (920
mm), con bastidor especifico. El disefio
preliminar considera de 5 a 7 elemen-
tos tipo PWR y 15 elementos tipo BWR
por capsula. Se han previsto capsulas de
tres longitudes: “largas” (5030 mm) para
combustible BWR, “cortas” (3340 mm)
para combustible PWR 14x14, y “norma-
les” (4780 mm) para el resto de combus-
tible PWR. Una vez cargada, la tapa de la
capsula se sella por soldadura, se realiza
el proceso de evacuacién de la humedad
residual mediante vacio o recirculacion de
un gas inerte y se llena con helio y, una
vez soldada la cubierta de proteccion de
la valvula, se realiza la prueba de fugas de
las soldaduras.

La transferencia de la capsula hasta el
tubo de almacenamiento asignado se rea-
liza mediante un carro, denominado Con-
tenedor de Manejo, que proporciona el
blindaje y capacidad de izado necesarios.
Los tubos de almacenamiento son estruc-
turas cilindricas de acero inoxidable (@
960 mm) soportadas en su parte superior
por manguitos embebidos en la losa de
hormigén armado que forma el techo de la
béveda. Los tubos estan articulados en su
seccion superior (rotacién libre alrededor
del eje horizontal) y anclados en su par-
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te inferior con el fin de inmovilizarlos para
el desplazamiento horizontal. Cada tubo
proporciona alojamiento a dos capsulas de
combustible gastado. Los tubos de alma-
cenamiento de capsulas de residuos vitri-
ficados tienen un didmetro menor (@ 488
mm) y capacidad para albergar siete cap-
sulas. La tapa del tubo dispone de doble
sellado para garantizar la estanqueidad. La
cavidad del interior de los tubos se inertiza
con nitrégeno para evitar la corrosién de los
materiales en el interior y para la deteccién
de posibles fugas.

Otra caracteristica béasica del disefio de
la instalacién es la reversibilidad, es de-
cir, el combustible gastado y los residuos
radiactivos seguiran el camino inverso al
que recorreran para su recepcion y alma-
cenamiento, en el momento en que ha-
yan de ser transportados desde el ATC a
la siguiente etapa de gestién.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION

El ATC se ha concebido como una estruc-
tura integral de aproximadamente 283 m
de largo, 78 m de ancho y 26 m de altura,
alcanzando, las chimeneas de salida de aire
de los edificios de almacenamiento, cotas de
hasta 45 m respecto al nivel del suelo. En la
Figura 1 se muestra un esquema dimensio-
nal en planta de la instalacién completa. Se
compone de los siguientes edificios.

- Area o Edificio de Recepcién. Edificio
de estructura metalica en el que se re-
ciben los camiones o vagones de tren
que transportan los residuos a la ins-
talacion. En este edificio se descargan
los contenedores del vehiculo de trans-
porte, se voltean a la posiciéon vertical
mediante un puente gria y se transfie-
ren a la zona de preparacién, en el Edi-
ficio de Procesos, mediante un carro de
transferencia. Segun el tipo de residuo
de que se trate (combustible gastado
o residuos de media/alta actividad) los

contenedores se colocan en carros de
transferencia que los trasladan por li-
neas de manejo distintas.

- Edificio de Procesos. Estructura de hor-
migdén armado, de 39 mde largoy 38 m
de ancho, en la que se llevan a cabo los
distintos procesos mecanicos de prepa-
racion de los contenedores (comproba-
cién de gases en la cavidad, retirada de
tapas) en las dos lineas independientes
para el combustible gastado y para el
resto de los residuos. En este edificio
se realizan, también, las funciones de
descarga de los contenedores, de alma-
cenamiento transitorio y de encapsula-
do del combustible gastado en la celda
caliente.

- Edificio de Servicio y Sistemas Auxilia-
res. De 39 m de largo, 21 m de anchoy
14 m de altura, el edificio, también de
estructura de hormigén armado, es una
prolongacién del Edificio de Procesos y
aloja los recintos e instalaciones dedi-
cados a funciones auxiliares: accesos
de personal, sala de control, equipos de
ventilacién y equipos de suministro de
alimentacion eléctrica, entre otros.

- Edificios de Almacenamiento. Cada uno
estd formado por dos médulos y éstos,
a su vez, por dos bévedas en las que se
almacenan las capsulas de combustible
y los residuos vitrificados. Cada béveda
aloja 120 (10x12) tubos verticales de
almacenamiento. Sobre las bévedas de
almacenamiento se extiende el Area de
Manejo por donde transita el Contenedor
de Manejo que recoge la capsula prepa-
rada en la celda caliente y la transfiere y
deposita en su lugar de almacenamien-
to. Las boévedas son estructuras con
paredes de hormigén armado de gran
espesor con entradas y salidas de aire
independientes para la refrigeracién por
conveccién natural de los residuos.

- Nave de Almacenamiento de bultos de
residuos de media actividad. Es un edifi-

Figura 1: Configuracion general de la instalacion
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Figura 2: Disposicion general en el nivel cero

cio de forma paralelepipédica de hormi-
gbén armado de gran espesor. Los bultos
de residuos de media actividad son al-
macenados en el nivel cero, segregados
por tipos y apilados de acuerdo con sus
caracteristicas.

Una doble valla de seguridad rodea a los
edificios descritos asi como a otros que da-
ran distintos tipos de servicios.

En las Figuras 2y 3 se muestran una
vista en planta de la cota O y una sec-
cién de un alzado longitudinal de la ins-
talacion.

Se ha previsto que la construcciéon de
la instalacion se realice en tres fases en
funcién de la llegada de los residuos a la
instalacion:

- Una etapa principal inicial que consistiria
en la preparacion del terreno, construc-
cion de los edificios generales, la nave y
un primer edificio de almacenamiento (4
bévedas), que tendria una duracién esti-
mada minima de cuatro afios y medio.

- Una segunda etapa que comprenderia
la construccién del segundo edificio de
almacenamiento (4 bévedas), adyacen-
te al primero. Estaria disponible 6 afios
después del inicio de la explotacién de
la instalacion.

- Una tercera etapa que abarcaria la
construccion del tercer edificio de al-
macenamiento (4 bévedas), adyacente
al segundo. Estaria disponible 14 afios
después del inicio de la explotacién de
la instalacion.

SEGURIDAD DEL DISENO

Para garantizar la proteccién del publico,
de los trabajadores y del medio ambiente en
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las condiciones normales y en las situacio-
nes accidentales postulables, se aplican los
siguientes principios de seguridad:

- Lainstalacion utiliza las caracteristicas de
seguridad inherentes del proceso de al-
macenamiento en la maxima extension.

- EI concepto de “defensa en pro-
fundidad” se aplica en todas las
actividades de la instalacién rela-
cionadas con la seguridad median-
te el establecimiento de niveles de
proteccién multiples.

- El disefio minimiza el volumen de resi-
duos activos y téxicos producidos por
los procesos y los riesgos asociados a su
manipulacién.

- Se utilizan fundamentalmente métodos
deterministas que seran complementa-
dos con analisis probabilistas, en el pro-
yecto final, si se considerara necesario
en caso de riesgos residuales.

- Adicionalmente a la reglamentacién y

normativas espafiola e internacional, el
disefio del ATC cumple la reglamenta-
cion y normativa americana (10 CFR
72) y los criterios y préacticas de inge-
nierfa adoptados en Francia (pais de
origen de la tecnologia).

De acuerdo con lareglamentacion aplica-
ble, el disefio debe considerar los sucesos
base de disefio que tengan una frecuencia
anual de ocurrencia mayor de 10 (una
vez cada millén de afios). La caracteriza-
cién del emplazamiento finalmente selec-
cionado determinara los fenémenos natu-
rales (terremoto, inundacién, tornados,...)
y sucesos externos inducidos por el hom-
bre (explosiones, impactos externos,...) a
considerar en el disefio final. En el disefio
genérico se han adoptado como bases
de disefo relativas al
emplazamiento los fenédmenos naturales
y valores de los pardmetros que se consi-
dera que proporcionan una garantia razo-
nable de su validez para una gran parte
de los emplazamientos potenciales.

El disefio de las estructuras, sistemas y
componentes de la instalacién asegura el
cumplimiento de las funciones de seguri-
dad segun se indica a continuacion:

Confinamiento de los materiales radiactivos

Se garantiza mediante el criterio de pro-
teccién por barreras miultiples: se disponen
al menos dos barreras fisicas de confina-
miento para las condiciones normales de
operacién y se mantiene al menos una ba-
rrera en las condiciones de accidente. La
capsula y el tubo de almacenamiento cons-
tituyen la primera y segunda barrera, res-
pectivamente, para el combustible gastado
y residuos vitrificados almacenados en las
bévedas. El propio bulto y la nave de al-
macenamiento constituyen las barreras de
confinamiento para los residuos de media
actividad.

Figura 3: Seccion de la instalacion
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RESIDUOS RADIACTIVOS

En el disefio, fabricacién y construccién
de las estructuras de confinamiento se apli-
can los cédigos y normas rigurosos acepta-
dos por la reglamentacién. Se prevé la vigi-
lancia periédica de la atmésfera interior de
los tubos de almacenamiento con el objeti-
vo de determinar la condicién de integridad
de la capsula y del propio tubo.

Control de la criticidad

La prevencién y control de la criticidad
se realiza:

- Garantizando que tendrian que producir-
se al menos dos cambios, independien-
tes o secuenciales, en las condiciones
esenciales para que fuera posible un su-
ceso de criticidad. Las evaluaciones de
criticidad aseguran el cumplimiento del
criterio de doble contingencia.

- Garantizando una geometria favorable
mediante el disefio apropiado de las
areas de manejo y almacenamiento de
combustible. No se prevé la utilizacion
de venenos neutroénicos fijos.

- Implantando medios para la vigilancia y
alarma de la criticidad en las areas en las
que el combustible se manipula o alma-
cena transitoriamente antes de su transfe-
rencia al tubo de almacenamiento.

El disefio preliminar considera el siguien-
te criterio conservador para el factor de
multiplicacién subcritica:

ke + 30 <0,95.

Evacuacion de calor

El disefio de los sistemas de evacua-
cién de calor se basa en el cumplimiento
de los limites de temperatura de la vaina
del combustible, los limites de tempera-
tura que garantizan el mantenimiento de
las caracteristicas mecéanicas adecuadas
de los bultos de residuos y los limites que
aseguran el comportamiento apropiado de
las estructuras que realizan funciones de
seguridad (especialmente el hormigén).

Para el dimensionado de la instalacién
se ha previsto que el combustible gastado
a almacenar en la instalacion tendra un
tiempo medio de enfriamiento previo en
piscina de 5 afios. No se esperan elemen-
tos combustibles con una carga térmica
superior a 1,7 kW y el calor de decaimien-
to maximo previsto de los residuos vitrifi-
cados es de 1,5 kW por céapsula. Con estas
premisas, el sistema pasivo de evacuacién
de calor se disefia para una carga térmi-
ca maxima en la béveda del orden de 1,4
MW. Para esta condicién, el aire de entra-
da habra experimentado un incremento de
temperatura de unos 31 °C.

Aunque muy inferior al calor generado
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por el combustible gastado y los residuos
vitrificados, los residuos de media activi-
dad también generan calor (9 W por bulto
maéx.). La evacuacion de calor durante la
operacién normal se realiza mediante un
sistema de ventilacién forzada. La carga
térmica de la nave estara limitada de ma-
nera que se garantice el cumplimiento de
los limites de temperatura de los bultos
en caso de pérdida accidental de la ven-
tilacion.

Niveles de radiacion

La proteccién radiolégica se garantiza
por disefio mediante la incorporaciéon de
blindajes basados en materiales diversos,
fundamentalmente hormigones y aceros.
Excepto en las areas en las que los ma-
teriales radiactivos estan contenidos en el
contenedor de transporte, el blindaje se
basa en paredes de hormigén y puertas de
acero de espesor considerable. El disefio
preliminar, basado en hipétesis muy con-
servadoras, estima que las paredes de los
tineles de transferencia, celdas de descar-
gay bévedas de almacenamiento es de 150
cm. El espesor estimado para las paredes
de la nave de almacenamiento de residuos
de media actividad es de 110 cm.

En el limite del emplazamiento la tasa
de dosis total anual estara limitada a 0,25
mSy, con una tasa de dosis anual debida a
efluentes maxima de 0,1 mSv. La instala-
cién ATC no producira efluentes liquidos.

Los analisis de seguridad del disefio ge-
nérico concluyen en que en ningun caso las
condiciones anormales o accidentes postu-
lados produciréan una descarga de material
radiactivo al exterior significativa. El suce-
SO con peores consecuencias radiolégicas
es la caida de una capsula durante su colo-
cacién en el tubo de almacenamiento, que
conduciria a una dosis total méaxima de
77,4 uSv a una distancia de 1300 m. En
la instalacién ATC, toda manipulacién de
los bultos y componentes que contienen
materiales radiactivos se realiza de acuer-
do con los requisitos del NUREG-0612 y
utilizando grias disefiadas para cumplir el
criterio de fallo Unico, por lo que la caida
de la capsula analizada no se considera un
suceso creible.

ACTUACIONES

La primera fase del proyecto ATC ha
consistido en el desarrollo del disefio ba-
sico que se resume en los apartados ante-
riores. Con el fin de optimizar en tiempo y
recursos el proceso de licencia que condu-
cird en su momento a la obtencién de las
autorizaciones administrativas requeridas,

2 006 17 Revist

a

se ha elaborado el “Estudio de Seguridad
del Disefio Genérico del ATC” y se ha so-
metido a evaluacién del CSN. El pasado
mes de junio de 2006 el CSN emiti6 su
apreciacion favorable al marco normativo,
a los planteamientos metodolégicos y al
conjunto de cédigos y normas propuestos
en el disefio genérico para el desarrollo del
proyecto final.

El disefio detallado de la instalacién
se iniciara una vez que el emplazamien-
to designado como resultado del proceso
de seleccion en curso sea adecuadamente
caracterizado.
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