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Lista de acronimos y abreviaturas

AEN-OCDE Agencia para la Energia Nuclear de la Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémico.

AGP Almacén Geoldgico Profundo.

AMS Espectroscopia de masas con aceleradores

Artemis Integrated Review Service for Radioactive Waste and Spent Fuel
Management, Decommissioning and Remediation.

ATC Almacén Temporal Centralizado.

ATI Almacén Temporal Individualizado.

BWR En este informe, tipo de combustible utilizado en reactores nucleares de agua
en ebullicién.

C.A. El Cabril |Instalacién de Almacenamiento de Residuos Radiactivos Sélidos de Sierra
Albarrana, Centro de Almacenamiento El Cabril

CCNN Centrales nucleares

CEIDEN Plataforma Tecnoldgica de Energia Nuclear de Fisidn

Ciemat Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas

CIUDEN Fundacion Ciudad de la Energia

CN Central nuclear

CsIC Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

CSIC-ICTJA Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera, del CSIC

CSIC-IFC Instituto de Fisica Corpuscular, del CSIC

CSN Consejo de Seguridad Nuclear

CTA Centro Tecnolégico Asociado al ATC

CT™M Centro Tecnolégico de Manresa

D+C Desmantelamiento y clausura

DGPEM Direccién General de Politica Energética y Minas

DIA Declaracién de Impacto Ambiental

Enresa Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A., S.M.E., M.P.,

ENUSA ENUSA Industrias Avanzadas, S.A.

EPRI Electric Power Research Institute

EURADOS European Radiation Dosimetry Group

Euratom Tratado constitutivo de la Comunidad Europea de la Energia Atdmica

FEBEX Full-scale Engineered Barrier Experiment in Crystalline host rock

FUA Fabrica de Uranio de Andujar

GTS Grimsel Test Site

HDPE Polietileno de alta densidad

Hifrensa Hispano-Francesa de Energia Nuclear S.A.

ICRP Comisidn Internacional de Proteccidn Radioldgica

IGD-TP Implementing Geological Disposal of radioactive waste Technology Platform
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IGME Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

IGSC Integration Group for the Safety Case (de la AEN)

II.RR. Instalaciones radiactivas

INLA International Nuclear Law Association

JEN Junta de Energia Nuclear

LEN Ley 25/1964, de 29 de abril, sobre energia nuclear

LID Limite inferior de deteccién

JRC-ITU Joint Research Center - Institute for Transuranium Elements

MELODI Multidisciplinary European Low Dose Initiative

MITECO Ministerio para la Transicion Ecoldgica

NERIS European Platform on preparedness for nuclear and radiological emergency
response and recovery

NORM Materiales residuales con contenido radiactivo natural (Naturally Occurring
Radioactive Material)

OIEA Organismo Internacional de Energia Atomica

OPIs Organismos Publicos de Investigacion

PEPRI Plataforma Nacional de I+D en Proteccion Radiolégica

PGRR Plan General de Residuos Radiactivos

PIMIC Plan Integrado de Mejora de las Instalaciones del CIEMAT

PWR En este informe, tipo de combustible utilizado en reactores nucleares de agua
a presion

RAA Residuos de Alta Actividad

RBA Residuo de baja actividad

RBMA Residuos de baja y media actividad

RBBA Residuos de muy baja actividad

RILEM Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systemes
de construction et ouvrages

RE Residuos Especiales

RMA Residuos de Actividad Intermedia y vida larga

RVC Residuo de vida muy corta

RWMC Radioactive Waste Management Committee (de la AEN)

SEPI Sociedad Estatal de Participaciones Industriales

SGEN Subdireccidn General de Energia Nuclear

SNE Sociedad Nuclear Espafiola

SNETP Sustainable Nuclear Energy Technology Platform
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™ Termomecanico

UNSCEAR

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
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1 Introduccion

En este documento se sefiala el planteamiento de actividades de 1+D para el periodo quinquenal
2019- 2023. El documento pretende responder por un lado a las necesidades de mejora
continuada en las estrategias de gestion que Enresa lleva a cabo y por otro, al desarrollo de las
gue estadn aun por implantar, y de acuerdo con las capacidades cientificas y técnicas
desarrolladas previamente.

El documento oficial que define la politica y estrategia espafiola en materia de gestidon de
residuos radiactivos, incluyendo la 1+D asociada, es el Plan General de Residuos Radiactivos
(PGRR) en vigor, el Sexto, fechado en 2006. Ha sido uno de los documentos de base para la
elaboracion del presente Plan de |+D de Enresa. Ademds se ha tenido en cuenta otra
documentacién fruto de la evolucidn nacional e internacional desde 2006, como son
fundamentalmente la Directiva 2011/70/Euratom del Consejo, de 19 de julio de 2011, y el R.D.
102/2014 que la traspone al derecho espafiol, por la que se establece un marco comunitario
para la gestidn responsable y segura del combustible nuclear gastado y de los residuos
radiactivos; acciones internacionales derivadas del accidente de Fukushima; y las conclusiones
de la mision internacional Artemis® que ha recibido Espafia en otofio de 2018.

El sistema espafiol para la gestidon de residuos radiactivos se describe en el capitulo 2 y las
gestiones realizadas por Enresa hasta la fecha en el 3.

Considerando las condiciones de contorno actuales y previsibles a medio plazo, se establece una
serie de planes de accién para los préximos afios para las actividades en que se identifican
potenciales acciones de +D (capitulo 4).

En base a esas lineas estratégicas se ha estructurado el plan en areas de actividad, indicandose
para cada una de ellas el nivel tecnoldgico alcanzado y plantedndose un desarrollo especifico
para el periodo que cubrird este plan (capitulo 5), con una asignacion tentativa de financiacion,
de acuerdo con los presupuestos de Enresa (capitulo 6).

Se incluye en el capitulo 7 las herramientas propuestas para el control y seguimiento del plan, y
en el 82 aspectos de vigilancia tecnoldgica y colaboracién internacional en I+D.

Los diferentes departamentos involucrados en el desarrollo de proyectos de 1+D de la Direccion
Técnica han participado en la redaccion de este 82 Plan de 1+D 2019 — 2023.

La revisién 1 de este documento se ha preparado teniendo en cuenta los comentarios recibidos
tanto internamente desde Enresa, como de personas y entidades ajenas a ella. Se han corregido,
ademas, algunos errores tipograficos y se ha mejorado la redaccion de algunos parrafos.

L ARTEMIS es un servicio desarrollado por el OIEA para la revision integrada de los programas de gestién
de residuos radiactivos y combustible nuclear gastado, desmantelamiento y remediacion. Las revisiones
ARTEMIS cubren residuos radioactivos y gestion del combustible gastado, control de las descargas de
radionuclidos al medio ambiente, desmantelamiento de instalaciones nucleares, y

* Remediacion de sitios contaminados por materiales radioactivos.
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2 La gestion de los residuos radiactivos en Espafia

Espafia es un pais que cuenta con instalaciones nucleares y radiactivas desde hace mas de 50
afos. La presencia de materiales radiactivos es mas comun de lo que la sociedad percibe de
manera consciente. Existen instalaciones médicas, industriales, alimentarias, universitarias que
utilizan materiales radiactivos; también hay mineria de uranio, asi como presencia natural de
dicho mineral en determinadas zonas geograficas. El uso mas conocido de los materiales
radiactivos es el empleo de combustible basado en uranio en actividades de generacién de
energia eléctrica, donde intervienen o han intervenido con muy desigual peso especifico, tanto
la fabrica de elementos de combustible (en operacidn), como plantas de concentrados de uranio
(ya desmanteladas) como las centrales nucleares. Existen ademas instalaciones, en uso, y
planificadas para el almacenamiento temporal y definitivo de los materiales radiactivos sin uso
previsto.

Por ello se tiene organizado un sistema regulado del uso de materiales radiactivos con el fin de
proteger a la sociedad, incluyendo el medio natural, de las radiaciones ionizantes.

En este capitulo se describira la organizacion del sistema espafiol de gestiéon de materiales
radiactivos, el papel de la empresa establecida para la gestion de residuos radiactivos (Enresa),
el marco regulador relevante y un esquema de los productores de residuos radiactivos.

2.1 Sistema espafiol en relacién con material radiactivo

!
i .
! Autoridades Reguladoras
12
Ministerio para la Ministerio de Ministerio de
CONSE|0 DE icio i ienci
CSN SEGURIDAD NUCLEAR Tfaﬂsllc.lﬁn Hacienda y A.P. Clenc!a’,
Ecolégica Innovacion y
T ] Universidades
Secretaria de Estado S i t Estado d I
ecretaria de Estado de
de Energia ‘ Medio ambiente I _ser | [_ciemat ]
Direccién General de l 20% 80%
Politica Enregética y Minas

Subdireccion Generalde  fpolitica de gestion de RRi(PGRR)
Energia Nuclear Y

l Licencias, regulacion, supervisién, cumplimiento, ...

Instalaciones reguladas

Instalaciones nucleares y radiactivas _

Figura 2-1: El sistema nuclear espafiol, autoridades, regulador y licenciatarios

El marco nacional para la gestidn del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos se
integra en el marco general por el que se regula la energia nuclear en Espafia, que es un marco
amplio y desarrollado acorde con la evolucién de los requisitos reguladores internacionales.
Dentro de este marco se establecen las responsabilidades de los diferentes actores, asi como la
distribucidn de funciones entre las autoridades competentes en razéon de la materia, que actian
de forma coordinada (Figura 2-1).

El Gobierno espafiol es responsable de establecer una politica energética y de regular los
diferentes sectores y actividades, incluidos los nucleares y los residuos radiactivos. Con respecto
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a estos ultimos, es igualmente el Gobierno quien define la politica sobre la gestién de los
residuos radiactivos, incluido el combustible nuclear gastado, y el desmantelamiento y clausura
de las instalaciones nucleares, mediante la aprobacién del Plan General de Residuos Radiactivos
(PGRR).

El Ministerio para la Transicion Ecoldgica (MITECO) es el departamento ministerial de la
Administracién General del Estado con competencias y funciones dentro del sistema regulatorio
espafiol en relacidon con la energia y, en particular, en relacién con la energia nuclear. La
Secretaria de Estado de Energia es el maximo drgano responsable de la energia y, dentro de
esta, la Direccion General de Politica Energética y Minas (DGPEM) es el érgano ejecutivo.
Dentro de la Direccion General de Politica Energética y Minas, la Subdireccion General de
Energia Nuclear (SGEN) es responsable de la ejecucion practica de dichas funciones.

MITECO ejerce las siguientes competencias y funciones en relacién con los residuos radiactivos:

e Define la politica de gestidn de residuos radiactivos, dirigiendo el Plan General de Residuos
Radiactivos al Gobierno para su aprobacion.

e Adicionalmente, MITECO controla la ejecucién por parte de Enresa del Plan General de
Residuos Radiactivos. La tutela de Enresa corresponde a MITECO, a través de la Secretaria
de Estado de Energia, que lleva a cabo la direccion estratégica y el seguimiento y control
de sus acciones y planes, tanto técnicos como econdmicos. Ademas, la supervisién y el
control de las inversiones transitorias del Fondo para actividades de financiacion del Plan
General de Residuos Radiactivos, administrado por Enresa, corresponde a un Comité de
Seguimiento y Control adscrito al MITECO, a través del Secretario de Estado de Energia.

e La Subdireccion General de Evaluacion Ambiental, es quien emite la Declaracion de
Impacto Ambiental requerida para ciertos proyectos o planes, como es el PGRR.

e Contribuye a la definicion de la politica de | + D, en coordinacidn con el Ministerio de
Ciencia, Innovacion y Universidades.

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) es el Unico organismo competente del Estado en materia
de seguridad nuclear y de proteccidon radiolégica, siendo un ente de derecho publico
independiente de la Administracién General del Estado, que informa sobre el desarrollo de sus
actividades al Parlamento. Sus principales funciones estan establecidas en el articulo 2 de La Ley
15/1980, de 22 de abril, de creacion del Consejo de Seguridad Nuclear.

La Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A., S.M.E., M.P., (Enresa) es, de acuerdo con
la Ley 25/1964, de 29 de abril, sobre energia nuclear (LEN), la empresa encargada de la gestion
del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, que se considera un servicio publico
esencial. Es una empresa publica creada mediante el Real Decreto 1522/1984, y participada en
un 80% por el Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat),
organismo publico de investigacion adscrito al Ministerio de Ciencia, Innovacién y
Universidades; y en el restante 20% por la Sociedad Estatal de Participaciones Industriales (SEPI),
entidad de derecho publico adscrita al Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas.

Ademads del MITECO, otros departamentos ministeriales intervienen en ciertos procedimientos,
como el Ministerio del Interior, que interviene en materia de proteccion fisica y de proteccion
civil y emergencias.
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2.2 Mision de Enresa

A los efectos del servicio que tiene encomendado, Enresa se constituye como medio propio y
servicio técnico de la Administracion, realizando las funciones que le son encomendadas por el
Gobierno y, particularmente, las establecidas en el articulo 9 del Real Decreto 102/2014, de 21
de febrero, para la gestidn responsable y segura del combustible nuclear gastado y los residuos

radiactivos, punto 3. Las funciones se listan a continuacion:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

)

k)

1)

Tratar y acondicionar el combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, sin
perjuicio de las responsabilidades que correspondan a los generadores de estos residuos
0 a los titulares de las autorizaciones a quienes se haya encomendado dicha
responsabilidad.

Buscar emplazamientos, disefiar, construir y operar instalaciones para el
almacenamiento temporal y definitivo de combustible nuclear gastado y residuos
radiactivos.

Establecer sistemas que garanticen la gestion segura del combustible nuclear gastado y
los residuos radiactivos en sus instalaciones para almacenamiento temporal y definitivo.
Establecer sistemas para la recogida, transferencia y transporte del combustible nuclear
gastado y los residuos radiactivos.

Elaborar y gestionar el Inventario Nacional de Combustible Nuclear Gastado y Residuos
Radiactivos. En este inventario seguiran incluidos el combustible nuclear gastado y los
residuos radiactivos almacenados con caracter definitivo, tras el cierre de la instalacion
en la que estén depositados.

Adoptar medidas de seguridad en el transporte de combustible nuclear gastado y
residuos radiactivos, de acuerdo con lo previsto en la reglamentacién especifica en
materia de transporte de mercancias peligrosas y con lo que determinen las autoridades
y organismos competentes.

Gestionar las operaciones relativas al desmantelamiento y clausura de instalaciones
nucleares y, en su caso, radiactivas.

Actuar, en caso de emergencias nucleares o radioldgicas, en la forma y circunstancias
que requieran los organismos y autoridades competentes.

Establecer planes de formacién y planes de investigacion y desarrollo en el marco del
Plan Estatal de Investigacién Cientifica y Técnica y de Innovacion, que cubran las
necesidades del Plan General de Residuos Radiactivos y permitan adquirir, mantener y
seguir desarrollando los conocimientos y destrezas necesarios.

Efectuar los estudios técnicos y econdmico-financieros necesarios que tengan en cuenta
los costes diferidos derivados de sus cometidos para establecer las necesidades
econdmicas correspondientes.

Gestionar el Fondo para la financiacion de las actividades del Plan General de Residuos
Radiactivos.

Cualquier otra actividad necesaria para el desempefio de los anteriores cometidos.

Ademds, Enresa ha de presentar, cada cuatro afios o cuando lo requiera el Ministerio de tutela
(MITECO), una revisién del Plan General de Residuos Radiactivos.
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2.3 Actividades nucleares y radiactivas en Espafia

En términos de volumen e impacto radioldgico, las centrales nucleares son las mayores
productoras de residuos radiactivos. Producen residuos durante su operacién, asi como en el
desmantelamiento, incluyendo la restauracion del terreno, al final de su vida util. Otras
instalaciones nucleares y radiactivas generadoras de residuos radiactivos a considerar en los
inventarios de residuos son la fabrica de elementos combustibles de Juzbado (Salamanca), y
diversos centros de investigacién, universidades, hospitales, y determinadas actividades
industriales. Los productores de residuos radiactivos estdn identificados plenamente. La Figura
2-2 muestra un resumen de los tipos y nimero de productos identificados.

&l  raveicatiementos Combussbies
B  cenvainuciearen Operacién

h Central Nucloar en Do smantelamsento
Ly Contratmociearen Parads
&
g

Instalacitn de Almaceramiento
do Residuos de Baja y Moda,
}  Amacen Tempornl Contralizado (ATC) (En Proyec)

Centrode investigacsones Energéscas,
Medioambientales y Tecnclogeas (CIEMAT)

CCAA

Figura 2-2: Mapa de las instalaciones espafiolas generadoras de residuos radiactivos

El sistema eléctrico espafiol cuenta, a 31 de diciembre de 2018, con 7 reactores en
funcionamiento, que corresponden a 5 centrales nucleares, Ascé, Vandellds, Almaraz, Trillo y
Cofrentes. Hubo en operacién otras tres centrales que se encuentran en diferentes fases de
desmantelamiento: las de Vandellds |, José Cabrera y Santa Maria de Garoiia.

Vandellés | finalizé su operacion en 1990 y se desmanteld parcialmente. Desde 2004 esta en fase
de latencia y a la espera de su desmantelamiento total que se finalizara cuando se retire el cajon
del reactor con sus internos y el grafito (3.200 t), y se termine de restaurar el terreno.

José Cabrera termind de operar en abril de 2006, estando actualmente en fase de
desmantelamiento total.

Santa Maria de Garofia cesd en su operacién en julio de 2013. En 2017, mediante Orden
Ministerial, se establecid el cese definitivo y se iniciaron las actividades preparatorias para
acometer el proyecto de desmantelamiento y restauracién del terreno.

Aunque la estrategia de gestidon considera actualmente el ciclo abierto del combustible gastado,
en el pasado se formalizaron contratos de reproceso del combustible de algunas centrales
nucleares en instalaciones fuera de Espaia. Por ello, parte de los residuos radiactivos generados
estan actualmente en el extranjero. Se trata de residuos consecuencia de reprocesado de la
totalidad del combustible nuclear de Vandellds I.

La fabrica de elementos combustibles de Juzbado (Salamanca) entré en funcionamiento en el
ano 1985 y produce elementos de combustible de éxido de uranio para reactores de diferentes
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tecnologias. Tiene capacidad para una produccidn anual de unas 500 toneladas de uranio, con
un enriguecimiento maximo del 5% en peso de 23°U.

Durante los afios 50 del pasado siglo la Junta de Energia Nuclear (JEN) comenzé la explotacion
de una treintena de minas de uranio localizadas principalmente en Extremadura, Andalucia y
en la provincia de Salamanca. En 1973, se transfieren las competencias en materia de mineria
del uranio a la Empresa Nacional del Uranio, S.A. (ENUSA), actualmente denominada ENUSA
Industrias Avanzadas, S.A. Enresa, por si sola o en colaboracion con ENUSA, ha desarrollado
programas de clausura y restauracion de las explotaciones mineras paradas.

El mineral de uranio se ha tratado en las plantas Fabrica de Uranio de Andujar (FUA) en Jaén,
Lobo-G (La Haba) en Badajoz, y las plantas Elefante y Quercus en Saelices el Chico (Ciudad
Rodrigo), en Salamanca.

¢ La FUA fue operada por la JEN desde 1959 hasta 1981, produciendo un total de 1.350 t de
oxido de uranio (UsOs).

¢ Laplanta Lobo-G en La Haba fue una instalacién experimental de ENUSA que traté mineral
de uranio entre 1983 y 1990 y se obtuvieron 167 t de U30Os.

¢ La planta Elefante (ENUSA) estuvo operando entre 1975 y 1993 y produjo 3.425 t de U30s.

¢ La planta Quercus (ENUSA) estuvo en operacion entre 1993 y 2000. Ha producido 2.249t
de Ugos.

El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (Ciemat) esta
situado en Madrid y cuenta con laboratorios autorizados para trabajar con material radiactivo
adecuadamente autorizados, y otro conjunto de instalaciones nucleares y radiactivas
(fundamentalmente un reactor de investigacion, el JEN 1) paradas de forma definitiva, cuyo
proyecto de desmantelamiento, el proyecto PIMIC, estd proximo a su finalizacion.

Existieron, ademas, otros dos reactores de investigacion, Argos (1963-1977) y Arbi (1962-1972),
en Barcelona y Bilbao. Estos reactores eran del tipo Argonaut de 10 kW de potencia maxima,
estan actualmente desmantelados y con declaracién de clausura fechada en 2003 y 2005,
respectivamente. Elreactor Argos no generd ningun residuo radiactivo en su desmantelamiento
y los residuos procedentes del Arbi estan en el C.A. El Cabril.

Las Instalaciones Radiactivas (Il.RR.) usan isétopos radiactivos y como en las instalaciones
anteriormente citadas estan sujetas al control por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN). Enresa
ha establecido contratos para la recogida de residuos con unas 900 instalaciones radiactivas.

Las propias instalaciones de almacenamiento temporal y definitivo de residuos radiactivos
generan en su operacion residuos radiactivos que son acondicionados y tratados igualmente, es
el caso del Centro de Almacenamiento El Cabril y en un futuro el Almacén Temporal Centralizado
(ATC) para residuos de alta actividad y combustible gastado.

Ademads de los residuos generados en las actividades e instalaciones citadas, ocasionalmente,
pueden generarse residuos radiactivos en instalaciones no reguladas como consecuencia de
incidentes en la industria siderurgica y de recuperacion de metales.

En resumen, los residuos radiactivos que se han de considerar, o considerado en el pasado, en
los inventarios para su gestidn definitiva corresponden a uno de los grupos siguientes:

e 7 reactores nucleares en operacién.

¢ 2 reactores nucleares en fase de desmantelamiento.
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e 1reactor en parada (Santa Maria de Garofia) cuyo desmantelamiento se esta planificando.
* 3reactores de investigacion.

e Fabrica de elementos de combustible nuclear de Juzbado

e Minas y plantas para produccion de concentrado de uranio.

* laboratorios radiactivos de Ciemat.

¢ Instalaciones radiactivas (hospitales, industria, etc).

¢ |nstalaciones para la gestion de residuos radiactivos (temporal y definitiva).

¢ Residuos radiactivos procedentes de instalaciones no reguladas (incidentes).
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3 Gestion de residuos radiactivos realizada

Enresa ha desarrollado desde su inicio diferentes actividades, agrupadas en proyectos, a fin de
dar respuesta a las tareas que ha tenido encomendadas. Se presentan en este capitulo las
principales actividades en las que se ha considerado necesario desarrollar proyectos de I+D.

Se ha organizado el capitulo en los siguientes apartados:
¢ Inventario de residuos radiactivos en funcién del tiempo.

e Gestidon de residuos radiactivos de media y baja, y de muy baja actividad: Centro de
Almacenamiento de Sierra Albarrana “El Cabril”.

e Gestidn de residuos radiactivos de alta actividad, y de combustible nuclear gastado:
o Actuaciones en piscinas.
o Almacenes temporales de almacenamiento en seco.
o Almacenamiento en formaciones geoldgicas profundas.

e Desmantelamientos y restauraciones.

e Gestidn de pararrayos radiactivos y detectores idnicos de humos.

e Logistica.

e QOtras acciones.

3.1 Inventario de residuos radiactivos en funcion del tiempo

Para dar cumplimiento a lo especificado en el Real Decreto 102/2014 respecto de los
inventarios, Enresa lanzé un plan de actuacion interno para disponer de un nuevo Inventario
Nacional de Combustible Gastado y Residuos Radiactivos con fecha de cierre el 31 de diciembre
de 2015, con que sustituir el método de determinacién usado previamente. El Inventario actual
se basa en una serie de informes parciales que estudian en detalle no sélo la procedencia de los
residuos y combustible gastado, sino también las hipdtesis necesarias para alcanzar un valor
previsto de residuos acondicionados actual y a futuro, y cuantificar las incertidumbres en los
valores finales.

Los criterios de categorizacion de los residuos radiactivos estdn basados, en Espaiia, en funcién
de las instalaciones de gestién autorizadas teniendo en cuenta el volumen, inventario
radiolégico y unos limites prefijados de concentraciones de actividad especifica para los
radioelementos presentes. La clasificacién establecida en Espafia se ha basado en la establecida
en el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), con sede en Viena, y se indica en la
Figura 3-1, y se explican con mas detalle en la Tabla 3-1.

El Inventario Nacional se revisara cada 3 afios; no obstante, en caso de modificacion de algun
escenario o hipdtesis considerada, o por alguna otra exigencia, se podra revisar
anticipadamente. Adicionalmente, se emitird en el primer semestre de cada afo un informe de
cierre de inventario de residuos generados a 31 de diciembre del afio anterior, en el que se
incluirdn las cantidades de residuos almacenadas definitivamente en el C.A. El Cabril.
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Figura 3-1: Clasificacion internacional de los residuos radiactivos segin el OIEA (izquierda) y la
clasificacion espaiiola en funcion de la gestion que se realiza

Tabla 3-1: Categorias de residuos radiactivos considerados en Espaiia en funcién de su gestion

Residuos de baja y media actividad
y vida corta (RBMA)

Aquellos cuya actividad se debe principalmente a la presencia de
radionucleidos emisores beta o gamma, de periodo de semidesintegracion
corto o medio (inferior a 30 afios) y cuyo contenido en radionucleidos de
vida larga es muy bajo y se encuentra limitado.

Este grupo integra los residuos que pueden ser almacenados
temporalmente, tratados, acondicionados y almacenados definitivamente
en las instalaciones del C.A. El Cabril (Cérdoba)

Residuos de Muy Baja Actividad
(RBBA)

Es un subgrupo del anterior, se gestiona en el C.A. de El Cabril (Cérdoba).

Residuos Especiales (RE)

Integran los aditamentos del combustible nuclear, las fuentes neutrénicas,
la instrumentacion intranuclear usada o los componentes sustituidos
provenientes del sistema de la vasija del reactor y componentes internos
del reactor, generalmente de cardcter metalico, que presentan una alta
tasa de radiacién por activacién neutrdnica y aquellos otros residuos que,
por sus caracteristicas radioldgicas, no sean susceptibles de ser
gestionados en el C.A. El Cabril. Su gestidn se asocia a la de los Residuos
de Alta Actividad.

Residuos de alta actividad (RAA)

Aquellos que contienen concentraciones apreciables de emisores alfa de
vida larga y de emisores beta-gamma, y generan calor de forma
significativa. Se incluye en esta categoria el combustible gastado
descargado de los reactores nucleares (tipo PWR y BWR), una vez que se
ha decidido que no va a ser reprocesado y a efectos de este inventario, y
los residuos vitrificados producidos en el reproceso del mismo.
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3.2 Gestion de residuos radiactivos de media y baja, y de muy baja actividad:
Centro de Almacenamiento de Sierra Albarrana “El Cabril”

e
Figura 3-2: Vista aérea del Centro de Almacenamiento de Sierra Albarrana “El Cabril”

La instalacion "Centro de almacenamiento de residuos radiactivos sdlidos de Sierra Albarrana",
conocida también como "C.A. El Cabril "o" El Cabril " (Figura 3-2), es el repositorio espafiol de
residuos radiactivos de media, baja y de muy baja actividad (RBMA y RBBA) y estd ubicado en la
provincia de Cdordoba, en el sur de Espafia. Su principal objetivo es el almacenamiento definitivo
de estos tipos de residuos en forma sdlida. Esta instalacion pertenece al tipo de instalaciones de
almacenamiento definitivo superficiales con barreras de ingenieria.

El Cabril dispone de diversas capacidades tecnolégicas, como instalaciones de tratamiento y
acondicionamiento para el procesamiento de residuos de instalaciones radiactivas y otros
retirados de instalaciones no reguladas. Los sistemas de tratamiento en la instalacion incluyen
una compactadora y un incinerador de residuos orgdnicos. La instalacién lleva a cabo el
acondicionamiento final mediante el cual los residuos acondicionados de RBMA se colocan en
contenedores de hormigén armado conformando las unidades de almacenamiento, que
posteriormente se colocan en las celdas de las plataformas norte y sur (Figura 3-3) (Figura 3-4).
El Cabril también cuenta con laboratorios de caracterizacion y verificacion de los residuos para
comprobar sus caracteristicas y realizar pruebas de conformidad de diferentes tipos de bultos
de residuos.

En octubre de 2008, comenzé la operacion de una nueva instalacion de almacenamiento
definitivo complementaria para RBBA (celdas de RBBA) basada en barreras de arcilla y
polietileno de alta densidad (HDPE) y la utilizacién de diferentes tipos de unidades de
almacenamiento (Figura 3-4) y (Figura 3-5).

El drea protegida de El Cabril tiene una superficie total de 35 hectareas. Los edificios y el area de
almacenamiento de RBMA ocupan 20 ha, mientras que el resto esta ocupado por las celdas de
RBBA. La propiedad tiene una superficie total de 1.150 ha. La instalacién tiene una capacidad
interna bruta para RBMA de 100.000 m? (correspondiente a 35.000-50.000 m? de bultos
primarios entregados por los productores, dependiendo del tipo de residuo) y, para RBBA de
130.000 m3. Como promedio, hay una recepcion anual de 1.700 m?3.
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Figura 3-3: Concepto de almacenamiento definitivo de RBMA del C.A. El Cabril
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Figura 3-5: Seccién longitudinal de una celda de almacenamiento para RBBA. Arriba, celda en
operacion; abajo, celda clausurada
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Principales hitos de El Cabril

1935: descubrimiento de minerales de uranio.
1935-51: explotacién discontinua de la mineralizacién de uranio.

1951: la Junta de Energia Nuclear (JEN), ahora Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat), tomd posesion de la mina y continud con la
explotacién del uranio hasta 1959.

1961-85: almacenamiento de residuos radiactivos en las galerias de la mina "Beta". Se
construyd una planta piloto para el tratamiento de residuos radiactivos liquidos y sélidos
con una capacidad de almacenamiento de hasta 900 bidones.

1985: construccién de una nueva instalacion de almacenamiento compuesta por tres
unidades, que comenzd a funcionar en febrero de 1985. El 13 de diciembre, por orden
ministerial, se llevd a cabo la transferencia de la propiedad de la instalacién a Enresa.

1986: el 1 de enero, Enresa se hizo cargo de las instalaciones de El Cabril. El 8 de abiril, el
Ministerio de Industria y Energia autorizé a Enresa a hacerse cargo de la operacidn de las
instalaciones.

1988: Enresa solicitdé una licencia de construccién para la ampliacién de la instalacion de
almacenamiento de El Cabril. Se requirié una Declaracidon de Impacto Ambiental y el
proyecto fue sometido a informacién publica.

1989: se otorgd la licencia de construccidn después de emitirse los informes favorables del
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la Declaracion de Impacto Ambiental.

1990: se construyen las plataformas norte y sur para el almacenamiento definitivo de
RBMA.

1991: Enresa solicité la licencia de operacién.

1992: el 9 de octubre, se otorgd el primer permiso de operacidén provisional, por cuatro
afos.

1993: el 23 de abril, se almacend el primer contenedor de residuos radiactivos en una de
las celdas de almacenamiento de la plataforma norte.

1996: se otorgd el segundo permiso de operacidn provisional, para un periodo de cinco
anos.

2001: se otorgd la autorizacidn definitiva de operacion. La autorizacion es vélida hasta que
se complete la capacidad de almacenamiento disponible y que se ha autorizado.

2003: Enresa solicitd la construccion de la instalacion de almacenamiento de RBBA. Se
requirié una Declaracion de Impacto Ambiental y el proyecto fue sometido a informacion
publica.

2006: Se aprobd la modificaciéon del disefio de la instalacion para incluir el almacenamiento
de RBBA.

2007: finalizacién de la construccién de la primera estructura de almacenamiento para
RBBA, la Celda 29.

2008: el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio otorgd la autorizacién para operar la
instalacion complementaria a Enresa, siguiendo un informe favorable del CSN. En octubre



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 25

de 2008 comenzaron a almacenarse residuos radiactivos (de muy baja actividad) en la Celda
29.

e 2013: Enresa comenzé el proceso para la construccidon de la segunda estructura de
almacenamiento para RBBA, la Celda 30.

e 2016: se completé la construccién de la Celda 30. El CSN inform¢ favorablemente sobre la
puesta en marcha de la fase de operacién de la Celda 30.

El grado de ocupacion de los almacenes definitivos se situa sobre un 78% en las celdas de RBMA,
25% en la Celda 29y 12% en la Celda 30.

3.3 Gestidon de residuos radiactivos de alta actividad: actuaciones en piscinas,
ATls y ATC

Los residuos de alta actividad en Espafia estan constituidos por elementos de combustible
gastado, residuos vitrificados de alta actividad y residuos especiales. Existe un consenso
internacional en la consideracién de que la ubicacién definitiva de estos residuos en almacenes
geoldgicos profundos (AGP) es la opcidn mas segura para el medio ambiente y la sociedad.

El PGRR contempla un almacenamiento temporal centralizado previo a la disposicion de estos
residuos en el AGP. Esta instalacién se conoce como Almacén Temporal Centralizado (ATC), que
se encuentra actualmente en fase de disefio y licenciamiento con el organismo regulador (CSN).

En este contexto, debido a que el ATC no estd todavia disponible, ha sido necesario acometer
en los ultimos afos diversas actuaciones en cada central nuclear para evitar la saturacién de las
piscinas de almacenamiento de combustible gastado y permitir, de esta manera, que pudieran
seguir operando en condiciones seguras. Se trata de operaciones de re-racking y construccién
de Almacenes Temporales Individuales (ATls) en seco.

Figura 3-6: Capsula con residuos vitrificados resultantes de reproceso semejante a las que se han de
recibir desde Francia

Actuaciones en piscinas y tratamiento de RAA

Casi todas las centrales han acometido proyectos de re-racking en sus piscinas, consistentes en
la construccidn de nuevos bastidores que permiten aumentar la capacidad de almacenamiento
de las mismas, elaborando para ello los analisis de seguridad correspondientes. En este sentido,
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la CN Vandellds Il solamente acometid un re-racking parcial de su piscina y se encuentra
actualmente pendiente de finalizar el re-racking completo de la misma, esperado para el afio
2020.

Por otro lado, en las centrales también se han llevado a cabo proyectos de caracterizacién,
segmentacién y acondicionamiento especificos para separar las partes mdas activadas de
elementos asociados a la operacidn, que se mantienen en la central correspondiente y se
enviaran posteriormente al ATC, de aquellas menos activadas que son gestionables en el C.A. El
Cabril, siempre que cumplan sus criterios de aceptacion. De este modo, se ha conseguido liberar
posiciones en piscina, para permitir mayor capacidad de almacenamiento de combustible
gastado en la central.

Almacenes temporales individuales (ATIs)

A pesar de estos proyectos de re-racking, caracterizacién, segmentacion y acondicionamiento
de RAA, y ante la no existencia del almacenamiento centralizado, en diversas centrales ha sido
necesario el desarrollo de proyectos para dotar a las centrales de instalaciones de
almacenamiento individualizado (ATI). A fin del afio 2018 se han construido almacenes
individualizados, o bien se estd en proceso de desarrollo (disefo, licencia o construccion), en 6
emplazamientos diferentes:

¢ CN Trillo: almacén basado en un edificio de hormigén que alberga contenedores metalicos
de doble propdsito. Fue puesto en funcionamiento en el afio 2002, tiene capacidad para 80
contenedores y, en el momento actual, se han cargado 32 contenedores de tipo DPT, y dos
contenedores tipo ENUN-32P.

* CN José Cabrera: almacén basado en una losa de hormigdn que alberga sistemas
encapsulados de acero con un sobre - embalaje de hormigdn que proporciona el blindaje
necesario para garantizar el cumplimiento con los limites de dosis al publico y a los
trabajadores. Entré en explotacion en el afio 2009 y tiene capacidad para 16 contenedores,
12 de los cuales contienen todo el combustible de la central (contenedores tipo HI-STORM
100Z) y 4 con los residuos especiales generados durante el desmantelamiento de la planta
(contenedores tipo HI-SAFE).

e CCNN Ascé 1&Il: almacén de tecnologia similar al anterior (losa y sistemas encapsulados
con sobre - embalaje de hormigon). Entré en explotacién en el afio 2013, tiene capacidad
para 32 posiciones y, en el momento actual, se han cargado 19 contenedores tipo HI-
STORM 100.

e CN Santa Maria de Garoiia: almacén de tecnologia basada en una losa de hormigén con
contenedores metalicos de doble propdsito, que dispondran de un sobre - embalaje de
blindaje. El almacén esta construido con una capacidad para 32 contenedores (2 losas de
16 posiciones), pero todavia no ha entrado en explotacidn. Estd prevista la carga de 5
contenedores tipo ENUN-52B.

e CN Almaraz I&Il: almacén de tecnologia similar al anterior (losa de hormigén y
contenedores metalicos). El almacén entrd en explotacidn en 2018 con la carga del primer
contenedor de doble propdsito tipo ENUN-32P.

¢ CN Cofrentes: almacén de tecnologia similar al anterior (losa de hormigdn y contenedores
metdlicos). Este almacén se encuentra en fase de disefio y licenciamiento, por lo que
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todavia no se ha comenzado su construccion. Esta previsto que el primer contenedor sea
cargado en el afio 2021, con contenedores de tipo HI-STORM 150 de doble propdsito.

Figura 3-7: ATI de la CN de Trillo
Almacén Temporal Centralizado (ATC)

Una instalacidn centralizada para el almacenamiento temporal en seco esta incluida como
estrategia de gestidn espaiiola desde hace 30 afios. En 2004 la Comision de Industria del
Congreso, instd al Gobierno a que, en colaboracidn con Enresa, desarrollara los criterios
necesarios para su construccion y operacion. Como consecuencia, en abril de 2006, se cred una
Comisidn Interministerial para determinar los criterios que debia cumplir el emplazamiento del
ATC. Esta Comision Interministerial asistida por un Comité Asesor Técnico formado por expertos
independientes se ocupd de dirigir el proceso de designacidn del emplazamiento, a través de
una convocatoria publica entre los municipios voluntarios del pais que concluyé con la
designacién del municipio de Villar de Caias en la provincia de Cuenca en diciembre de 2011.

La vida de disefo de la instalacion es de 100 afios, con una vida prevista de explotacion en el
PGRR de 60 afios.

Figura 3-8: Infografia del ATC de Enresa
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El proyecto genérico de ATC contempla una instalacion con tres areas diferenciadas: una primera
de recepcion, donde se recibe el combustible gastado que llega a la instalacién en contenedores
de transporte; una segunda de procesos, en la que se cuenta con un area de preparacion, una
celda caliente y un tunel de transferencia donde llevar a cabo las operaciones previas al
almacenamiento (transferencia y encapsulado en el caso del combustible gastado intacto y
transferencia directa de las cdpsulas de residuos vitrificados y de las capsulas de combustible
dafiado acondicionado en central); y una tercera de almacenamiento, con muros de hormigoén
de 1,5 metros de espesor, en la que se introducen, en tubos verticales (pozos) para su
almacenamiento, las capsulas que contienen el combustible gastado.

Cépsulas, tubos (pozos) y muros de hormigdn son sistemas de confinamiento y blindaje que
garantizan el aislamiento de la radiactividad y la radiacién que desprende el combustible
gastado y los vidrios almacenados, garantizando la ausencia de impacto radiolégico en el
exterior.

El combustible gastado y los residuos almacenados desprenden calor y para su evacuacién se ha
disefiado un sistema basado en la conveccion natural. De esta forma, el aire frio que entra del
exterior, se calienta en contacto con los tubos de almacenamiento (pozos) y éste sale a través
del tiro de las chimeneas a una altura sobre rasante de unos 60m. Se garantiza asi que el calor
no se acumule en la zona de almacenamiento y sea evacuado de modo pasivo.

El ATC es una instalacidn reversible, de modo que, en el orden inverso al descrito anteriormente,
transcurridos los afios de almacenamiento, las cdpsulas podran ser extraidas de los pozos y
enviadas a la siguiente etapa de gestion.

El ATC consta de tres areas diferenciadas, la instalacién nuclear, o ATC propiamente dicho, el
Centro Tecnoldgico Asociado, o CTA y otras instalaciones de caracter auxiliar.

Instalacién nuclear

fm——
P
y lf.:LL.n LimiTE
[FSTALACION NUCLEAR

Figura 3-9: Disposicion general del Proyecto ATC

La instalacién nuclear consta de dos partes: la zona interior al area protegida y la zona exterior
al area protegida.
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Interior al area protegida. Esta zona agrupara la totalidad de los edificios e instalaciones
relacionados directamente con el almacenamiento y gestion de los residuos radiactivos
recibidos. Se encuentran dentro de un doble vallado de seguridad fisica y se localizan al oeste
de la parcela. Los edificios que se encuentran dentro de esta zona pueden dividirse entre los que

forman parte de la instalacion principal y los que estan asociados a la misma, puesto que alojan
sistemas que dan soporte al proceso.

¢ Instalacion principal. Consta de los siguientes edificios principales: Edificio de Recepcidn,
Edificio de Procesos y Mddulos de Almacenamiento.

O

Edificio de Recepcidn al que llegardn los vehiculos de transporte que portan los
contenedores de combustible gastado, los residuos especiales y las cdpsulas de
residuos vitrificados.

Edificio de Procesos, donde se llevaran a cabo los distintos procesos mecanicos de
preparacion de los contenedores (comprobacion, retirada de tapas, etc.) para su
posterior acoplamiento a la celda caliente. En dicha celda se llevaran a cabo las
operaciones de transferencia del combustible gastado (del contenedor a la
capsula) y, en su caso, dicho combustible podra almacenarse transitoriamente en
los pozos secos hasta poder llevar a cabo su encapsulado. Una vez cargada, la
capsula de combustible pasara al tunel de transferencia, donde ésta se inertizara,
se sellard y se descontaminara, para su posterior almacenamiento. Todos estos
procesos seran reversibles.

Conjunto de seis mdédulos, cada uno de los cuales contard con dos bdvedas de
almacenamiento. Estas doce bdvedas permitiran almacenar combustible gastado
y RAA en un total de 1.440 pozos.

Los tubos de almacenamiento serdn de acero inoxidable y en ellos se depositaran
las capsulas que contienen los residuos radiactivos. La cdpsula, a través de su doble
soldadura, creara una doble barrera de confinamiento. Los moddulos de
almacenamiento son estructuras con paredes de hormigdn de gran espesor que
actian como blindaje, con entradas y salidas de aire independientes para la
refrigeracién, por conveccion natural, de los residuos. El aire circula entre los tubos
de almacenamiento y permite, de forma natural, la evacuacién del calor residual
de los materiales almacenados, sin entrar en contacto en ningin momento con
ellos.

Sobre cada una de las bdvedas se situaran las correspondientes chimeneas de
ventilacién (una por bdéveda) que alcanzaran una altura sobre rasante de algo mas
de 60m y se asentaran sobre un cajon de hormigdn armado.

¢ Otros edificios, dentro del area protegida, para actividades complementarias son:

O

un Médulo de Almacenamiento de Residuos Especiales consistente en cuatro
almacenes ubicados en tres edificios independientes y algunas estructuras
auxiliares anexas, que se destinara al almacenamiento de los residuos especiales:
Almacén de Fosos, Almacén de Fuentes, Almacén de Residuos Operacionales, y
Almacén de Reserva.

un Almacén de Espera de Contenedores para albergar transitoriamente
contenedores de transporte y/o almacenamiento de combustible gastado vy
capsulas de vitrificados y de residuos especiales.
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o un Taller de Mantenimiento de Contenedores para el mantenimiento de los
contenedores de transporte.

o un Laboratorio de Combustible Gastado y Residuos Radiactivos, que forma parte
del Centro Tecnoldgico Asociado, pero debido a su caracter nuclear se situara
dentro del area protegida.

o un Edificio de Tratamiento de Residuos Radiactivos para los generados en la
instalacion y su envio a C.A. El Cabril o al médulo del ATC correspondiente.

e Como instalaciones auxiliares para el funcionamiento del ATC se han previsto varios, de los
gue destacan por su relevancia, los edificios de servicios generales, de servicios técnicos, el
de control de acceso y de seguridad fisica y el correspondiente a instalaciones eléctricas.

BOVEDAS
ED. PROCESOS

ED. RECEPCION

Area de Celda de Tunel de Contenedor
preparacion descarga transferencia blindado de manejo

Figura 3-10: E1 ATC, proceso principal

Exterior al Area Protegida. Fuera del drea protegida, dentro de la instalacién nuclear, se
ubicardn todos los edificios, infraestructuras de apoyo e instalaciones relacionadas
directamente con las funciones administrativas, de representacion y de servicios.

El Centro Tecnolégico Asociado al ATC serd una instalacién que apoyard al ATC tanto en su fase
de construccion como de operacién. Su actividad se desarrollard a través de proyectos y
programas especificos que se llevaran a cabo en cuatro laboratorios bdsicos, uno de ellos, el
Laboratorio de Combustible Gastado y Residuos, situado dentro de la instalacién nuclear y otros
tres convencionales, fuera de la instalacién nuclear:

¢ Laboratorio de Combustible Gastado. El objetivo de este laboratorio sera la investigacién
del comportamiento en almacenamiento temporal y definitivo del combustible gastado,
material irradiado y residuos radiactivos.

e Laboratorio de Caracterizacion de Procesos y Medio Ambiente. El objetivo de este
laboratorio es disponer de capacidades analiticas propias con materiales “no activos” y
desarrollar ensayos especificos relacionados con el comportamiento quimico de los
sistemas y materiales de confinamiento, asi como de los procesos de migracion y dispersidn
ambiental
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e Laboratorio de Materiales. Estara destinado a realizar trabajos de investigacion y ensayos
de caracterizacion asociados a distintos materiales de base metdlica, cemento y arcilla,
como componentes habituales que tienen funcidon de barrera en los sistemas de
aislamiento y confinamiento en las instalaciones de almacenamiento de residuos
radiactivos.

e Laboratorio de Prototipos Industriales. El objetivo de este laboratorio es poder verificar, a
escala de prototipo industrial, avances tecnoldgicos generados en la I+D que han resultado
con éxito a pequefa escala y que tienen su aplicaciéon fundamental en actividades o
proyectos de la gestidén de residuos radiactivos.

Enresa ha elaborado el proyecto genérico del ATC que sometid a la consideracion del CSN, quien
emitid apreciacion favorable el 29 de junio de 2006, junto con los limites y condiciones para la
utilizacion de dicho proyecto genérico como referencia. Una vez seleccionado el emplazamiento,
segln BOE de 20 de enero de 2012, se procedid a la realizacidn de la documentacién necesaria
para la ejecucion del proyecto, de acuerdo a lo previsto en el Reglamento de Instalaciones
Nucleares y Radiactivas (RD 1836/1999, por el que se aprueba el Reglamento sobre Instalaciones
Nucleares y Radiactivas, modificado por RD 35/2008), habiéndose obtenido apreciacion
favorable por el CSN a los informes para la autorizacion de emplazamiento, el 30 de julio de
2015. Desde entonces, Enresa ha venido trabajando en el disefio de la instalacidn y su
licenciamiento para la obtencion de la autorizacion de construccion.

Enresa adquirid 53 hectdreas de terreno en Villar de Cafias en septiembre de 2012 para albergar
las instalaciones y se llevd a cabo la caracterizacién detallada, de acuerdo con el Plan de
caracterizacion concretado con el CSN, a fin de obtener las autorizaciones administrativas por
parte del MITECO:

e Autorizacidn previa y Autorizacién de construccién, de acuerdo con lo establecido en el RD
1836/1999 por el que se aprueba el “Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y
Radiactivas”, previo informe favorable del CSN y la Declaracién de Impacto Ambiental
(DIA), de acuerdo con lo establecido en normativa ambiental.

e Autorizacion de Explotacion de acuerdo con lo establecido en el anteriormente
mencionado RD 1836/1999 por el que se aprueba el “Reglamento sobre Instalaciones
Nucleares y Radiactivas”, previo informe favorable del CSN.

En julio de 2018, el Secretario de Estado de Energia remitié sendas cartas al Presidente del CSN
y al Secretario de Estado de Medioambiente, solicitando la suspensién temporal tanto de la
emisién del informe sobre la apreciacién favorable a la autorizacién de construccién del ATC,
como de la tramitacion del procedimiento de evaluacidon ambiental.

Enresa esta trabajando para garantizar la adecuada gestion del combustible gastado. También,
siguiendo instrucciones de la Secretaria de Estado de Energia, continlan los trabajos de
elaboracion del borrador del 72 PGRR que incluird a definiciéon de la estratega para el
almacenamiento de los residuos de alta actividad.
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3.4 Gestion de residuos radiactivos de alta actividad, y de combustible nuclear
gastado: proyecto AGP

Enresa desarrolld el Proyecto AGP desde el primer plan de 1+D hasta su detencion, al comienzo
del quinto plan, en 2004. Contenia las cuatro areas siguientes:
e Estudios sobre el emplazamiento.

¢ El disefo de la instalacion: desarrollo de los conceptos de referencia (para las diferentes
litologias) y de las barreras de ingenieria.

¢ La evaluacién de la seguridad del sistema de almacenamiento.
e Lainvestigacion y desarrollo.

La informacion que se incluye en este capitulo ha sido extraida del conjunto de documentos
“Proyectos Bdsicos Genéricos” preparados y enviados al ministerio de tutela de Enresa en 2013.

3.4.1 Plan de busqueda de emplazamientos, seleccién del emplazamiento

En 1986 se lanzé un programa para localizar en Espafia formaciones geoldgicas capaces de
albergar un repositorio de residuos radiactivos, de acuerdo con los disefios y volumenes
contemplados en el programa nuclear existente. Su objetivo es la de aislar los radionucleidos
procedentes del repositorio, evitando asi riesgos indebidos para el hombre y el medio ambiente.

El concepto de “multibarrera” sobre el que se establece la seguridad del almacenamiento
geoldgico profundo a largo plazo descansa en gran medida en la barrera geoldgica, dado que
por un lado va a incidir en el funcionamiento del resto de las barreras y por otro va a suministrar
un elemento definitivo de seguridad a largo plazo.

Los requisitos bdsicos que debe reunir una formacién geolégica para su potencial uso como
repositorio de residuos radiactivos son:

e Estar en zona estable, sin condiciones de peligrosidad por riesgos y/o accidentes naturales.

e Sobre medios geoldgicos cuyas caracteristicas permitan limitar y controlar las eventuales
transferencias de materiales contaminantes al subsuelo.

¢ Posible facil seguimiento y control de la evolucion ambiental.
Especificamente los requisitos funcionales de la barrera geoldgica son:

e Proteccién del conjunto de barreras de ingenieria, asegurando unas condiciones de
estabilidad fisicoquimicas, hidraulicas, mecanicas y geoquimicas.

e Asegurar un flujo de agua bajo, lento y estable en el repositorio.

¢ Retardar al maximo o inmovilizar la migracién de radionucleidos entre el repositorio y la
biosfera.

e Permitir la viabilidad constructiva y operativa del repositorio.
e Asegurar el repositorio frente a la intrusién humana.

Para poder cumplir estos requisitos funcionales las formaciones geoldgicas alojantes del
repositorio deben reunir una serie de caracteristicas, tales como:
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e Potencia, profundidad y extension suficiente para aislar al repositorio de procesos
naturales o actividades humanas no deseadas.

e Estabilidad tecténica (carencia de fallas activas) y baja sismicidad.
e Poca complejidad estructural (simplicidad).

¢ Homogeneidad litoldgica.

¢ Baja permeabilidad y gradiente hidraulico.

¢ Condiciones adecuadas de retencion de radionucleidos (capacidad reductora y de retardo,
inmovilizacion).

e Posibilidad de representar o simular su funcionamiento mediante modelos numéricos.

El abanico de litologias que pueden cumplir estos requisitos es muy amplio, si bien las mds
frecuentes por su abundancia y extensidn son: granitos, arcillas y sales.

Las principales caracteristicas de las litologias citadas, que les confieren idoneidad como roca
hospedante de un hipotético repositorio son las que a continuacién se desarrollan.

e Granitos: baja permeabilidad, muy baja solubilidad, capacidad de retencién variable,
resistencia a la alteracion quimica y mecanica, estabilidad tecténica frecuente,
conductividad térmica moderada, excavacion estable, elevada resistencia a la erosion y
movimiento del agua de tipo advectivo en fracturas (las sustancias disueltas se mueven con
el agua debido a gradientes hidraulicos).

e Sales: Muy baja permeabilidad y porosidad, alta conductividad térmica, poca o nula
fracturacion, naturaleza plastica y propiedades autosellantes, facil excavacién, baja
capacidad de retencion y movimiento de tipo difusivo.

¢ Arcillas: Muy baja permeabilidad, muy alta capacidad de retencidn, alta o media plasticidad
y capacidad de autosellado, conductividad térmica baja, baja corrosividad, facil excavacion,
pero con necesidad de estructuras de sostenimiento, poca fracturacion y movimiento del
agua por difusion (el agua no se mueve pero si los iones disueltos por gradientes de
concentracion).

Bajo estas premisas, Enresa planificd en 1986 un Plan de Busqueda de Emplazamientos (PBE),
gue estructurado en varias fases, debia culminar con la identificacidn, en el afilo 2000, de varios
emplazamientos potencialmente aptos, que debian dar paso a un proceso de caracterizacién
que finalizaria en 2015, y daria paso al proceso de construccion y puesta en marcha de la
instalacion.

El PBE fue cancelado en 1996, fruto de un cambio en la estrategia en la gestion a largo plazo de
los residuos radiactivos. Los trabajos realizados habian puesto de manifiesto la existencia de
numerosas zonas favorables para la ubicacién de un repositorio de residuos radiactivos de alta
actividad.

Como consecuencia de los trabajos realizados se obtuvo un gran volumen de informacién que
se encuentra debidamente organizada en los archivos de Enresa, donde la informacion
georreferenciada, constituida por miles de planos, se encuentra debidamente organizada en el
Sistema de Informacion Geografica de Enresa.
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El PBE se estructurd en una serie de etapas secuenciales, en las que partiendo inicialmente de
informacion bibliografica y cartografica se fueron desarrollando estudios especificos que
permitian focalizar los trabajos hacia las dareas de mayor favorabilidad, aplicando mayor detalle
a los estudios a medida que se avanzaba en el programa y se reducia en extensién las areas de
estudio.

FASEo INVENTARIO NACIONAL
PROYECTO [FA AT IRE ANALISIS DE FACTORES
1986-1987 FAVORABLES DL
: |
PASEI ESTUDIOS DE GRANDES
PROYECTO ERA - e FACTORES DE CALIFICACION
19881990 AREAS REGIONALES

v

BUSQUEDA DE EMPLAZAMIENTO

FASEIl
PROYECTO AFA ESTUDIO DE AREAS »|  APLICACION DE CRITERIOS,
1990-1994 FAVORABLES "| SUPERPOSICION Y SELECCION
l EMPLAZAMIENTO
FASE Ill
PROYECTO ZOA ESTUDIO DE ZONAS <
1995-1999 FAVORABLES SELECCION
— 1

—
/ DESIGNACION ™\

EMPLAZAMIENTO/

VALORACION

CARACTERIZACION
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PROCESO CARACTERIZACION

PROCESO DE CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA INSTALACION

>2020

Figura 3-11: Planificacién metodolégica para la consecucién de un AGP establecida al principio de las

actividades de seleccion del emplazamiento

Las etapas y resultados del plan fueron:

e PROYECTO IFA - “Inventario de Formaciones Favorables” 1986-1987. Se traté de la hacer

una recopilacién de cartografia regional, a escala 1:400.000, sobre toda la superficie
peninsular. Dio lugar a la definicién de Formaciones IFA.

PROYECTO ERA - “Estudios Regionales” 1988-1990. Consistid en estudios sobre seis
grandes regiones, con cartografia regional a escala 1:200.000. EL resultado fueron una
Sintesis resultados ERA y Sintesis Regionales (sintesis que se actualizaron entre 1998 vy
2001). Las tematicas estudiadas incluyeron: extension y caracteristicas de formaciones,
geologia de subsuelo, seleccién por favorabilidad ERA y actualizacion de sintesis regionales
(geologia-estructural e hidrogeologia).

PROYECTO AFA — “Estudios de Areas Favorables” 1990-1994. Se trabajé sobre una
cartografia basica, a escala 1:50.000, realizdndose estudios sobre 37 dreas, 36 de ellas
identificadas en el Proyecto AFA y otra area parcialmente estudiada entre 1998 y 2001. Las
tematicas que se consideraron fueron topografia, geomorfologia, geologia, estructural,
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hidrogeologia, recursos mineros, modelos 3D, socioeconomia, zonacién y estudios de
favorabilidad / superposicion.

¢ PROYECTO ZOA - “Estudios de Zonas Favorables” 1995-1999. Se trabajd con cartografia
detallada, a escala 1:20.000, sobre 20 zonas, 16 del Proyecto ZOA y otras 4 dreas estudiadas
posteriormente. Las temadticas de estudio fueron topografia, geomorfologia, geologia,
estructural, neotectonica, climatologia, hidrogeologia, hidroquimica, geotecnia y subsuelo.

Alo largo de estas etapas se fue profundizando tanto en los aspectos “geoldgicos” como en las
caracteristicas socioecondmicas de las areas de estudio.

Las principales disciplinas analizadas en los estudios geoldgicos fueron:

e Geoldgico-estructural (modelos geoldgicos).

Geomorfoldgico y procesos morfogenéticos (mapa de riesgos).

Geotecnia y estabilidad (elevacién y subsidencia).

Sismicidad y peligrosidad sismica.

Hidroldgico e Infraestructura (usos, demandas y recursos).

Hidrogeoldgico e hidrogeoquimico (modelos hidrogeoldgicos)

Respecto a la informacion socioecondmica los trabajos consistieron en el estudio de los aspectos
relacionados con la poblacidn, los recursos y el medio natural, con la generacién de memorias y
mapas que cubrieron las siguientes disciplinas:

e Densidad y distribucidn de la poblacién (tendencia demografica).

Usos del suelo y nivel de desarrollo.

¢ Usos, demandas y recursos de agua.

¢ Impacto ambiental y Espacios Naturales Protegidos.

e Labores mineras, sondeos y dreas de potencial minero.

El volumen de informacidn y la tipologia de los mapas generados ha sido muy extensa y la escala
de trabajo ha variado desde las primeras fases (1:400.000) hasta las ultimas (1:20.000 6
1:10.000).

El trabajo desarrollado en el PBE ha conseguido generar un importante volumen de informacién
de grandes areas dentro del territorio peninsular, que ha puesto de manifiesto la existencia de
muchas zonas potencialmente adecuadas, tanto en medios cristalinos (rocas graniticas) como
en medios sedimentarios (arcillas y sales).

Toda esta informacién ha sido utilizada posteriormente en mejoras de la cartografia geoldgica
nacional, mediante acuerdos de colaboracién para el intercambio de informacion geolégica
entre Enresa y el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), asi como con otras empresas
y organismos interesados en proyectos de infraestructura de ambito regional (almacenamiento
de CO; e hidrocarburos).

Al quedar suspendidos, de forma brusca, los trabajos en la fase del proyecto ZOA (en 1996) la
informacion geoldgica generada se encontraba recogida en cientos de memorias y miles de
mapas, no existiendo ningun informe final a modo de conclusiones sobre la favorabilidad del
conjunto de las distintas formaciones estudiadas.
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Con la realizacién del PBE, aunque no se alcanzaron los objetivos finales, se consiguié avanzar
de forma importante en el problema de la gestion de los RR.AA. en nuestro pais, aportando los
siguientes beneficios:

e Se ha generado una valiosisima informacidon geolégica util para definir o evaluar la
favorabilidad del territorio, asi como para contribuir al conocimiento de los diferentes
modelos de barrera geoldgica existentes.

e Se ha demostrado la capacidad de disponer de numerosas formaciones geoldgicas de
interés en todos los tipos de litologias consideradas (granitos, arcillas y sales), asi como en
otras no consideradas inicialmente (pizarras o esquistos y rocas subvolcanicas).

¢ Se han identificado muchas dreas, en gran parte del territorio peninsular.

Figura 3-12: Infografia de AGP en formaciones salinas (izquierda), arcillosas (centro); y graniticas
(derecha)

Con posterioridad a la finalizacidn de los trabajos de campo en 1996, se continué trabajando en
la recopilacion, sintesis y adaptacién de la informacidn a los nuevos sistemas de almacenamiento
digital, de forma que se asegure el acceso a toda la informacidn de manera casi inmediata en
caso de que fuera necesario (denominados Proyectos 95). Se prepararon varios documentos de
sintesis de actividades de I+D realizadas en colaboracién con las organizaciones CSIC-ICTJA,
AITEMIN, Ciemat, Universidad de La Coruiia, y Universidad Politécnica de Madrid, en relacion
con técnicas geoldgico-geofisicas, hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas, climatoldgicas.

3.4.2 Concepto de referencia

El disefio del AGP en Enresa se ha desarrollado en tres fases temporales consecutivas. Se han
estudiado considerando las tres formaciones geoldgicas granitos, sales y arcillas. Esta Ultima
empez0 a considerarse en la Fase Il.

La Fase | del proyecto AGP se extendid desde comienzos de 1990 hasta finales de 1993. Los
estudios se centraron en medios graniticos y en sal. Como resultado de la Fase | se considero el
siguiente concepto de almacenamiento que se ha mantenido constante durante todo el
proyecto AGP: “El combustible gastado intacto se almacena en cdpsulas no autoblindadas de
acero al carbono, que son emplazadas centralmente a lo largo del eje de galerias de
almacenamiento horizontales y rodeadas de bentonita compactada. Las galerias de
almacenamiento se agrupan en un sistema minado de paneles que se adaptan a las
caracteristicas estructurales del emplazamiento”.

Adicionalmente, como resultado final de la valoracién de los analisis realizados, conjuntamente
por por la agencia sueca SKB y Enresa, se establecieron y justificaron determinadas
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caracteristicas para el disefio basico del AGP Granito (Enresa 1992)) en relaciéon con el
encapsulado del combustible intacto; el método de sellado de la cdpsula; dimensiones de Ila
misma; galerias de almacenamiento, disposicion y dimensiones; temperaturas maximas
admisibles; profundidad del almacén.

La Fase Il del disefio AGP comenzé en 1994 y se extendié hasta el afio 2000. Esta fue una fase
de analisis con la intencion, tanto de soportar el disefio basico resultante de la fase anterior,
como de unificar aquellas caracteristicas bdsicas de los disefios de los diferentes medios
geoldgicos considerados por Enresa, incorporandose la arcilla a la sal y granito. Por otra parte,
durante esta fase también se llevaron a cabo las principales evaluaciones de comportamiento y
de la seguridad de Enresa, que permitieron poder realimentar el disefio.

Debido a la falta de informacidn de campo, se decidié continuar utilizando durante la Fase Il del
proyecto unas caracteristicas geoldgicas genéricas, que no eran especificas de ningun
emplazamiento concreto, para ello se definié un emplazamiento genérico.

En relacion con el proyecto de I+D, de Euratom, cuyo acronimo fue FEBEX (Full-scale Engineered
Barrier Experiment in Crystalline host rock), durante esta fase se produjo una amplia interaccion
entre el proyecto y el disefio AGP granito. En este sentido, se intentd que el disefio de FEBEX
fuese lo mas parecido posible al de la Fase Il del AGP, excepto pequefias diferencias de orden
practico, como por ejemplo, el menor tamafio de los blogues de bentonita para su colocacidn
manual.

Durante esta fase se elaboraron documentos de gran relevancia para el disefio: Bases de disefio,
Analisis de Flexibilidad, Robustez del Concepto y Andlisis de convergencia.

La Fase Ill se extendié durante los afios 2004 y 2005. Debido a la experiencia ganada
fundamentalmente a través de las evaluaciones del comportamiento, del proyecto FEBEX, de
los laboratorios de Mont Terri y Hades y la publicacidn de estudios por parte de otras agencias
(ej. Proyecto Opalinus), Enresa se planted a comienzos del afio 2004 realizar una revisién de la
celda de almacenamiento del disefio basico del AGP aunque con un alcance mucho menor que
los de las dos fases anteriores.

En esta fase Enresa analizé la configuracidn del concepto de referencia centrandose en la opcion
granito, aunque dentro de la filosofia de la convergencia, por lo que los resultados se consideran
extrapolables a la arcilla.

La Figura 3-13 muestra las fases y principales resultados del disefio del AGP de referencia en
granito y arcilla.

Dentro de las actividades de disefio de la Fase lll, Enresa organizé un seminario de disefio en el
que, junto a Enresa participaron sus grupos de I+D relacionados con el diseiio del AGP. El objeto
del seminario era analizar la experiencia adquirida en las actividades de [+D en los Ultimos diez
afos, especialmente en los laboratorios subterraneos, de interés para la concepcidn y el disefio
del repositorio. El alcance del seminario se centrd en las barreras de ingenieria de la celda de
almacenamiento en roca granitica, pero excluyendo la capsula. En el seminario se analizé la
posible optimizacidn del concepto AGP, teniendo en cuenta la experiencia adquirida y la
disponibilidad de nuevos medios tecnoldgicos. Aunque el alcance del seminario correspondia a
un medio granitico, en el analisis también se considerd el concepto Opalinus (suizo) y las
conclusiones obtenidas en su mayoria se pueden aplicar también a la arcilla. El seminario dio las
bases para utilizar los rangos de pardmetros de referencia mds idéneos para el disefio que los
considerados en la Fase II.
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Figura 3-13: Fases de los estudios del concepto de referencia en granito (arriba) y arcilla (abajo) con
indicacion de principales resultados

Para el desarrollo global del disefio del AGP se adoptd una aproximacion del tipo “paso a paso”
sobre la que poder ir aprendiendo y ganando experiencia de forma flexible a medida que
aumentaba la informacién disponible. Se distinguieron tres pasos, la fase de factibilidad, en Ia
gue se definia el “concepto de almacenamiento” y se comprobaba tedricamente con trabajo de
gabinete la viabilidad técnica y econdmica del disefio; la fase de demostracion, se obtiene el
“disefio bdsico” o “diseio de referencia” con comprobaciones practicas con ensayos de
laboratorio o de campo de la factibilidad del disefio y correcciones de deficiencias; y fase de
ejecucidn, para la definicidn del “disefio aplicado”, en que se desarrollan los aspectos finales del
disefio en un medio geoldgico real.

Enresa ha llegado antes de la parada del programa de alta a definir un “disefio basico”.

Para completar el disefio del concepto de referencia (tal como quedd en 2004) se requiere
profundizar en las actividades siguientes:

¢ Analisis de los dos grandes tipos de arcilla descritos (plasticas y consolidadas), y busqueda
de un emplazamiento de investigacidon para el granito.

¢ Disefio de la capsula de almacenamiento.
e Eleccion de la bentonita para la barrera de arcilla.

¢ Disefio del método de emplazamiento de las cdpsulas y construccion de la barrera de
arcilla.
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Figura 3-14: Proceso de aproximacion paso a paso en el diseiio del AGP

3.4.3 Estudios de seguridad

La evaluacion del comportamiento y la seguridad se realiza en todas las instalaciones, o incluso
elementos individuales de las mismas, de gestidn de residuos radiactivos, ATI, ATC, AGP, etc.,
que deba disefiarse, licenciarse y operarse. Enresa dentro del proyecto AGP acometio
evaluaciones del comportamiento y de la seguridad para las opciones de granito y arcilla
habiendo extendido la experiencia adquirida al resto de instalaciones de su responsabilidad que
requieran estudios de seguridad (Centro de Almacenamiento de El Cabril, ATC, Contenedores
para ATls, Unidades de Almacenamiento para residuos de baja y media actividad, ...).

Los principales documentos que recogen la experiencia en evaluacion del comportamiento y la
seguridad realizados para un AGP son:

¢ Evaluacién del comportamiento y la seguridad de un almacenamiento geoldgico profundo
en granito. Marzo 1997 Publicacién Técnica /06/1997.

¢ Evaluacién del comportamiento y la seguridad de un almacenamiento profundo en arcillas.
Febrero 1999. Publicacion Técnica /03/1999.

e Enresa 2000. Evaluacion del comportamiento y de la seguridad de un almacén de
combustible gastado en una formacién granitica. (Enresa documentos internos de
referencia 3/2006 y 4/2006).

e Enresa 2003. Evaluacién del comportamiento y de la seguridad de un almacén geoldgico
profundo de residuos radiactivos en arcilla. (Enresa, Documento Interno de Referencia
02/2006).
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Figura 3-15: Sistema multibarrera del AGP

En estos documentos, que se completan con otras publicaciones técnicas y documentos internos
de referencia de Enresa, se integra el conocimiento adquirido.

La evaluacidon del comportamiento y de la seguridad consiste en el andlisis sistematico del
comportamiento de los sistemas de almacenamiento a lo largo del periodo para el que estan
disefiados, verificando que cumplen con los criterios de seguridad legalmente establecidos. Esto
ha requerido para cada caso:

e Disponer de criterios de seguridad definidos de forma clara y precisa.
¢ Disponer de disefios detallados de las instalaciones.

e Conocer de forma detallada las caracteristicas y comportamiento de los componentes de
la instalacidn, incluido el emplazamiento de acuerdo con los plazos de disefio.

e Disponer de modelos numéricos que representen tanto el funcionamiento de los
componentes, como el funcionamiento global del sistema.

e Establecer una metodologia de analisis en la que las fuentes de conocimiento, los modelos,
los datos y su utilizacion especifica, la toma de decisiones y su justificacion, y los resultados
sean accesibles, trazables y evaluables.

El desarrollo de los ejercicios de evaluacion del comportamiento y la seguridad llevados a cabo
a lo largo del proyecto AGP han permitido poner a punto una metodologia de trabajo que
permite, a través del andlisis de los principales procesos que controlardn la seguridad del
sistema, mejorar y optimizar los disefios y direccionar la 1+D. Esto es, focalizar las actividades de
I+D en aquellos procesos, pardmetros que van a inferir directamente en las mejoras de la
seguridad o en la optimizacién de los sistemas operativos.
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Figura 3-16: Concepto de referencia del AGP en medio arcilloso

3.4.4 Actividades de I+D en los componentes de AGP

Las actividades de |+D sirvieron para aportar conocimientos y experiencias para el disefio del
concepto de referencia asi como para proporcionar datos y metodologias con las que abordar
las evaluaciones del comportamiento. Las actividades realizadas hasta el fin del Plan de Alta se
recopilaron en dos documentos, uno correspondiente al AGP Arcilla y un segundo para el AGP
Granito, que forman parte del conjunto de documentos “Proyectos Bdsicos Genéricos”
preparados y enviados al ministerio de tutela de Enresa en 2013.

Se recopild la informacidn adquirida, asi como los asuntos pendientes de investigar, siguiendo
el esquema siguiente:

e Residuo.
o Caracteristicas del combustible nuclear de referencia sin irradiar.

o Caracteristicas del combustible gastado de referencia: composicién fisico-quimica,
inventario radiactivo, potencia térmica residual, caracteristicas morfoldgicas y
fisico-quimicas del combustible irradiado.

o Comportamiento del combustible gastado en el AGP, comportamiento entre 50 y
1.000 afios, y comportamiento después de los 1.000 afios.

o Estado actual del conocimiento.
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o 5 Cuestiones pendientes.

AGP Granito Contenedor Barrera de bentonita Tapén de hormigén

DA e

(Dimensiones en metros)

AN

FEBEX ”in situ"

Calentadores (@ 0,90) Barrera de bentonita Tapén de hormigén

(Dimensiones en metros)

17,4 2,7

Figura 3-17: Proyecto de I+D FEBEX (Programas Marco 4 y 5 de Euratom) desarrollado para estudiar
el concepto de referencia espaiiol en medio granitico, construido por Enresa en el laboratorio
subterraneo de Grimsel (Suiza)

e Barreras de ingenieria.

o Capsula: funciones, requisitos y procesos relevantes que controlan su
comportamiento; comentarios a la duracion asignada a la cdpsula; estado actual
del conocimiento; cuestiones pendientes.

o Relleno y sellado: esquema conceptual y del programa de estudios realizados;
estado actual del conocimiento y cuestiones pendientes.

e Barrera geoldgica.
o Consideraciones generales, funciones y requisitos.

o Proceso de identificacidon y selecciéon de areas con formaciones arcillosas en la
Peninsula.

o Estado actual del conocimiento en hidrogeologia, geoquimica y aspectos
geomecanicos.

o Conclusiones y cuestiones pendientes: en estudios hidrogeoldgicos, geoquimicos
y geomecdnicos.

e Biosfera.
o Definicién y esquema conceptual

o Programa de investigacién y desarrollo tecnoldgico en biosfera: evaluacién del
impacto radioldgico, estudio de la evolucidon temporal de la biosfera.

o Estado actual del conocimiento.
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o Cuestiones pendientes.

Con posterioridad a 2004 Enresa junto con los grupos de investigacion espafioles expertos en
los temas correspondientes, ha participado en proyectos internacionales, principalmente de
Euratom, de la AEN-OCDE y en menor medida del OIEA en los que se ha continuado ganando
conocimientos sobre diferentes aspectos de un AGP. Ejemplos son los proyectos del 69
Programa Marco de Euratom que se sefialan por sus acrénimos: NF-PRO, ESDRED, MICADO o
PAMINA, del 72 Programa Marco como el PEBS, Modern, y del H2020 como BEACON, CEBAMA,
etc.

3.5 Desmantelamientos y restauraciones

Se han realizado actuaciones de desmantelamiento y restauracidn en diversas instalaciones y
localizaciones a lo largo de la historia de Enresa. Algunas de ellas han concluido, otras estdn en
proceso de ejecucidn, se estan planificando nuevas, y habra en el futuro otras nuevas. En la tabla
se sefialan las mas destacadas.

3.5.1 Minasy produccién de concentrados de uranio (excepto FUA)

En Espafa se han explotado cerca de treinta minas de uranio situadas en Andalucia,
Extremaduray en la provincia de Salamanca. La Junta de Energia Nuclear, ahora Ciemat, empezé
con las explotaciones, pasando en 1972 a la Empresa Nacional del Uranio (ENUSA).

También se ha producido concentrado de uranio, entre 1959 y 2002 en cuatro plantas: la Fabrica
de Uranio de Andujar, en Jaén (1959 — 1981); la Planta Lobo-G en La Haba en Badajoz (1977 -
1990), y en las Plantas Elefante (1974 -1993) y Quercus (1993 — 2002) en el complejo minero de
Saelices el Chico, Salamanca.

Las obras de restauracion de los emplazamientos mineros y los dedicados para instalaciones de
concentracion de uranio comenzaron en 1991 y han sido cofinanciados por ENUSA y Enresa en
porcentajes distintos para cada emplazamiento dependiendo de que las actividades de
explotacién de minas y plantas hubieran sido efectuadas por la JEN, o posteriormente por
ENUSA como empresa titular.

Los programas de restauracion han considerado las siguientes lineas de actuacién:
e Caracterizacién del emplazamiento.
¢ Descontaminacién, desmantelamiento y clausura de las instalaciones.
e Gestidon de materiales residuales.
* Regeneracién geomorfoldgica e hidraulica.
e Tratamiento de aguas.
¢ Integracién paisajistica.

¢ Vigilancia y mantenimiento posterior a la restauracion.
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Tabla 3-2: Emplazamientos desmantelados y/o restaurados, otros en proceso de serlo y los que se

realizaran en el futuro

Apoyo de
Estado Fechas poy
1+D
Proyectos terminados o en desarrollo
Minas en Andalucia (6), Extremadura (13) vy periodo d
Castilla y Ledn (2), y Plantas La Haba, Elefante y eriodo ge 1991 a 2008 Si
Cumplimiento
Quercus.
Mina de Saelices el Chico Vigilancia Desde 2008 Si
Fabrica de Concentrados de Uranio de Andujar Desmantelado, 1991 1994
restarurado; y en Periodo de Si
“periodo de cumplimiento
cumplimiento” desde 1994
Reactor de Investlgaaon de la JEN, Madrid y Proyecto 2004 - 2018 Si
PIMIC desmantelamiento completado
Reactor de Investigacion de la UPV, Bilbao f’royecto 2004 No
finalizado
Reactor de Investigacion de la UPC, Barcelona f’royecto 2002 No
finalizado
C.N. Vandellés | Desmantelado
hastfa fase de > 2028 Si (pasado y
latencia (fase 2). futuro)
Fase 3 pendiente
C.N. José Zorita Desmantelamiento 2010 - 2020 Si
C.N. Santa Maria de Garofia Proyecto de
desmantelamiento 2018 - 2035 Si (futuro)
en preparacion
Futuras actuaciones
Desmantelamiento y clausura del Fabrica de
. En produccion n/decidida Si, prevision
Combustible Nuclear de Juzbado P / P
Resto de centlrales nucleares (Alrnaraz lyll, Asco En operacién 2037 - 2035 i, prevision
Iy I, Vandellés I, Cofrentes y Trillo)
Desmantelamiento y clausura del Centro de . . . o
. . Fase operacional n/decidida Si, previsiéon
Almacenamiento El Cabril
Desmantelamiento y clausura del Almacén Provecto Después de Si prevision
Temporal Centralizado (ATC) Y 2070 /P
Desmantelamiento y clausura del Almacén Definicién Después de Si prevision
Geoldgico Profundo (AGP) conceptual 2100 P

Cuando los trabajos de restauracién han concluido le sigue un periodo de vigilancia en el que se
han de verificar los criterios y objetivos de disefio impuestos por las autoridades. Este periodo
de vigilancia o Periodo de Cumplimiento que es previo a la obtencion de la Declaracion de
Clausura, puede durar hasta varias décadas, y la responsabilidad es del propietario de las
instalaciones.

Las actuaciones en las que Enresa estd o ha estado involucrada? han sido:

¢ Planta Lobo-G incluyendo mina La Haba a cielo abierto de 20 ha, escombreras de
aproximadamente 8 millones de toneladas, eras de lixiviacién y dique de estériles de

proceso. Estuvo operativa de 1977 a 1990. En 1995 se autorizé el Plan de

2 La Fabrica de Uranio de Andujar se explica en el apartado siguiente
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Desmantelamiento y Clausura de ENUSA. Tras la ejecucién de los trabajos hubo un periodo
de cumplimiento de 5 afios, y en 2004 se otorgd la Declaracién de Clausura. El programa
de vigilancia continua desde entonces con gastos compartido entre Enresa y Enusa.

e Restauracién de antiguas minas de uranio en Andalucia y Extremadura. El objeto de las
actuaciones (1997 — 2000) fue recuperar los terrenos alterados por las investigaciones y
explotaciones mineras de uranio realizadas por la Junta de Energia Nuclear (JEN), ahora
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (Ciemat) en las
décadas de 1960 y 70. Enresa se responsabilizé del total de trabajos. Se tratdé de 13 minas
en Extremadura y 6 en Andalucia. Algunos de los trabajos de restauracidon permitieron la
realizacion de “proyectos de 1+D de oportunidad” que han permitido ganar experiencia en
tecnologia y conocimientos de caracterizacion de terrenos y aguas subterraneas, y que han
servido para otras instalaciones de Enresa (El Cabril, ATC) y para el futuro proyecto AGP.
Por citar un ejemplo, la Mina Ratones dio lugar a un programa de |+D dentro de los planes
32y 42 de Enresa.

‘/»: < o o

Figura 3-18: Mina Ratones, en el término municipal de Albala, Caceres

¢ Plantas Elefante y Quercus, y estructuras mineras asociadas en Saelices el Chico,
Salamanca. La Planta Elefante estuvo en funcionamiento entre 1975 y 1993. La
restauracién y clausura afectd a instalaciones de proceso de mineral, asi como eras de
lixiviacion y diques de lodos. La restauracidn comenzé en 2001 y concluyd en 2004.
Actualmente estd en fase de vigilancia y control (responsabilidad de ENUSA, financiacion
parcial de Enresa). La Planta Quercus esta (en 2017) en parada definitiva, se ha preparado
la documentacion de solicitud de primera fase de desmantelamiento, que estad siendo
evaluada por las autoridades competentes.

¢ Explotaciones mineras de Saelices el Chico. En este término municipal se realizaron
explotaciones mineras a cielo abierto ente 1954 y 2000 en los yacimientos Fe y D. ENUSA
se hizo cargo de la explotacion en 1972. En 2002 se aprobd el proyecto de restauracién y
abandono de las explotaciones por cese de actividad y dos afios mas tarde el de
restauracion definitiva. El proyecto de restauracion cofinanciado por ENUSA y Enresa se
ejecuto sobre una superficie de 260 ha. Ademas del movimiento de tierras se ha realizado
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un tratamiento de las aguas almacenadas en las estructuras mineras. Estas obras de
restauracién definitiva se realizaron entre 2004 y 2009. Actualmente en fase de mejora y
reduccion del tratamiento de aguas acidas; para lo que en 2017 ENUSA ha puesto en
marcha un proyecto de I+D.

ey e -,
[l | T e .

Figura 3-19: La Antigua planta Quercus para obtener concentrado de uranio en Saelices el Chico

¢ Proyecto Minas en Castilla y Ledn. Se ha acometido la restauracion de los terrenos
alterados por las investigaciones y explotaciones mineras de Valdemascafio y Casillas de
Flores (ambas en Salamanca) realizadas por la JEN. Tras la autorizacién del proyecto en
2006, las obras de restauracion se realizaron en 2006 y 2007. Los terrenos quedaron sujetos
desde entonces a un plan de vigilancia y mantenimiento que costea Enresa.

3.5.2 Fabrica de Concentrados de Uranio de Andujar, FUA

Espafia contd con una planta de tratamiento de uranio en Andujar, provincia de Jaén, a 1,5
kildémetros al sur del centro urbano de Andudjar. Ocupaba un adrea de algo mas de 17 hectdreas.
La instalacidn, conocida como Fdbrica de Uranio de Andujar o FUA, estuvo en operacién desde
1959 hasta 1981. Durante este periodo se procesaron 1,2 millones de toneladas de mineral de
uranio y se produjeron 1.350 toneladas de Us0s con un grado de pureza de 80-85%. Los residuos
sélidos se almacenaron en unas pilas de relaves y los liquidos se trataron antes de enviarlos al
rio Guadalquivir.

Enresa realizé labores de restauracién del emplazamiento, que incluyd actuaciones en la planta
de procesado y en los estériles de operacion, entre 1991 y 1994.
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Figura 3-20: Vista aérea de la Fabrica de Uranio de Andiijar, antes (izquierda) y después (derecha) de
las actuaciones de Enresa

Enresa recibiod la Fabrica de Uranio de Andujar por una orden ministerial del 13 de diciembre
de 1985 y tomo posesion el 1 de marzo siguiente. Durante mds de cuatro afios se realizaron
proyectos de I[+D a fin de disefiar adecuadamente el plan de accidn que incluia el
desmantelamiento de las instalaciones y redisefio del dique de estériles.

e Caracterizacion del emplazamiento del dique de estériles de la FUA (con estudios hidro-
geo-radio-quimicos, y determinacion de los parametros fisicoquimicos de migracién de
los radionucleidos en el entorno de la FUA).

e Disefio y construccién de las capas de cobertura del dique de la FUA; se efectuaron
ensayos de permeabilidad, estudios de comportamiento de las nuevas capas de
cobertura (humedad, contencion de raddn).

e Modelo de flujo y transporte en aguas subterraneas en el entorno de la FUA.

Terminadas las obras de Desmantelamiento y Clausura dio comienzo el Periodo de
Cumplimiento, con una duracién minima de 10 afios, en el que Enresa es responsable de verificar
el correcto funcionamiento de los elementos del disefio ejecutado, asi como analizar la
evolucién temporal de los objetivos y criterios fijados en la Resolucién de la DGE de 17-3-95 y
en las disposiciones incluidas en sus Anejos (I y Il) e instrucciones complementarias del CSN.

0.02/0.05

3

2.66

/@
s \s{ + Ak
AN

B ; P ]
e ] A
\'m‘:\m_ X 0.25
000
" 0.25
=F

Figura 3-21: Proyecto de I+D para el disefio de las capas de cobertura en la FUA (izquierda representa

el disefio para taludes, y derecha para la cumbrera)
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De acuerdo con las condiciones 72 y 82 del Anejo | de la Resolucién, las actividades técnicas de
vigilancia a realizar por Enresa durante el Periodo de Cumplimiento, cuyo comienzo se establece
en la misma, comprenderan:

1. Vigilancia del comportamiento de la pila de estériles reacondicionada en los aspectos
conducentes a la obtencidon de datos necesarios, que permitan, por extrapolacién,
garantizar los criterios sobre durabilidad de las obras, en la medida de lo
razonablemente posible, por un periodo de 1000 afios y nunca inferior a 200 afos.

2. Vigilancia de las estructuras de referencia de los alrededores del recinto relativos a los
aspectos de emplazamiento que pudieran incidir en la estabilidad y durabilidad de las
obras realizadas.

3. Vigilancia de la emisidn de raddn de la pila de estériles durante el tiempo necesario para
demostrar que el flujo anual promedio de Rn-222 a la atmdsfera en toda la superficie
del dique estabilizado sea inferior a 20 pCi - m2 - s, (740 mBg/m?. s)

4, Vigilancia de las aguas subterraneas para verificar durante cinco aifos consecutivos que:
la concentracién de actividad de uranio en los puntos de cumplimiento no superara el
50% de la concentracién para el nivel de notificacién indicado en la Guia 7.7 del Consejo
de Seguridad Nuclear, equivalente a 6,15 Bg/| de uranio-238 + uranio-234 y sera inferior
a 3,5 Bg/l en los pozos cercanos a la instalacion.

El cuarto de los puntos citado anteriormente se basa en desarrollos de 1+D, y utiliza un modelo
numérico hidrogeoquimico de las aguas subterraneas en el entorno de la FUA. En 1990 se
preparé un modelo de flujo de agua subterranea y de transporte de uranio que se calibré con
datos histéricos de cinco afios. En el afio 2004 se realizd una profunda actualizacién del modelo
de flujo y transporte de solutos basada en el analisis integrado de la informacion
hidrometeoroldgica, piezométrica y quimica obtenida de la red del plan de vigilancia en el
periodo de cumplimiento comprendido entre 1993 y 2003. Desde entonces se han incorporado
mejoras en el modelo de flujo y transporte, asi como se continda con el tratamiento de las
incertidumbres.

3.5.3 Central Nuclear Vandellds |

La central nuclear Vandellds | esta situada en el municipio de Vandellds i I'Hospitalet de I'Infant,
en Tarragona. Comenzd su explotacion comercial en 1972, bajo la responsabilidad de la
compainia Hispano-Francesa de Energia Nuclear S.A. (Hifrensa). Tras 17 aifos de funcionamiento
y por Orden Ministerial, la planta cesé su actividad en 1989.
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Figura 3-22: Antes y después del desmantelamiento a nivel 2 de la CN Vandellds I

El proyecto de Enresa, aprobado por las autoridades consistido en el desmantelamiento y la
demolicion de los edificios y plantas exteriores al blindaje biolégico del reactor. De esta manera
ha quedado transformada en una instalacion pasiva, que permanecera asi durante el periodo de
latencia (25 afios) hasta que se acometa el desmantelamiento total de la misma previsto a partir
de 2030. Las actividades de desmantelamiento que se llevaron a cabo fueron como sigue

¢ Actividades de acondicionamiento. Fue llevado a cabo por la empresa explotadora de la
central, entre 1991 y 1997, y consistié en la descarga del reactor y la evacuacion de
combustible gastado, el acondicionamiento de los residuos de operacién y la extraccion y
preacondicionamiento de los residuos depositados en los silos de grafito. Ademas, se
realizaron algunos desmontajes convencionales como los de los depdsitos de CO; y los
grupos turboalternadores principales.

¢ Desmantelamiento de estructuras y preparacion para el periodo de latencia. Se realizé
bajo la responsabilidad de Enresa entre febrero de 1998 y junio de 2003. Se desmantelaron
todas las estructuras, sistemas y componentes excepto el cajén del reactor; se liberd la
mayor parte del emplazamiento y solo una parte es aun zona reglamentada; el cajon del
reactor quedd confinado y cubierto por una estructura de proteccion de intemperie de
nueva construccion. Se realizé en dos fases:

o Primera fase (feb.-1998 - feb.-1999). Se acondicioné el emplazamiento para
acometer el desmontaje en zonas radioldgicas; se desmanteld y retiraron equipos
y estructuras convencionales innecesarias (Plan de Desmantelamiento de
Componentes Convencionales, PDCC).

o Segunda fase (mar.-1999 — jun.-2003). Se desarroll6 el Plan de Desmantelamiento
de Partes Activas (PDPA); se aplicé el Plan de Desclasificacidon para asegurar que
los materiales limpios no contuvieran contaminacion y, por tanto, pudieran ser
gestionados convencionalmente; se continué el PDCC; se transportaron los
residuos radiactivos de baja y media actividad (RBMA) al Centro de
Almacenamiento de El Cabril; ademds se realizaron las expediciones de los
materiales convencionales a centros autorizados para su reciclaje; y el envio de los
residuos convencionales a vertederos especializados.

¢ Periodo de latencia. En esta siguiente fase Enresa es la responsable de la vigilancia las
partes del emplazamiento no liberadas. Sera asi durante 25 afos, para que la actividad
radioldgica de las estructuras internas del cajén decaiga lo suficiente para que represente
aproximadamente un 5% de la inicial. Ello permitira, entonces, su desmantelamiento con
unos costes radiolégicos minimos para el personal que ejecute los trabajos. Durante este
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periodo se contindan los trabajos y estudios preparatorios para su desmantelamiento de
nivel 3, y la busqueda de soluciones idéneas para la gestidn final del grafito irradiado

3.5.4 Central Nuclear José Cabrera

La central nuclear José Cabrera, la primera que funciond en Espafia, comenzd a construirse en
1965 y se inaugurd en 1968. Tenia un reactor de agua ligera a presién y una potencia eléctrica
de 160 MWe. Su parada se produjo en abril de 2006. Enresa asumid la titularidad de la
instalacion en 2010 una vez que el combustible gastado hubo sido trasladado al ATl construido
en los terrenos de la central. Finalizado el desmantelamiento se devolvera el emplazamiento a
su propietario. Esta es la primera central nuclear espafiola que serd desmantelada hasta
devolver el terreno a su estado original previo a su construccion.

Figura 3-23: Emplazamiento de la CN José Cabrera antes y después del desmantelamiento y

restauracion de los terrenos

Los trabajos, de manera resumida, consisten en una caracterizacion inicial e inventariado de
todos los sistemas y componentes de la instalacion, modificaciones de numerosos sistemas e
infraestructuras de la planta adaptandolos a sus nuevos usos durante el desmontaje,
descontaminacién y demolicion, y se finaliza con la restauracién de los terrenos. En paralelo se
lleva a cabo una gestidn continua de los materiales resultantes, de acuerdo con su procedencia
y naturaleza.

El Plan de Desmantelamiento se distribuye en las siguientes fases:

e Actividades preparatorias. Consistieron en la modificacion de diversos sistemas e
instalaciones auxiliares de la planta para adaptar su funcionalidad a las nuevas actividades
a desarrollar durante el desmantelamiento. Una de las actuaciones mas significativas fue
el desmontaje del equipamiento original y la posterior transformacion del Edificio de
Turbina en el nuevo Edificio Auxiliar de Desmantelamiento donde se efectula el tratamiento
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y almacenamiento temporal de residuos procedentes del Edificio de Contencién. Ademas
se realizaron diversas actuaciones encaminadas a eliminar riesgos y evitar interferencias
durante el desarrollo de futuros trabajos.

e Desmantelamiento de elementos convencionales. Los edificios e instalaciones
convencionales de la central son desmantelados a medida que no se requiere su uso. Hasta
la fecha se han desmontado los elementos y componentes de las siguientes zonas: Edificio
diésel; Torres de refrigeracién; Edificio Eléctrico y antigua sala de control; y Area de
transformadores eléctricos.

e El desmantelamiento de elementos radioldgicos. El desmantelamiento de los
componentes del circuito primario de la central, ubicados en el interior del edificio de
contencién, ha constituido una actividad diferencial frente a anteriores proyectos de
desmantelamiento. Una de las actividades mds complejas llevadas a cabo ha sido la
segmentacién bajo agua de los internos y de la vasija del reactor. Estas operaciones se han
desarrollado en la antigua piscina de combustible gastado, mediante el uso de
herramientas de corte operadas de forma remota. Debido a su singularidad estas
actuaciones han despertado el interés de la comunidad técnica. Igualmente se ha
procedido a desmontar in situ el resto de grandes componentes del circuito primario. En
paralelo se han retirado los equipos y sistemas radioldgicos en desuso de los diferentes
locales de los edificios de Contencidn y Auxiliar.

¢ Descontaminacion y demolicion de edificios. Una vez eliminados los componentes
comienzan las tareas de descontaminacién de paramentos (paredes y suelos) de los
distintos edificios radioldgicos. Tras la aplicacion de la metodologia de desclasificacion de
superficies que certifica la ausencia de contaminacién residual, se procede a la demoliciéon
de los diferentes edificios e infraestructuras mediante la aplicacién de técnicas
convencionales.

e Gestion de materiales. La gestion de materiales resulta una actividad basica, que se
mantiene durante todas las fases del desmantelamiento, y que va dirigida a optimizar el
volumen de residuos a tratar fomentando las politicas de segregacidn y reciclaje. A lo largo
del proyecto de desmantelamiento de la CN José Cabrera se estima que se gestionaran
alrededor de 104.000 toneladas de materiales, de los cudles entre un 5 y un 10% seran
catalogados como residuos radiactivos. Los materiales convencionales son evacuados hacia
plantas de tratamiento especializadas en funciéon de su naturaleza. De igual modo los
residuos radiactivos de muy baja, baja y media actividad son expedidos de forma periddica
hacia el Centro de Almacenamiento de El Cabril.

¢ Restauracion del emplazamiento. Con objeto de devolver el emplazamiento a sus
caracteristicas iniciales, el Plan de Restauracidén garantizara que los suelos que van a ser
liberados estén limpios de radiactividad residual. En esta fase final se efectuard un
saneamiento de los terrenos y una caracterizacion final que permita solicitar la Declaracion
de Clausura con objeto de devolver el emplazamiento a su propietario.
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es materiales

1

Figura 3-24: Materiales a gestionar en la CN José Cabrera

Se prevé que las Ultimas actividades de restauracién se culminaran en 2020, y por tanto se podra
traspasar el emplazamiento a partir de esa fecha al titular de los terrenos, una vez dado el visto
bueno de las autoridades involucradas.

El desmantelamiento ha supuesto un reto para Enresa destacando sobre todo el corte de los
internos de la central, realizado bajo agua. Para ello se adaptaron y utilizaron medios existentes
en el mercado. Sin embargo ha habido necesidad de desarrollar varios proyectos de I+D, y cuyos
resultados se han aplicado en las operaciones de desmantelamiento y restauracién:

e Aplicacién informatica para la caracterizacion de superficies de hormigdn que incorpora la
metodologia Marssim. Se ha extendido su aplicacién a suelos. Es la aplicacion Greg@l|,
desarrollada en colaboracion con la Universidad Rovira i Virgili (Ficha 2.3.13).

e Determinacién automadtica del grado de llenado de contenedores para posteriormente
proceder a su caracterizacién radioldgica en el Box Counter. También se ha desarrollado
con la Universidad Rovira i Virgili (Ficha de memoria 2.3.14).

¢ Desarrollo de un dispositivo para la identificacidn, cuantificacion y distribucidn espacial de
isdtopos emisores gamma en una superficie o en un material. Este proyecto aln estd en
desarrollo junto con el CSIC-IFC, y los resultados estan siendo patentados (Ficha de
memoria 1.2.07).

¢ Ensayo Piloto de Laboratorio para analizar, a escala de laboratorio, la viabilidad de técnicas
de descontaminacion de los terrenos de la CN José Cabrera; estudiar mecanismos de
reduccion de compuestos contaminantes en las aguas o fluidos de lavado; identificacion y
optimizacion de parametros clave para la mejora del rendimiento del método o métodos
propuestos; y por ultimo elaborar una Propuesta de actuacion y recomendaciones para el
desarrollo e instalacion de una planta movil (Ficha de memoria 2.3.16).

¢ Modelizacién hidrogeoldgica del terreno, incluyendo ensayos de trazadores para ayuda a
la modelizacién (Ficha de memoria 4.2.07).

Por otro lado el desmantelamiento ha supuesto una oportunidad Unica para acceder a piezas
metalicas, asi como a hormigones sometidos a gradientes térmicos y radioldgicos durante cerca
de 40 aiios. Se han planteado dos proyectos; el primero consiste en el estudio y caracterizacion
de piezas metalicas irradiadas, denominado ZIRP, y es de caracter internacional, y el segundo,
inicialmente de alcance nacional, y que puede internacionalizarse por el interés despertado,
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enfocado en el estudio de hormigones sometidos a campos térmico, radiolégico, y que han
estado en contacto con agua rica en boro. Enresa ha extraido las muestras que se han previsto
y en ambos proyectos se estan abordando los analisis de caracterizacién.

Una vez finalizado el trabajo de Enresa en esta central nuclear se hara un trabajo recopilatorio
de las experiencias que serviran para futuros desmantelamientos, siendo el primero de los
previstos la central nuclear de Santa maria de Garoia.

3.5.5 Central Nuclear Santa Maria de Garofa

Nuclenor, la empresa propietaria de la central nuclear se fundd en marzo de 1957 por Electra
de Viesgo S. A. e Iberduero S. A. En agosto de 1963 Nuclenor obtuvo la autorizacién para la
construccion de la primera central nuclear espafiola, denominada Bilbao-Ebro que iba a constar
inicialmente de dos grupos de 250 megavatios, cuyo proyecto se habia presentado en la
Delegacién de Industria de Burgos en 1958.

Figura 3-25: Central Nuclear de Santa Maria de Garoiia [Nuclenor]

Las obras de construccion de la central, Ilamada finalmente Santa Maria de Garonia, se iniciaron
en septiembre de 1966 y concluyeron en noviembre de 1970. Desde su puesta en
funcionamiento hasta el 16 de diciembre de 2012, la central generé 133.335 GWh.

Esta central en 2013 entré en situacion de cese de explotacion. En agosto de 2017 el Ministerio
de Energia, Turismo y Agenda Digital denegd la renovacién de autorizacién aun teniendo el
informe favorable del CSN.

En 2017 se han iniciado las actividades preparatorias para su desmantelamiento. La estrategia
elegida es el desmantelamiento total e inmediato, esto es, proceder al desmantelamiento de
todas las estructuras, sistemas y componentes, seguida de la descontaminacion y demolicidn de
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aquellos edificios que asi se determine, y la gestién de los materiales residuales generados, para
finalizar con la restauracién y liberacion del emplazamiento. Para ello, se aprovechard la
experiencia adquirida en los desmantelamientos hasta ahora llevados a cabo, asi como las
referencias internacionales especificas para este tipo de reactores.

Nuclenor, participada al 50% por Endesa e Iberdrola, es la propietaria de la central.

Sobre esta instalacion se hicieron varios proyectos de 1+D en los afios 90, un estudio preliminar
de desmantelamiento, y otro sobre exencidn de materiales de la central.

3.5.6 Reactores de investigacion y PIMIC

3.5.6.1 JEN-1yPIMIC

El JEN-1 fue un reactor de investigacion de tipo piscina, moderado y refrigerado por agua ligera,
con una potencia térmica de 3 MW. El reactor estuvo situado en Ciemat, cerca de la Universidad
Complutense de Madrid. El reactor alcanzé su primera criticidad en 1958, y funcioné de manera
mas 0 menos continua hasta 1984, habiendo generado en total 2700 MWd. Su parada definitiva
y el inicio del proceso de clausura se decidieron en 1987. Sus 30 elementos combustibles eran
del tipo MTR con 10 placas plano-paralelas, que utilizaban U-235, enriquecido entre el 20 y el
90%.

Englobado en el proyecto de Clausura del Reactor JEN-1 se desarrollaron proyectos de I+D con
el objetivo general de la adquisicién de conocimientos sobre el desarrollo de técnicas necesarias
para las operaciones de clausura de instalaciones nucleares. Se organizaron dos proyectos
cofinanciados por la Comision Europea? , y varios mas a nivel nacional.

Las actividades especificas de la I+D incluyeron técnicas de corte, descontaminacion y fusién de
componentes de aluminio contaminados o activados por neutrones del nucleo del reactor JEN-
1. En la continuacién del proyecto europeo se adaptaron las técnicas desarrolladas inicialmente
para rejilla del ndcleo, bastidor de la rejilla, etc. Fundamentalmente para otros componentes de
mayor espesor.

Figura 3-26: Reactor JEN-1

3 Contratos nimero: F12D-CT90-0023 / CT91-0062, 1990-1994.
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PIMIC es el acronimo de Plan Integrado de Mejora de las Instalaciones del CIEMAT. Se inicié en
el afo 2000 a fin de modernizar las instalaciones e infraestructuras, desmantelar las
instalaciones nucleares y radiactivas paradas y rehabilitar las zonas contaminadas en su centro
de Madrid.

El proyecto se estructurd en dos partes, el Proyecto de Desmantelamiento y el Proyecto de
Rehabilitacion. Enresa participa en el primero de ellos por orden ministerial, mientras que el de
Rehabilitacion se estd acometiendo exclusivamente por Ciemat.

Se han desmantelado cuatro edificios, y descontaminados dos areas de terreno:
¢ IN-01, Edificio 11, Reactor JEN-1.

IN-07, Edificio 53, Almacén de Residuos Liquidos.

IR-16, Edificio 13, Acondicionamiento de Residuos Liquidos.

IR-18, Edificio 18, la Planta Piloto de Reprocesado.

Zona Montecillo.

e Area Lenteja.
El proyecto ha sido organizado en cuatro fases, siendo estas:

e Fase 1: Proyecto y licenciamiento, 2000 — 2006.
e Fase 2: Desmantelamiento de instalaciones, 2006 — 2009.
* Fase 3: Descontaminacion de terrenos, 2010 — 2015.
* Fase 4: Gestion de materiales, 2006 — 2018.
Enresa continuard apoyando a Ciemat en la fase final de este proyecto en el ambito de la gestidon

de residuos remanentes, incluidos los procesos de caracterizacién, descontaminacion,
desclasificacién y retirada de residuos contaminados.

IR-18 - HEdificio 18 IR-16 - Edificio 13 IN-07 - Edificio 53 IN-01 - Edificio 11
Planta piloto de Acondicionamiento de Almacén de residuos Reactor JEN-O1
reprocesado residuos liquidos liquidos

Azul: Desmantelamiento de edificios
Amarillo: Descontaminacion de

B terrenos
7 -

Zona Montecillo (pinar) Area Lenteja

Figura 3-27: Actuaciones de Enresa en el proyecto PIMIC
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En apoyo de este proyecto se desarrolld, contando con la participacién de Ciemat y la
Universidad Rovira i Virgili de Tarragona, un proyecto de |+D para la extraccion selectiva de Cs
de agua utilizando como extractante un material basado en el uso de magmoléculas. El resultado
del proyecto se utilizé para la descontaminacidn y desclasificacién de agua contaminada.

3.5.6.2 Reactores de Investigacion de Barcelona y Bilbao

La Universidad Politécnica de Barcelona disponia de un reactor de investigacion y docencia, el
reactor Argos, en Barcelona. Fue construido entre 1960y 1962, y comenzd a funcionar en 1963.
Estuvo en funcionamiento hasta 1977.

Los principales hitos del desmantelamiento son:

* Parada definitiva en 1977.
e Retirada del combustible, 1992.
e Orden ministerial por la que se autoriza el desmantelamiento, 1998.
¢ Desmantelamiento, iniciado en 2001, y finalizado en 2002.
e Declaracién de clausura, 2003.
En Bilbao se disponia de un segundo reactor de investigacién, el reactor Arbi, en la Escuela de
Ingenieros Industriales. Los hitos del desmantelamiento son:
e Parada definitiva en 1972.
¢ Retirada del combustible, 1992.
¢ Orden ministerial por la que se autoriza el desmantelamiento, 2002.
e Desmantelamiento en 2004.

e Declaracién de clausura, 2005.

3.5.7 Gestion de pararrayos radiactivos y detectores idnicos de humos

Pararrayos radiactivos

Las Autoridades nacionales establecieron en junio de 1986 una norma que obligaba a formalizar
la existencia de este tipo de aparatos segun la reglamentaciéon en materia de instalaciones
radiactivas, o a su retirada por Enresa como residuo radiactivo.

Enresa ha venido realizando la retirada y gestion de estos cabezales y de las fuentes radiactivas
gue contenian, mediante su exportacion para reciclado. El proceso puede darse por finalizado a
todos los efectos formales, habiéndose retirado un total de 22.821 cabezales hasta el fin de
2016. No obstante, se mantiene la capacidad operativa necesaria para atender aquellos casos
puntuales de existencia de algln otro pararrayos de estas caracteristicas en el futuro. A lo largo
de todo el proceso, no se han producido incidencias dignas de mencién.

Para esta actividad se desarrolld un proyecto de 1+D en 1991 consistente en un ensayo de
demostracién para el reciclado de pararrayos radiactivos, que se realizé en el Reino Unido.

Detectores idnicos de humos

Este tipo de detectores incorporan una pequefia fuente radiactiva. Su utilizacidn es profusa y se
estima que aun hay varios millones instalados por toda la geografia nacional.
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Hasta febrero de 2005 para este tipo de aparatos resultaban en principio posibles dos formas
de gestidn: su entrega a Enresa en calidad de residuo radiactivo, o su gestién final por vias
convencionales, siempre que el aparato cumpliera una serie de requisitos de fabricacién y uso.
A partir de la entrada en vigor del Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos
eléctricos y electrénicos y la gestidn de su residuos (que traspone al ordenamiento juridico
espafiol la Directiva 2002/96/CE, de 27 de enero de 2003, sobre residuos de aparatos eléctricos
y electrdnicos, y la Directiva 2003/108/CE, de 8 de diciembre de 2003, que la modifica), se ha
establecido una nueva forma de proceder para su gestion al final de la vida util de los DIH.

En base a lo anterior, desde el afio 2005, corresponde a los fabricantes y suministradores, junto
con las entidades locales, en la forma en que se indica en la normativa, establecer y financiar
sistemas para asegurar la gestion de las fuentes radiactivas que portan, las cuales tendrian que
ser entregadas a Enresa una vez debidamente segregadas.

En el marco existente hasta el 31-12-2005, Enresa habia retirado un total de unos 87.000
detectores, de los que casi la mitad fueron trasladados directamente a El Cabril, almacenandose
la otra mitad en el CIEMAT, desde donde una pequefia parte que portaban fuentes de Ra-226
fueron enviados a EEUU en el verano de 2000. Las fuentes del resto fueron desmontadas en
dicho Centro, tras lo cual, se trasladaron a El Cabril en su totalidad.

Desde la entrada en vigor del Real Decreto 208/2005 y hasta el 31-12-2014, Enresa ha retirado
de las instalaciones de tratamiento que en él se regulan mds de 270.000 pequefias fuentes
radiactivas, previamente desmontadas en las mismas, procedentes de mas de 195.000
detectores recogidos por esas instalaciones.

3.6 Logistica

Enresa asume la funcién de “remitente” en el transporte de residuos radiactivos, es decir que la
transferencia de responsabilidad se efectia cuando el vehiculo ha traspasado la valla de la
instalacion productora. Esto es para cualquier tipo de residuo.

Esto ha exigido el desarrollo de dos tipos de acciones fundamentales, en primer lugar el
establecimiento de un sistema de inspeccidn del 100% de los residuos, previamente a la salida
del vehiculo, y en segundo lugar el desarrollo de equipos y embalajes de transporte adecuados
para llevar a cabo las expediciones de residuos radiactivos, que por un lado permiten cumplir
estrictamente la reglamentacion aplicable, y por otro aportan medidas adicionales de seguridad
a los transportes.

Enresa ha desarrollado mas de una veintena de embalajes de transporte diferentes. El objeto de
estos es el transporte de los residuos (generalmente RBMA) de los pequefios productores; estan
adaptados al tipo de residuo a albergar y garantizan el cumplimento de la reglamentacién
vigente. Por su volumen y regularidad, los residuos de las centrales nucleares, a diferencia de
los de los pequefios productores, se embalan directamente por el propio productor.

Los transportes de combustible nuclear gastado tienen ademads de la condicion de transporte de
una mercancia peligrosa, unas caracteristicas fisicas (gran longitud y elevada masa) que hacen
necesario implementar medidas de seguridad vial adicionales por aplicacién de la
correspondiente reglamentacién.
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Figura 3-28: Contenedor de transporte para residuos de alta actividad

3.7 Otras acciones

¢ Protocolo sobre la vigilancia radioldgica de los materiales metalicos. Con el fin de tratar
de evitar la produccidn de incidentes en las instalaciones industriales de recuperacién o
procesado de materiales metalicos y controlar los residuos radiactivos que se puedan
producir en el caso de que estos incidentes ocurran, en noviembre de 1999 se firmd un
“Protocolo de colaboracién sobre la vigilancia radioldgica de los materiales metalicos”
entre los Ministerios implicados en el tema, el CSN, Enresa, las asociaciones industriales
con actividad en la recuperacién y fabricacién de metales, y los sindicatos mas
representativos. Como consecuencia de los incidentes a que se ha hecho referencia
anteriormente, se han retirado por Enresa un total aproximado de 2.820 m3 de residuos
radiactivos, que han sido trasladados al El Cabril.

¢ Protocolo Megaport. Se trata de un protocolo de actuacion en caso de deteccién de
movimiento inadvertido o de trafico ilicito de materiales radiactivos en puertos de interés
general que se firmé en el aifio 2010, en el marco de su colaboracién al servicio de la lucha
contra el terrorismo. En su contenido y mecanismos operativos se tuvo en cuenta la
experiencia acumulada en el “Protocolo” anterior, con las adaptaciones necesarias a la
materia. Enresa en una de las organizaciones firmantes del Protocolo Megaport, en su
calidad de gestor de los residuos radiactivos generados en territorio nacional y prestador
del correspondiente servicio publico esencial, en nombre del Estado. Desde su entrada en
vigor se ha producido un nimero minimo de detecciones, ninguna de cardcter criminal,
gue han sido resueltas en base a los mecanismos establecidos.

e Apoyo a la respuesta en caso de emergencia. Se trata de dar apoyo a las autoridades y
Enresa operaria siempre a instancia de las Autoridades competentes en la forma que éstas
indiquen. Complementariamente, Enresa coopera en actividades formativas, en materia de
proteccion radioldgica y de gestidn de residuos radiactivos, de los Cuerpos y Fuerzas de
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Seguridad del Estado y de otros colectivos institucionales, cuya participacion en este tipo
de situaciones parece siempre ineludible.

¢ Otros materiales radiactivos aparecidos fuera del Sistema regulador. El sistema nacional
tiene establecidos dos mecanismos bdsicos para que se lleve a cabo la retirada y gestién
segura de cualquier material radiactivo que pudiera aparecer fuera del control regulador.
Las Autoridades ponen en marcha tales mecanismos, mediante la edicién de “Ordenes de
intervencién” o de “Resoluciones de transferencia”, involucrando a Enresa como proceda
en cada caso. El tipo de fuentes y materiales radiactivos retirados por estos mecanismos es
variado y los voliumenes no son, en general, significativos.

e Gestion de materiales residuales con contenido natural (NORM). Algunas industrias
(fertilizantes, ciertas pinturas, etc.) utilizan materias primas con radiactividad natural (bajo
contenido), y general materiales residuales que contienen esos radionucleidos. Existen
normas europeas y espafiolas que exigen un cierto control sobre estos subproductos.
Eventualmente Enresa, si se superan ciertos valores de concentracién de actividad habria
de hacerse cargo de su gestion.



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 60

4 Plan de accion para los proximos afios

De cara al futuro se consideran los siguientes puntos de accion en los que se plantearan
actividades de I+D:

¢ Inventario nacional de residuos radiactivos.
e Plan de gestidn de vida de las instalaciones nucleares: C.A. El Cabril, ATIs, ATC.

¢ Plan de accidn para la gestion de los residuos radiactivos de media, baja y muy baja
actividad.

e Plan de accidn para la gestidn del combustible gastado y residuos de alta actividad.
e Plan de accion para el desmantelamiento, clausura y restauraciones.

¢ Plan de accién para los centros tecnolégicos: del ATC y Mestral.

¢ Plan de accion en logistica.

e Otras actuaciones.

* Gestion del conocimiento.

4.1 Inventario

Enresa, desde su creacién en 1984, ha elaborado y mantenido un inventario de los residuos
radiactivos en Espafa, a partir de los datos recibidos de los productores. Para tener en cuenta
las exigencias del Real Decreto 102/2014, de 21 de febrero, para la gestion responsable y segura
del combustible nuclear gastado vy los residuos radiactivos, a finales de 2014 Enresa lanzé un
plan de actuacién interno para disponer de un nuevo Inventario Nacional de Combustible
Gastado y Residuos Radiactivos con fecha de cierre el 31 de diciembre de 2015. Este Inventario
se basa en una serie de informes parciales que estudian en detalle no sélo la procedencia de los
residuos y combustible gastado, sino también las hipdtesis necesarias para alcanzar un valor
previsto de residuos acondicionados actual y a futuro, y cuantificar las incertidumbres en los
valores finales.

Por tanto, el Inventario Nacional de Combustible Gastado y Residuos Radiactivos da el valor
esperado de cada una de las categorias de residuos considerada en Espafia, tanto en cantidades
ya generadas como en las previstas generar. Este Inventario Nacional se revisara en
profundidad, reevaluando las hipdtesis de generacién futura, cada 3 afios, salvo que se
produjera alguna necesidad de recalcularlo como sucederia si hubiera una variacién importante
respecto de las hipdtesis de partida.

Habra un nuevo documento con el inventario revisado en profundidad con fecha de cierre 31 de
diciembre de 2018, a 31 de diciembre de 2021 y asi sucesivamente cada tres afios desde esa
fecha. Se preparan informes de actualizacidn por tipo de residuo con una periodicidad anual.

Enresa participa en foros y grupos de trabajo internacionales enfocados en la preparacion de
inventarios nacionales, en los que no solo se comparten experiencias, sino que se buscan
oportunidades de mejora en los métodos de calculo, hipdtesis de partida y reducciéon de
incertidumbres.
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4.2 Plan de gestidon de vida de las instalaciones nucleares

Un programa de gestion de vida durante la explotacidn se establece para la identificacién de los
mecanismos de degradacion y envejecimiento de las estructuras, sistemas y componentes
importantes para la seguridad especificando sus posibles consecuencias, ademas de determinar
su prevision de vida util y las actividades necesarias para mantener su operabilidad y fiabilidad.

En la gestion de residuos radiactivos el plan de gestidn de vida se aplica a las instalaciones para
la gestion y almacenamiento de residuos radiactivos, asi como de los sistemas de transporte y/o
almacenamiento de dichos residuos. Dicho plan de gestion de vida debe tener en cuenta el paso
del tiempo y la durabilidad de las barreras de aislamiento y confinamiento de los residuos, con
el objetivo final de realizar una correcta gestién del envejecimiento de las mismas.

El objetivo de los estudios de gestidén de vida consiste en analizar el comportamiento a largo
plazo de los residuos almacenados y de las estructuras, sistemas, equipos y componentes que
aseguran el mantenimiento de las funciones de seguridad de la instalacién durante su vida util.
Para ello, es necesario estudiar la evolucién de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas,
con el transcurso del tiempo, asi como los mecanismos de degradacion de los materiales
sometidos a condiciones ambientales especificas del emplazamiento en cuestién, bajo
determinadas condiciones de temperatura e irradiacion, en funcién de la tipologia de residuos
en cuestion.
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Figura 4-1: Plan de gestion de vida del ATC

4.2.1 Centrode Almacenamiento El Cabril

El C.A. El Cabril es una instalacion de almacenamiento de residuos RBMA con barreras de
ingenieria en la que los residuos estdn acondicionados formando matrices sélidas, que a su vez
se disponen en barreras de hormigdn, que para su clausura quedaran protegidas con capas de
cobertura. El conjunto de estas barreras de ingenieria es sobre el que se sustenta el aislamiento
seguro de los residuos.
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En este tipo de almacenamiento de residuos en superficie se establecen las siguientes fases de
vida:

¢ Fase de explotacién, durante la cual los residuos son introducidos en el almacenamiento.

¢ Fase de vigilancia y control, que dura en tanto en cuanto la diseminacidn de las materias
almacenadas pudiera presentar un riesgo radioldgico. En esta fase solo se realizaran
intervenciones de mantenimiento o reparacion.

¢ Fase de post-vigilancia, en la que no es necesario ninguna actividad de vigilancia y control.

La fase de vigilancia y control, conforme a la actividad de los residuos, no debe superar un
periodo de tiempo para el que se estime que las barreras de ingenieria pueden mantener sus
propiedades, duracién que para el C.A. El Cabril se considera al menos 300 afios tras el cierre y
disposicion de la cobertura definitiva.

De esta manera, es esencial mantener los objetivos de calidad y de duracién de las matrices de
acondicionamiento y de los hormigones utilizados en la construccién de las celdas de
almacenamiento y en la fabricacién de los contenedores que constituyen las Unidades de
Almacenamiento. Adicionalmente, es necesario conocer el avance cientifico/técnico en el area
de fabricacién de cementos, hormigones y productos base cemento, asi como de la normativa
gue es de aplicacién.

Atendiendo a lo indicado en los parrafos precedentes se considera necesario estudiar durante
el periodo de explotacién de la Instalacién los siguientes aspectos:

¢ El comportamiento de la matriz de acondicionamiento de los residuos.
¢ La compatibilidad entre las matrices de residuos y el mortero de relleno.

e El comportamiento y parametros que controlan el envejecimiento de las estructuras de
hormigdn, en las condiciones lo mas parecidas posible a las del almacenamiento, de
manera que permitan realizar extrapolaciones mds precisas sobre la evolucion del
comportamiento de las mismas.

¢ El comportamiento de los distintos materiales que conformaran las capas de cobertura.
En consecuencia, es fundamental disponer de conocimiento en las siguientes areas:

¢ Propiedades mecdnicas, térmicas, fisicoquimicas y quimicas de morteros y hormigones, asi
como de las metodologias aplicables para su determinacién.

¢ Evolucién de las propiedades, previamente indicadas, con el tiempo en las condiciones de
almacenamiento.

e Durabilidad de los morteros y hormigones frente a los procesos agresivos que pueden
provocar su degradacién, asi como de los mecanismos involucrados en dichos procesos.

e Caracterizacién de los materiales de las capas de cobertura y su comportamiento con el
paso del tiempo en las condiciones ambientales del emplazamiento.

e Meétodos de monitorizacion de las barreras de hormigén y de las capas de cobertura.
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4.2.2 Almacén Temporal Centralizado

En el caso de instalaciones como el ATC se presentan potenciales opciones de mejora al disefio
y operacidn en términos de eficiencia y seguridad, profundizando en el conocimiento de los
siguientes aspectos:

El comportamiento de los residuos almacenados (se trata en el plan de accion del
combustible gastado y residuos de alta actividad).

El comportamiento y mecanismos de degradacion de los materiales de blindaje.
El comportamiento y mecanismos de degradacién de los sistemas de confinamiento.
El comportamiento de los sistemas de evacuacién de calor.

El comportamiento y mecanismos de degradacidon de los materiales para el control de
criticidad.

El comportamiento de los equipos y sistemas de manejo, para garantizar que estdn
operativos al final de la vida Gtil de la instalacion de modo que se permita la recuperabilidad
de los residuos.

El comportamiento de los sistemas de monitorizacidén de las variables que intervienen en
aquellos procesos que puedan actuar sobre las funciones de seguridad de las estructuras,
sistemas y componentes.

La modelizacidn integral de la instalacidn a largo plazo, teniendo en cuenta los fenédmenos
susceptibles de ocurrir simultdaneamente en los residuos y en los materiales de blindaje y
confinamiento.
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Figura 4-2: Disefio conceptual de operacién en el ATC

Es importante estudiar los elementos estructurales y barreras metdlicas, analizando su
comportamiento reolégico ante determinados esfuerzos y condiciones de presién y
temperatura (deformaciones, fendmeno de fatiga, fluencia, plastificacion, rotura, etc.) durante
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toda la vida util de la instalacidn. Igualmente, necesario es el estudio del comportamiento de los
grandes equipos y componentes que intervienen en el proceso de gestion y almacenamiento del
residuo.

En relacion al hormigdn, para el caso especifico del ATC, tienen especial relevancia el estudio de
la evolucién de fendmenos como la carbonatacién, la reaccién arido-alcali, la resistencia y la
tenacidad de fractura, la capacidad de transporte de aguay la pérdida de agua, la fisuracién por
retraccion, etc.

En relacion al acero inoxidable, con el que se fabrican los pozos y las capsulas soldadas, se
conoce que el principal mecanismo de degradacion en estos componentes durante el periodo
de almacenamiento temporal es el de agrietamiento por corrosidon bajo tensién, inducido
principalmente por iones cloruro, el cual supone el mayor riesgo potencial para la conservacién
de la integridad del elemento. En el caso particular del ATC, si apareciera, se considera que este
fendmeno podria producirse en la superficie exterior de los tubos, ya que entre la pared interior
de los tubos y la capsula hay una atmdsfera inerte sin humedad. Es por lo que se considera
conveniente profundizar en el conocimiento de este fendémeno.

En relacidn a los materiales de la capsula, ademds del acero, existen una serie de componentes
internos de aluminio, cuyo mecanismo de degradaciéon mas significativo podria ser la fluencia
del material debido a altas temperaturas. Esta fluencia, de existir, podria afectar al fenémeno
de conduccién térmica a través del aluminio y, con ello, a la evacuacidon del calor.
Adicionalmente, podria provocar ciertos problemas de deformacién del material que podrian
condicionar la recuperabilidad del combustible en fases posteriores de gestion.

4.3 Plan de accion en relacion con la gestion de los residuos de media y baja
actividad

La continuacion de la gestidn de los residuos RBMA y RBBA sigue siendo prioritario. A pesar de
tener ya un sistema moderno y actualizado para la gestion de este tipo de residuos, la aparicién
de nuevas corrientes de residuos procedentes del desmantelamiento y la necesidad de
aumentar las capacidades de almacenamiento en el C.A. El Cabril, junto con la optimizacién de
los procesos operativos, sigue siendo un reto para Enresa.

En relacién con las actividades referidas al almacenamiento definitivo tales como la
caracterizacién de los residuos, los métodos y técnicas de conocimiento del comportamiento
del sistema de almacenamiento y la evaluacion de su seguridad, cabe destacar las siguientes
lineas de actuacion:

e Mejora continua en el conocimiento del residuo y de las técnicas de caracterizacion de
residuos sobre todo en lo referente a radionuclidos de vida larga y muy bajas
concentraciones, mediante técnicas avanzadas (aceleradores de particulas, nuevas
técnicas radioquimicas), asi como la mejora de las técnicas para establecer y verificar
los criterios de aceptacidn de los residuos.

e Mantenimiento de las actividades de reduccidon de volumen con objeto de optimizar la
capacidad de almacenamiento, complementdandose con la mejora de tecnologias de
desclasificacion y segregacion de residuos en conexidén con las actividades de
desmantelamiento.
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e Continuacidn de las actividades propias e internacionales para la gestién del grafito.

e Mantenimiento y mejora de las lineas de estructuras de almacenamiento y disefio de
futuras capas de cobertura.

e Monitorizacidn del emplazamiento, mejorando tanto las tecnologias de adquisicidn de
datos como de su transmisidn, almacenaje, verificacion y analisis.

e Mejora y adaptacion de los modelos numéricos explicativos del funcionamiento de las
barreras de ingenieria y del emplazamiento, extendiendo dichos modelos a otras areas,
no ocupadas actualmente por celdas de almacenamiento pero que son potenciales
zonas de ocupacioén.

4.4  Plan de accion en relacion con la gestion de combustible gastado y residuos
de alta actividad

La gestion del combustible gastado y residuos de alta actividad puede comprender dos etapas
de almacenamiento temporal antes de poder ser dispuesto definitivamente en un repositorio
geoldgico, el denominado Almacén Geoldgico Profundo (AGP). Una primera etapa de
almacenamiento en humedo, en las propias piscinas de las centrales nucleares y otra etapa de
almacenamiento opcional en seco, en una o varias instalaciones (ATls, ATC) dependiendo de la
estrategia de gestion seleccionada. Cada una de estas instalaciones requiere de planes de accién
independientes, aunque se busca el mayor grado de compatibilidad entre ellas y sus
componentes.

Ademas de las actividades asociadas a cada una de ellas se plantea una linea de accién que es
de aplicacién tanto para el disefio de las instalaciones citadas, como para sus programas de
operacion y los estudios de seguridad, que es el estudio del residuo, su inventario,
caracterizacion, y comportamiento en condiciones de almacenamiento en seco y a largo plazo
en las condiciones de un AGP. Se consideran por un lado estudios aplicados a partes de los
elementos de combustible como las pastillas de combustible, o a vainas, etc, y por otro al
conjunto compuesto por elementos de combustible en un contenedor o capsula de transporte
y/o almacenamiento.

4.4.1 Plan de accién para el estudio del residuo

Se denomina internamente como Programa de combustible, y aplica a cada una de las etapas
sucesivas que se consideran en la estrategia de su gestion, tanto a nivel espafiol, como
internacional. Un programa de caracterizacion del combustible gastado, asi como de los residuos
de alta actividad (incluyendo residuos especiales y fuentes encapsuladas) es necesario para
varios fines, que van desde definir los criterios de aceptacion de dichos residuos, sin dificultar o
hacer inviable la futura gestion de los mismos, pasando por proporcionar informacion para los
disefos de contenedores, capsulas, y de la propia instalacion, y hasta aportar datos para los
modelos utilizados en las evaluaciones de seguridad, tanto para almacenamientos temporales
como definitivos.

Se considera necesario conocer con detalle las caracteristicas y estado del combustible que
deber ser gestionado, su evolucién en las etapas de almacenamiento en seco, y cuando la
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integridad de los contenedores del AGP se haya perdido, un mejor conocimiento de los
mecanismos de disolucién y liberacidn de radionucleidos de las pastillas de combustible.

Son areas de interés general sobre los residuos de alta actividad y combustible gastado:

La caracterizacidon del combustible irradiado, tanto en origen como en la instalaciéon ATC.
Es necesario indicar que los objetivos de la caracterizaciéon en ambos casos son diferentes,
ni siguen la misma metodologia. Se consideran todos los tipos de combustibles empleados
en las centrales espanolas. Los nuevos combustibles resistentes a accidentes podran ser
igualmente estudiados aun siendo las probabilidades de usarse en Espafia son bajas, por
los largos plazos necesarios hasta su uso comercial, aunque, pudiera ser posible que se
realicen pruebas de algunos elementos en CCNN espaniolas.

Estudios sobre el inventario isotépico del residuo incluyendo no solo las pastillas, sino los
elementos de combustible y otras piezas activadas.

Estudios y soporte técnico para el establecimiento de criterios de aceptacion del
combustible procedente de las centrales nucleares para su gestién en instalaciones de
Enresa.

Puesta a punto de tecnologias y procedimientos de acondicionamiento, transporte y
verificacion de combustible dafiado.

Estudios de comportamiento del combustible durante su almacenamiento y transporte.

Estudio sobre la disolucidn y liberacion de radionucleidos de las pastillas, y demas partes
de los elementos de combustible (vainas, materiales estructurales). Estudio de los
mecanismos en un repositorio que controlan la liberacién.

Evolucion de los combustibles gastados como consecuencia del decaimiento radiactivo.

Estudios sobre residuos procedentes del reproceso que han de regresar a Espana tanto
respecto a su etapa en almacenamiento temporal como posteriormente en el AGP.

Seguimiento de los estudios sobre evaluaciones de la criticidad potencial en las condiciones
de un AGP.

Por otro lado, una vez recibido el residuo en las instalaciones de Enresa, es necesario llevar a
cabo determinadas tareas de inspeccidn para confirmar el estado del elemento combustible o
del residuo a almacenar durante el proceso de descarga. Dado que habitualmente dichas labores
de inspeccion se realizan en piscina, podria ser necesario desarrollar nuevas tecnologias que
permitan realizar estas actividades en seco. En base a lo anterior, se considera necesario avanzar
en el estudio de las siguientes areas:

¢ Desarrollo de sistemas de inspeccidon de combustible gastado en los procesos del ATC, en

particular en la celda de descarga. Incluye un sistema de deteccion e identificacidon del
combustible dafiado, en el drea de preparacion o en la celda de descarga del ATC, asi como
un sistema de inspeccién y visualizacion para la determinacion del estado del combustible
en el momento de su descarga en la celda.

Analisis del comportamiento del combustible dafiado durante los procesos de descarga en
el ATC. Adquiere especial relevancia el estudio del fendmeno de oxidacion del combustible
dafiado, expuesto a una atmdsfera no inerte.

Desarrollo de tecnologias para la reparacion de un sistema de almacenamiento o
transporte, fuente o elemento combustible dafiado en las instalaciones del ATC. Es
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necesario que el ATC esté disefiado para atender determinadas situaciones excepcionales
no previstas, como la de recepcidon de un contenedor con sus funciones de seguridad
degradadas, la llegada de un elemento combustible dafiado no encapsulado o la de pérdida
de confinamiento de un bulto de almacenamiento de residuos o de una fuente.
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Figura 4-3: Localizacién de is6topos en las distintas zonas de un combustible nuclear gastado

4.4.2 Plan de accidén para el almacén temporal centralizado

El licenciamiento para la obtencién de la Autorizacidon de Emplazamiento del ATC y la posterior
construccion, puesta en marcha y explotacién, es todo un reto tecnoldgico que requiere, entre
otros aspectos, de importantes esfuerzos de innovacion. Dichos esfuerzos se prevé que iran
orientados a los siguientes temas:

e Disefio

e Capsulas (ligado también con el Plan de accion del AGP)

¢ Emplazamiento

e Materiales

e Tecnologias para el desarrollo de los procesos del ATC

e Gestion futura de los residuos almacenados y generados en el ATC
¢ Vigilancia radioldgica ambiental

¢ Anilisis de accidentes y evaluaciones de seguridad

* Factores Humanos

e Formacion y entrenamiento

o Ma3s alla de bases de disefio
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e Ciberseguridad

Diseiio (excepto las capsulas)

Cuando se hayan finalizado las actividades de disefio para la obtencién de la autorizacién de
construccion de la instalacion, centradas fundamentalmente en el disefio estructural de los
edificios, el proyecto se centrara en el disefio de detalle. Asi, resulta necesario el desarrollo de
proyectos vinculados al disefio de determinados equipos, sistemas y componentes de la celda
de descarga.

Capsulas

En la actualidad, Enresa estd acometiendo un proyecto de 1+D sobre las capsulas a gestionar en
la instalacién ATC. En dicho proyecto se incluyen dos tipologias de capsulas diferentes:

e “Cdpsula ATC”. Esta capsula serd cargada y acondicionada directamente en el ATC, tras la
descarga del combustible desde el contenedor de transporte acoplado a la Celda de
Descarga del Edificio de Procesos.

e “Cdpsula origen”. A diferencia del caso anterior, estas capsulas seran cargadas y
acondicionadas directamente en origen, es decir, en las centrales nucleares, para poder
acometer la gestidn del combustible clasificado como danado.

En este proyecto se desarrollard un disefio preliminar de la “capsula ATC” y un disefio conceptual
de la “cdpsula origen” asi como de su sistema de transporte asociado. Como parte del alcance
de este proyecto, se realizara un estudio de implicaciones de incorporar los criterios del AGP en
la “capsula origen” por considerarse, por parte de Enresa, requisito imprescindible garantizar
esta compatibilidad en aquellas cdpsulas que vayan a ser cargadas con combustible danado.

Una vez concluido el estudio anterior, se procedera a acometer el disefio de detalle de ambas
tipologias de capsulas. El objetivo de Enresa es garantizar la compatibilidad de ambas tipologias
de capsulas tanto con los requisitos que garanticen su transportabilidad como con los requisitos
impuestos por la siguiente etapa de gestion y almacenamiento (AGP).

Emplazamiento

Las anteriores fases de licenciamiento del ATC han puesto de manifiesto la importancia de
conocer el comportamiento del medio en el que se pretende construir la instalacién, tanto a
escala local como a escala de detalle (en la zona de cimentacion de los edificios nucleares),
durante las distintas etapas del proyecto. Asi, Enresa ha trabajado en el desarrollo de modelos
de flujo y transporte de radionucleidos, modelos para la prediccién del comportamiento
hidrogeoldgico del medio y de otros modelos acoplados que tienen en cuenta otras variables
como la climatologia, la hidrologia superficial, la quimica del agua y del suelo, el
comportamiento geotécnico del terreno, etc., a lo largo de la vida util de la instalacién. Estos
modelos permiten conocer los cambios que podrian ser previsibles en el medio desde dos
puntos de vista:

e La proteccion radioldgica, de modo que se comprendan cuales son los mecanismos de
migracion de radionucleidos en las principales vias de exposicion a la radiacion (aire y agua)
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e La seguridad estructural, de modo que se entiendan los efectos de la interaccién suelo-
estructura de los edificios proyectados en este emplazamiento.

Dichos modelos se alimentan de informaciéon procedente de las distintas campafas de
caracterizacion de emplazamiento. Teniendo en cuenta que la toma de datos es una actividad
gue se realiza de manera continua, resulta conveniente trabajar en la mejora y actualizacién de
dichos modelos y comprobar que se mantienen los resultados dentro de los margenes
establecidos.

Materiales

La seleccion de los mejores materiales para la construccion de los edificios del ATC y para la
fabricacion de los distintos sistemas, equipos y componentes, resulta clave para el proyecto. Se
deben atender altos estdandares de calidad en la seleccidn de los mismos y, al mismo tiempo, es
necesario garantizar la durabilidad de dichos materiales en las condiciones a las que van a estar
expuestos. El estudio de materiales para el ATC estara obligatoriamente centrado en el anadlisis
del hormigdn estructural para la construccion de los edificios nucleares y en la investigacién de
métodos de fabricacidon de los de los principales equipos, sistemas y componentes de la
instalacion (normalmente acero y aluminio).

Enresa ha trabajado en etapas anteriores en la definicidn de aquellas dosificaciones de hormigén
gue cumplirian con los requisitos normativos y de proyecto. Por otro lado, se ha terminado el
disefio de los edificios clasificados como RS y RV, de modo que se conocen las caracteristicas y
dimensiones de los distintos elementos estructurales (principalmente losas y muros). Estos
elementos estructurales presentan la singularidad de contar con elevado espesor, de modo que
determinados muros y losas de la instalacién podrian llegar a tener de 1,5 a 2,5m o incluso aun
mayor espesor. La puesta en obra de elementos de hormigdn armado de gran espesor, como es
el caso que nos ocupa, conlleva determinados riesgos asociados a las elevadas temperaturas
gue se podrian alcanzar en el elemento durante el fraguado del hormigdén o a determinados
gradientes de temperatura que podrian dar lugar a fisuraciones.

El exceso de calor o un inadecuado proceso de curado térmico podria dar lugar a la generacion
de etringita diferida, fendmeno que provoca la expansién de la masa de hormigdn y por tanto
su fisuracion. Esta fisuracidon de origen quimico se suma a la que se genera, de por si, debida al
gradiente térmico entre el interior de la masa de hormigdn y la temperatura exterior ambiente
en superficie. Dicha fisuracion compromete la durabilidad del elemento estructural y, a su vez,
podria comprometer la funcionalidad de blindaje y confinamiento estatico (en su caso).

Por tanto, una vez disefiadas las estructuras y conocidas las dosificaciones de hormigén de
partida que se consideran mas adecuadas para esta instalacion, resulta necesario avanzar en el
estudio de métodos de construccion y seguimiento de ejecucién de los edificios proyectados.
De dicho estudio se podran obtener determinadas recomendaciones o prescripciones técnicas,
gue potencien la correcta ejecucién de la obra civil de esta instalacion nuclear.

Por otro lado, los resultados obtenidos del estudio los métodos de construccién y/o los que sean
consecuencia de los trabajos realizados en materia de gestion de vida de los hormigones del
ATC, podrian recomendar la introduccion de determinadas modificaciones sobre las
dosificaciones inicialmente seleccionadas. Consecuencia de ello, podria ser necesario conciliar
la formulacion del hormigén del ATC con los requisitos que, en su caso, hubiera impuesto la
gestion de vida y el estudio de puesta en obra del hormigdn.
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Asimismo, en relacidon a los materiales metalicos, se pretende avanzar en el estudio de los
procesos de fabricacion de los principales equipos, sistemas y componentes del ATC.

Taly como se ha mencionado anteriormente, el principal mecanismo de degradacion que podria
afectar a los pozos de almacenamiento de combustible gastado del ATC es el agrietamiento por
corrosion bajo tensién del acero, principalmente inducidos por cloruros. Es bien sabido que
determinados factores relacionados con el material pueden influir en la aparicion y desarrollo
de este fendmeno: la seleccidn del tipo de acero, la sensibilizacién del material, la aparicién de
tensiones residuales en el material (consecuencia, por ejemplo, de operaciones de amolado, o
del elevado nivel de trabajo en frio, la formacion de resquicios), etc. De aqui la necesidad de
evaluar el disefio de los pozos, asi como sus procesos de fabricacion, para determinar cuales son
los materiales mds adecuados y como deben ser fabricados, para minimizar el riesgo de
degradacion del material debido a este fendmeno.

La necesidad de hacer este tipo de estudio para otros elementos estructurales metalicos o
equipos singulares presentes en el ATC esta basada en los mismos motivos que se han
argumentado para el caso de los pozos de almacenamiento. De este modo, seria necesario
avanzar en el estudio de los procesos de fabricacién de dichos elementos, con el mismo objetivo
de minimizar el riesgo de degradacién por corrosion bajo tensién.

Tecnologias para el desarrollo de los procesos del ATC

El ATC resulta ser una instalacién muy singular debido a los procesos que se pretenden llevar a
cabo para la descarga y almacenamiento de combustible gastado. Esto implica la necesidad de
estudiar la aplicacidn de las tecnologias que ofrezca la industria a las condiciones propias del
ATC, optimizar todo aquello que ofrezca el mercado y que esté probado, e innovar en el
desarrollo de determinados sistemas, equipos y componentes que seran finalmente Unicos en
el ATC. Se considerardn los siguientes aspectos:

e Automatizacién y robdtica.

e Sistemas de almacenamiento

¢ Sistemas de transporte en el ATC.

¢ Sistemas de descontaminacién de piezas y gestion de residuos operacionales.
e Control con visidn remota utilizando camaras de televisidn en circuito cerrado.
e Monitorizacion.

e Adaptacién de soluciones tecnoldgicas en el mercado para otros usos (tecnologia EMAT
para la inspeccién de la soldadura de la capsula, termografia, fibra dptica, cdmaras gamma,
etc).

¢ Gestidon de emergencias.

Gestion futura de los residuos almacenados y generados en el ATC

Entre las investigaciones pendientes destaca la determinacién de la compatibilidad de las
cdpsulas de almacenamiento del ATC con el AGP; viabilidad de realizar todas las operaciones
previas al hipotético transporte de las capsulas de combustible gastado del ATC, con especial
énfasis en las operaciones de volteo y comportamiento de los materiales de la misma en
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posicién horizontal. O bien, asegurar que el combustible puede recuperarse en condiciones de
seguridad y depositarse en un contenedor de transporte para llevarlos a la instalacién de
almacenamiento definitivo AGP, donde se realizarian las necesarias operaciones de manejo y
encapsulado.

Vigilancia radiolégica ambiental

Andlisis del comportamiento a largo plazo de los radionuclidos en los compartimentos
especificos de almacenamiento.

Anadlisis de accidentes y evaluaciones de seguridad

En este campo resulta necesario avanzar en el estudio de los siguientes aspectos: desarrollo de
una metodologia para la elaboracién de un Andlisis Integrado de Seguridad; y en aplicabilidad
de la aproximacién graduada.

Factores Humanos

En este campo resulta necesario avanzar en el estudio de modelos sobre la experiencia
operativa y los sistemas sociotécnicos en la seguridad de la instalacién ATC.

Formacidn y entrenamiento

Se propone investigar sobre cuales son las capacidades que ofreceria un gemelo digital de la
instalacion para poder llevar a cabo operaciones de formacién y entrenamiento de dicho
personal para el mantenimiento y operacién durante las distintas situaciones de
funcionamiento: situaciéon normal, anormal o de emergencia.

Mas alla de bases de disefio

Son actividades derivadas del accidente de Fukushima y de la normativa posteriormente
emitida. Abarca aspectos como desarrollo de metodologias para el analisis de incendios;
desarrollo de metodologias para el andlisis de explosiones; desarrollo de metodologias para el
analisis de las dosis proyectadas; desarrollo de una metodologia de calculo de liberaciones de
efluentes gaseosos al exterior que permita deducir los factores de retencién de radionucleidos;
etc.

Ciberseguridad

Desarrollo de estrategias y técnicas para la proteccién frente a la intrusién y frente a los fallos
de los sistemas informaticos, reduciendo la vulnerabilidad de los sistemas de seguridad de las
instalaciones.
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4.4.3 Plan de accién para los ATls

En varios casos se ha visto la necesidad de actuaciones para disponer de una capacidad de
almacenamiento en seco adicional a la de las piscinas, como ya se expuso en el apartado 3.3, sin
embargo, no se prevé la necesidad de realizar 1+D especifica para su construccion y operacion
durante los préximos afios.

Se ha planteado un proyecto de oportunidad consistente en un programa de I+D para evaluar el
comportamiento de sensores en condiciones de temperatura y radiacién realistas. Para ello se
utilizarian los contenedores HI-STORM del ATI de la central nuclear de José Cabrera (Figura 4-4).

-

Figura 4-4: Vista general del ATI de la central nuclear José Cabrera

4.4.4 Plan de accién para el AGP

El plan de accién en almacenamiento definitivo en un repositorio geoldgico profundo dejé de
ser prioritario en los planes de Enresa como quedd reflejado en el 62 Plan General de Residuos
Radiactivos, de 2006, actualmente en vigor, y por tanto la actividad en esta linea estratégica
guedd muy reducida. La prioridad pasd al proyecto ATC que, en cualquier caso, es un paso previo
al AGP. La clasificacién del proyecto AGP como de muy baja prioridad cambioé cuando se public
la Directiva 2011/70 de Euratom del Consejo Europeo, pues establece que los paises miembro
deben establecer una estrategia de gestion a largo plazo, lo que incluye el almacenamiento
definitivo de los residuos de alta actividad y el combustible gastado.

Ademas, la mision Artemis* del OIEA realizada a Espafia en otofio de 2018 en su informe
definitivo incluyé tres recomendaciones acerca de la reactivaciéon de los planes de
almacenamiento geoldgico profundo dirigidos al Gobierno, al CSN y a Enresa respectivamente.
El referido a Enresa sefiala que se debe completar de manera proactiva el establecimiento de
las bases técnicas del programa AGP, en particular el proceso de seleccién de emplazamiento, y
definir los hitos principales con los plazos propuestos.

4 ARTEMIS es un servicio desarrollado por el OIEA para la revisién integrada de los programas de gestién
de residuos radiactivos y combustible nuclear gastado, desmantelamiento y remediacién. Las revisiones
ARTEMIS cubren residuos radioactivos y gestién del combustible gastado, control de las descargas de
radionuclidos al medio ambiente, desmantelamiento de instalaciones nucleares, y

¢ Remediacién de sitios contaminados por materiales radioactivos.
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El punto de partida sobre los conocimientos, tecnologias y experiencia adquiridos respecto de
la gestidn definitiva de RAA y CG hasta que el Plan de Alta (denominacion del proyecto de
almacenamiento geoldgico profundo) quedé parado se recopilaron en una serie de informes en
2004 (salvo uno respecto de toma de decisiones, que se hizo en 2009) que enviaron en enero
de 2013 al ministerio de tutela de Enresa. Estos documentos fueron (ver Figura 4-5):

e Opciones de gestion de los combustibles irradiados y residuos de alta actividad. Este
informe describe las caracteristicas, condicionantes y requisitos de gestion del combustible
irradiado, asi como el conjunto de soluciones técnicamente viables de acuerdo con los
principios de seguridad nacionales e internacionales. Analiza las ventajas e inconvenientes
de dichas soluciones, considerando las opiniones de los organismos internacionales de
referencia, asi como los aspectos econdmicos y sociopoliticos asociados.

¢ Viabilidad de las nuevas tecnologias: separacion y transmutacién. Este informe describe
los principales proyectos internacionales y europeos primero en el campo de la separacién
de radionucleidos y posteriormente de los principales proyectos de sistemas
trasmutadores. A partir de esa informacion se indican los principales aspectos que deberan
resolverse para conseguir la aplicacién industrial de estas tecnologias indicdndose también
las necesidades tecnologias y econdmicas asociadas.

¢ Proyectos basicos genéricos: Almacenamiento en formaciones arcillosas, y una segunda
serie sobre Almacenamiento en formaciones graniticas. Describen e integran los
resultados obtenidos por Enresa en lo referente a la "Seleccion de emplazamiento”,
"Disefios genéricos de repositorio y "Evaluaciones de Seguridad Asociadas" como
elementos fundamentales de la gestidn final del combustible. En los documentos se indican
también los resultados de la 1+D desarrollada como soporte para las tres actividades
citadas. Dichos proyectos bdsicos describen los casos de almacenamiento en formaciones
arcillosas y graniticas, que fueron las que se consideraron mds adecuadas desde el punto
de vista técnico, de seguridad y de costes.

e Experiencias de toma de decisiones sobre gestion de combustible gastado y residuos de
alta actividad en algunos paises de la OCDE. Analiza las caracteristicas mas relevantes o
comunes a los procesos de decisidn para la asignacién de emplazamientos en diez paises
de la OCDE, asi como de la Unién Europea y la AEN, con el objeto de poder inferir
mecanismos de decision de utilidad para iniciativas futuras de las autoridades espanolas.
Un primer borrador fue enviado en noviembre de 2009, adjuntando ahora una versién
actualizada.
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Figura 4-5: Portadas de los documentos recopilatorios del Plan de Alta enviados en 2003 al ministerio

de tutela

En 2013 se prepard un plan tentativo para el desarrollo del AGP que incluyé una serie de hitos
gue llegaban hasta la operaciéon normal del repositorio a final de la década de los sesenta del
presente siglo. Estos hitos se incluyeron en el 72 Plan de 1+D de Enresa, 2014 — 2018, y en el
Sexto Informe Nacional de Convencién Conjunta® de octubre de 2017, y se han dado a conocer
en diferentes foros (OIEA, AEN, plataforma de |1+D europea IGD-TP sobre almacenes geoldgicos

profundos, etc). Son los siguientes:

Etapa 12:
Etapa 22:
Etapa 32:
Etapa 42:
Etapa 52:
Etapa 62:
Etapa 72:
Etapa 82:

actualizacion del conocimiento.

evaluacién de informacion y orientacion de futuras etapas.

proceso de seleccién del emplazamiento.

andlisis de los emplazamientos candidatos.

caracterizacién del emplazamiento y verificacion de su idoneidad.

licenciamiento y construccion.

operacion inicial.

operacion normal.

Las etapas han de reevaluarse dentro del ambito temporal del presente plan de I+D y
completarse incluyendo ademas de los aspectos técnicos, medioambientales, y sociales, las
interrelaciones formales con las administraciones (local, autondémica y central) y otras
autoridades competentes.

5> “Convencién Conjunta sobre Seguridad en la Gestion del Combustible Gastado y sobre Seguridad en la
Gestidn de Residuos Radiactivos. Sexto Informe Nacional”. Octubre 2017.
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La Comisidn Europea ha realizado un analisis de los informes nacionales presentados para dar
cumplimiento a lo dispuesto en la directiva citada, y preparado un informe al Parlamento
Europeo en el que se muestran las fechas de comienzo de operacién de cada AGP nacional. Se
puede comprobar en la Figura 4-6 la diferencia en el estado de grado de desarrollo de los AGPs
europeos, y como el 50% podrian comenzar a operar en la década de los 60.
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Figura 4-6: Fecha prevista para que empiecen a funcionar las instalaciones de almacenamiento
geoldgico profundo en paises de la Unién Europea

La definicién y contenido de cada una de las etapas quedd definida como sigue:
Etapa 1: Actualizacién del conocimiento

Durante esta etapa se recopilaran y analizardn las tecnologias disponibles a partir de los
documentos previamente elaborados, como los que resulten de la implantacién del ATC,
considerando, ademas, los desarrollos de los programas internacionales de I+D asociados a las
plataformas del Programa Marco de la Unién Europea, asi como los programas mas avanzados,
tanto en los aspectos técnicos, como en los socioldgicos.

Al final de esta etapa Enresa presentara un informe detallado que incluird el estado de la
informacion desarrollada, las capacidades disponibles, una propuesta de proceso de designacion
del emplazamiento y la informacién de base para el planteamiento de dicho proceso.

Etapa 2: Evaluacidon del informe presentado

En esta etapa el Gobierno analizard la informacidn presentada y orientard las etapas siguientes
en funcién de la valoracién realizada, en especial en lo que se refiere al proceso de designacion
del emplazamiento.

Etapa 3: Proceso de designacion del emplazamiento

A partir de la valoracion del Gobierno se elaborard el procedimiento de elecciéon de
emplazamientos candidatos, considerando no sdélo los requisitos técnicos, sino también las
actuaciones necesarias para la informacion publica general y la participacién ciudadana y de los
agentes y estamentos concernidos. A continuacion, se pondria en practica el procedimientoy, a
la vista de los resultados, se tomarian las decisiones sobre los pasos siguientes. Los resultados
de esta etapa no son predecibles a priori, por lo que el procedimiento debe ser suficientemente
flexible y reversible, de modo que se permita reformularlo, de acuerdo con la situacion, si fuese
necesario.

En su caso, al final de esta etapa se dispondria de un inventario de emplazamientos candidatos,
gue serian analizados en detalle en la etapa siguiente.
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Etapa 4: Andlisis de los emplazamientos candidatos y seleccidn del candidato definitivo

Esta etapa requerird trabajos preliminares de caracterizacién de los distintos emplazamientos
candidatos, aplicando diferentes tecnologias desde superficie (geofisica, sondeos, geologia,
geoquimica, etc.). La evaluacién de sus resultados permitird analizar la viabilidad de dichos
emplazamientos y proponer el emplazamiento candidato.

Etapa 5: Caracterizacidon del emplazamiento y verificacidon de su idoneidad

Tras la designacién del emplazamiento seleccionado, durante esta etapa se realizard la
caracterizacion detallada, incluyendo la construccion de un laboratorio subterraneo en el que
se instalarian los dispositivos de ensayo en profundidad que se necesiten para verificar su
idoneidad.

Con la informacién disponible de la caracterizacion del emplazamiento y verificacién de los
componentes mds importantes se elaboraria el disefio detallado de la instalacién y los
correspondientes estudios de seguridad y de impacto ambiental.

Etapa 6: Licenciamiento y construccion

En esta etapa se solicitarian las autorizaciones necesarias, se aportaria la informacién adicional
que se requiriese y se procederia al aprovisionamiento de equipamientos y a la ejecucién
material de la instalacién. En paralelo se continuarian la toma de datos de ensayos a largo plazo
para reforzar las bases de disefio y soportar el licenciamiento de la puesta en marcha.

Opcionalmente, se construira una instalacién piloto de demostracion para la verificacién de los
principales componentes y procesos del sistema de la barrera de ingenieria de la instalacion.

Etapa 7: Operacion inicial

En esta fase se comenzaria a almacenar CG y RAA en la instalacidn, considerando una primera
etapa de pruebas, con una duracidn aproximada de cinco afos.

Etapa 8: Operacién normal

Una vez superada la etapa de operacidn inicial o en pruebas, se pasaria a una fase de operacién
normal, hasta completar su llenado y posterior sellado.

Planes para el periodo posterior a la vida operativa del AGP

Segun la regulacidn actual, una vez que se vaya agotando la capacidad de almacenamiento del
AGP, Enresa debera solicitar la correspondiente “Autorizacién de desmantelamiento y cierre”.
Con ella se pueden iniciar los trabajos finales necesarios para garantizar la seguridad a largo
plazo del sistema de almacenamiento, asi como las actividades de desmantelamiento de
instalaciones auxiliares, llegando finalmente a la delimitacidn de las areas que deban ser objeto
del control y de la vigilancia especifica, durante un periodo de tiempo determinado, y la
liberacién del control de las restantes dreas del emplazamiento. El proceso de
desmantelamiento y cierre terminard en una declaracion de cierre emitida por las autoridades
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competentes. Si no se producen en el futuro cambios de responsabilidades, Enresa, en su
condicién de medio propio al servicio de la Administracion para la gestion de los residuos
radiactivos, sera la encargada de llevar a cabo el control y vigilancia de esta instalacion, una vez
que se haya procedido a su cierre.

Enresa ha creado, en 2017, un grupo de trabajo para desarrollar un plan de actuacion respecto
del proyecto AGP que esta formado por personal técnico de Enresa de los departamentos
técnicos relevantes para su preparacion. La actualizacion del conocimiento se hara considerando
dos periodos: :

Periodo 1 (2018 — 2020)

Se hard una recopilacion y andlisis de las tecnologias disponibles a partir de los documentos
previamente elaborados, como los que resulten de la implantaciéon del ATC, considerando,
ademas, los desarrollos de los programas internacionales de |+D asociados a las plataformas del
Programa Marco de la Unién Europea, asi como los programas mas avanzados, tanto en los
aspectos técnicos, como en los socioldgicos.

Objetivo de este periodo es presentar un informe detallado que incluird el estado de la
informacion desarrollada y las capacidades disponibles con el contenido siguiente: propuestas
de metodologia de evaluacion del emplazamiento y de proceso de designacion del
emplazamiento; disefio conceptual genérico; situacion de los desarrollos alcanzados en las areas
de interés definidas (aspectos de investigacidn; conocimiento y tecnologias; evaluaciones de
seguridad y desarrollo de marcos regulador y normativo).

Se han definido seis informes tematicos:
¢ Disefio e ingenieria del AGP — Arcilla.
e Conocimientos en las evaluaciones de seguridad del AGP — Arcilla.
¢ Disefio e ingenieria del AGP — Granito.
e Conocimientos en las evaluaciones de seguridad del AGP — Granito.
¢ Metodologias para la evaluacién de emplazamientos.

e Marco regulador y normativo.

Periodo 2 (2020 - 2025)
En él se elaboraran

¢ Informes de situacion de los desarrollos alcanzados en las areas de interés definidas, como
consecuencia de los desarrollos propios realizados, asi como de la participacidon en
proyectos y asistencia a conferencias y reuniones internacionales: aspectos de
investigacion; evaluaciones de seguridad; y desarrollo de marcos regulador y normativo.

e Actualizacion de la propuesta de metodologia de evaluacion del emplazamiento. Teniendo
como base los desarrollos propios y las referencias internacionales.

e Elaboracién de la documentaciéon para la licitacion de los trabajos de ingenieria para la
revision y actualizacion de los disefios genéricos elaborados en arcilla y granito.
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e Realizacidn de la revision y actualizacidn de los disefios genéricos en arcilla y granito.

e Elaboracién de la documentacién para la licitacion de los trabajos de ingenieria para el
desarrollo de un anteproyecto de construccién basado en el disefio conceptual genérico
elaborado.

Los programas de este plan de accidon se irdn definiendo por periodos de dos afios,
estableciéndose la programacién de detalle de los mismos durante el segundo semestre del
segundo afio, por tanto, la siguiente planificacién se establecera en el segundo semestre del afio
2019.

Se seguira participando en proyectos de cardcter internacional de interés en los que se
desarrollan aspectos cientificos y tecnoldgicos necesarios para la implementaciéon de un
almacén geolégico profundo.

4.5 Plan de accién para desmantelamiento, clausura y restauraciones

451 Centrales nucleares

Enresa debe comenzar a preparar los proyectos de desmantelamiento de las centrales nucleares
una vez éstas hayan comunicado su decisién de parar definitivamente y de no solicitar una
extension de vida. La experiencia ganada apunta a que se necesitan unos seis afios para el
vaciado de piscinas, las actividades preparatorias del desmantelamiento y obtener la
transferencia de titularidad. Posteriormente la duraciéon del desmantelamiento total se puede
estimar en una década.

Considerando estas reflexiones, para los préximos cinco afios la previsidon es actuar solamente
en tres centrales nucleares Vandellds |, José Cabrera, y Santa Maria de Garofia. Sobre el resto
de las centrales se prevé continuar solamente con los estudios de costes y de inventarios de
residuos, a fin de tener informacion siempre actualizada. Se tendra en cuenta lo estipulado en
el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021 — 2030, remitido a la Comisién Europea en
febrero de 2019, en version borrador para comentarios.

En lo que se refiere a la instalacion nuclear Vandellés | es una instalacion pasiva, que
permanecerd de este modo durante el periodo de latencia (25 afios) hasta que se acometa el
desmantelamiento total de la misma prevista no antes de 2030.

La instalacion en latencia de Vandellés | requiere necesidades minimas de operacion ya que los
parametros a vigilar son de lenta evolucién y no requieren ningun tipo de intervencion
inmediata. Las actividades previstas durante la latencia de Vandellds | tienen las siguientes
lineas:

e Optimizar la vigilancia del cajén como consecuencia del analisis de los resultados de los
parametros vigilados hasta la fecha. Se han estudiado nuevos equipos de medida y se prevé
implementarlos a lo largo de 2019.

¢ Seguimiento y analisis de posibles vias de gestién del grafito irradiado y participacion en
programas de I+D internacionales. La estrategia de gestidn puede ser diferente para las dos
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formas en que se presenta el grafito, en bloques intactos, el de la pila, y el de las camisas
que esta triturado y almacenado en contenedores en el cajon del reactor.

e Continuar con las actividades de reacondicionamiento de los residuos radiactivos
almacenados, para reducir su volumen y planificar las futuras expediciones de residuos a
El Cabril.

e Continuar los trabajos y estudios del Plan de Detalle del Desmantelamiento Nivel 3 y
preparar la documentacién necesaria para solicitar la Autorizacién de la Fase de
Desmantelamiento Nivel 3.

Se continuara con el desmantelamiento de la CN José Cabrera. Esta previsto que en 2020 se
haya completado incluyendo la restauracion de los terrenos. A fin de 2018 ya se ha realizado el
desmontaje y segmentacion de los grandes componentes, incluidos la vasija y los internos del
reactor, y del blindaje bioldgico. Por volumen e importancia de los trabajos destacan, de entre
las tareas en curso, la caracterizaciéon radiolégica de los edificios y terrenos, su
descontaminacién y desclasificacién. Una vez certificada la ausencia de contaminacién residual
y la desclasificacién del edificio, se procederd a su demolicidon por técnicas convencionales.
Terminadas las obras de restauracién quedara por realizar, la evacuacion final de los RBMA vy
RBBA al C.A. El Cabril. El combustible gastado y los residuos especiales permaneceran en el ATI
mientras no se disponga de un ATC.

En cuanto a actividades de 1+D se han identificado las lineas siguientes:

¢ Tecnologias de caracterizacién radiolégica de edificios contaminados, paramentos, soleras
y techos, y de los terrenos. El uso de drones es una tecnologia que es comercial, pero ha
de adaptarse a los interiores de los edificios, y mejorar su rendimiento en la
geolocalizacion.

e Programa de monitorizacion de los terrenos, incluyendo la actualizacién / desarrollo de
modelos numéricos.

¢ Consolidacion de la experiencia de Enresa en el desmantelamiento para aplicacion en otras
futuras. En esta linea se esta preparando una propuesta de proyecto a nivel europeo dentro
del programa H2020 de la Comision Europea en el que se pretende desarrollar, basandose
en un software comercial, una aplicacion especifica que facilite las labores de planificacion
y seguimiento del desmantelamiento de centrales nucleares. Para ello, se tendran en
cuenta las experiencias ganadas en los desmantelamientos realizados hasta la fecha, José
Cabrera y Vandell6s |, en el caso espaiiol.

La CN Santa Maria de Garofia se comenzd a construir en 1966 e inicié su actividad en 1971.
Estuvo en funcionamiento hasta 2012, y en 2013 entrd en situacion de cese de explotacién por
razones econdmicas. En agosto de 2017 se denegd la renovacién de autorizacién aun teniendo
el informe favorable del CSN.
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Figura 4-7: Vasija del reactor de la central nuclear de Santa Maria de Garoiia [Nuclenor]

En el caso concreto de esta central se ha seleccionado la alternativa de desmantelamiento en
dos fases que permite adelantar el inicio del desmantelamiento y reducir el plazo global de
ejecucion. La alternativa de desmantelamiento inmediato en dos fases implica realizar la
primera fase con combustible en la piscina, y la segunda, una vez éste haya sido evacuado al ATI.

Sujeto a las autorizaciones correspondientes al MITECO/CSN el desmantelamiento se organizara
en tres fases:

e Fase de transicion (2019-2021): de algo mas de dos afios, comenzando en 2019 en la que
se tiene por objetivo la obtencién de la Autorizacién de desmantelamiento y transferencia
de titularidad. Comprende fundamentalmente actividades de ingenieria para obtener las
licencias objetivo; actividades preparatorias y carga y traslado de cinco contenedores de
combustible gastado al ATI.

e Fase 1 de desmantelamiento (2021-2024). Al final de esta fase se habra evacuado el
combustible de la piscina y obtenido la Autorizacién de desmantelamiento fase 2.
Comprende fundamentalmente las siguientes actividades de ingenieria para solicitar la
autorizacién para la siguiente fase, el desmantelamiento del edificio de turbinas, y puesta
en marcha del ATl y evacuacién del combustible de la piscina.

¢ Fase 2 de desmantelamiento (2024-2031). Comprende el desmantelamiento del resto de
edificios e instalaciones de la central nuclear incluyendo el desmontaje de sistemas y
componentes, seguida de la descontaminacidn y demolicién de aquellos edificios que asi
se determine, para finalizar con la restauracion y liberacién del emplazamiento.

Se prevé la necesidad de actividades de 1+D en apoyo al desmantelamiento en los siguientes
campos:

* Procesos para la planificacién y seguimiento de las operaciones de desmantelamiento. Se
prevé la participacion en proyectos cofinanciados por la Unién Europea dentro de los
programas de Euratom.
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e Caracterizacion de corrientes de residuos.

e Caracterizacién y modelizacion del terreno, de la hidrogeologia subterranea

4.5.2 PIMIC

El desmantelamiento de algunas instalaciones obsoletas del CIEMAT (Proyecto PIMIC) ha sido
ejecutado por Enresa entre 2006 y 2012, en base a una relacién contractual con el CIEMAT,
manteniendo este Centro su responsabilidad como titular de la instalacion. A partir del afo
2013, se entré en una nueva fase orientada fundamentalmente a la retirada y gestién de
residuos radiactivos.

El proyecto PIMIC fue organizado en cuatro fases:
¢ Fase 1: Proyecto y licenciamiento, 2000 — 2006.
¢ Fase 2: desmantelamiento de instalaciones, 2006 — 2009.
¢ Fase 3: Descontaminacion de terrenos, 2010 — 2015.
¢ Fase 4: Gestion de materiales, 2006 — 2018.

Concluida la fase 4 en el afo 2018, se ha planteado un proyecto de I+D para la determinacion
de métodos de caracterizacion radioldgica que permitan tener en cuenta el fondo natural de
big-bags que contienen materiales procedentes de la gestion de terrenos contaminados.

4.5.3 Fabrica de Uranio de Andujar

La antigua Fabrica de Uranio de Andujar se encuentra en fase de cumplimiento, con el alcance
y duracion requerido por el CSN, y es responsabilidad de Enresa verificar el cumplimiento de los
objetivos ambientales y radioldgicos del Proyecto de Restauracién. Ha implicado para Enresa la
necesidad de desarrollar y perfeccionar modelos hidrogeoldgicos de flujo y transporte de solutos
para evaluar y predecir la migracién del uranio fundamentalmente en el acuifero del entorno
del emplazamiento restaurado de la FUA.

Con el objetivo de analizar en detalle la previsible evolucion del uranio en el acuifero y aportar
nuevos datos para su modelizacién, se esta valorando la realizacién de un proyecto de I+D en
laboratorio que permita establecer valores realistas de coeficientes de reparto y sorcion.

4.5.4 Instalaciones mineras

Las actividades de desmantelamiento, restauracidén y/o vigilancia de los emplazamientos e
instalaciones de mineria y fabricacidon de concentrados de uranio para los préximos afios se
centran en cuatro lugares: Emplazamiento de la Haba (Badajoz), las Minas de Casillas de Flores
y Valdemascario; y el Emplazamiento Centro de Saelices El Chico (Salamanca).
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Figura 4-8: Vegetacion en terrenos tratados con Carbocal en la mina de Saelices el Chico

Respecto de las tres primeras no se tiene previsto actividad por parte de Enresa, en especial a
lo que respecta a proyectos de I+D, puesto que corresponde a ENUSA la realizacién de los
programas de vigilancia y control a largo plazo del emplazamiento de la antigua Planta Lobo-G
en La Haba, y los programas de vigilancia y mantenimiento de las minas de Casillas de Flores y
Valdemascafo.

En Saelices el Chico se plantean las siguientes acciones:
* Programa de Vigilancia y Control de las explotaciones mineras.
* Programa de Vigilancia y Control de la Planta Elefante.

¢ Tratamiento de aguas acidas (tratamiento quimico y evaporacidn forzada).

Obras/acciones de mejora para reducir la produccion/coste del tratamiento de aguas.

Obras pendientes para la finalizacion del Proyecto de restauracion definitiva de las
explotaciones mineras.

En las actividades de vigilancia y mantenimiento de Planta Elefante y Explotaciones Mineras
restauradas en Saelices El Chico no se prevé que Enresa se involucre en actividades de I+D.

Aunque las obras de restauracién definitiva de las explotaciones mineras de Saelices El Chico
finalizaron en 2009, es necesario seguir actuando pues en el emplazamiento se generan aguas
acidas que requieren un tratamiento adecuado. Con el objetivo de minimizar el volumen anual
de agua que aun requiere tratamiento antes de su vertido y reducir los costes derivados de esta
actividad, se han adoptado en el emplazamiento acciones correctoras de tipo hidraulico y se
vienen realizando proyectos de |1+D conjuntamente entre Enresa y ENUSA.

En 2017 se ha puesto en marcha un proyecto de I+D, que durard varios aios, cuyo objetivo es la
aplicacion de combinaciones de tecnosoles de manera que se evite la generacion de aguas
acidas y eliminar los actuales tratamientos que son costosos. En funcién de los resultados de
este proyecto, estd prevista la aplicacién a la totalidad del emplazamiento de tecnosoles a partir
de 2020.
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4.6 Plan de accién para el centro tecnoldgico del ATC

N —

Figura 4-9: Vivero de Empresas con el Laboratorio Conjunto y Nave Auxiliar

La disponibilidad del Centro Tecnoldgico del ATC (CTA), con cuatro laboratorios basicos
(combustible, materiales, procesos y medioambiente y prototipos) incidird en la forma de
desarrollo de la 1+D de Enresa.

Estainstalacidn se plantea como una instalacién de Enresa, abierta al mundo de la investigacion.
Esto significa que el Centro contara con personal propio que asegure la operatividad de los
equipos e infraestructuras existentes y que cubriran las necesidades de Enresa, tanto de la 1+D
como en otros campos como la vigilancia ambiental, el desarrollo y verificacién de criterios de
aceptacion, analisis de calidad, etc. Ademas, el Centro estara disenado para desarrollar
proyectos de colaboraciéon con otras instituciones, en el marco del desarrollo de acuerdos
conjuntos de cooperacion, en el que Enresa aporta sus instalaciones y personal y la otra parte
los suyos y el personal que se adscriba al proyecto.

En lo referente a las lineas de investigacidn, seran los futuros planes de 1+D los que lo detallen,
dado que para el periodo 2019-2023, no estd previsto que dichos laboratorios estén en
funcionamiento. No obstante lo anterior, dichas lineas de investigacién estardn vinculadas a las
actividades propias de dichos laboratorios que, en principio, seran las que se definen a
continuacion:

Laboratorio de combustible

EL laboratorio que se disefiara para dar soporte a las actividades de Enresa y se centrara en los
analisis de investigaciones orientadas al combustible nuclear irradiado, aunque se podran
analizar otros tipos de materiales con contenido radiactivo.

Laboratorio de procesos y medio ambiente
Las lineas basicas de investigacion a desarrollar en este laboratorio previsiblemente seran:

e Analisis quimico de materiales de confinamiento y materiales de inmovilizacién. Se
abordara tanto lo referente a la caracterizacion elemental isotdpica de estos materiales,
como la caracterizacion de los procesos de movilizacién/retencion que pueden tener lugar
a lo largo de la evolucién de las condiciones fisicoquimicas que tendran lugar en los
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distintos tipos de almacenamiento. Pardmetros relevantes, coeficientes y modelos
numéricos explicativos son los objetivos que conseguir.

¢ Optimizacién, mejora y desarrollo de los sistemas de monitorizacién de instalaciones.
Abordara la mejora continua de los sistemas de confinamiento y adquisicion de datos de
los pardmetros mas relevantes en los componentes de los sistemas de almacenamiento de
cara a su seguridad (identificacidon de parametros, automatizacién de sistemas, transmision
de datos, etc.)

e Optimizacién, mejora y desarrollo de los sistemas de monitorizaciéon ambiental. Abordara
la mejor sistemdtica de los sistemas de analisis, representacion y modelacién de los
parametros ambientales relevantes para la seguridad de las instalaciones. Incluira sistemas
de medida, de transmisién de datos, analisis geoquimicos e hidrogeoquimicos, etc. Se
contempla la posibilidad de desarrollo de medios méviles de caracterizacién ambiental.

Laboratorio de materiales

En este laboratorio se analizardn materiales ambientales (aguas, rocas, sedimentos, plantas,
etc.), materiales tecnoldgicos (hormigones, aleaciones, nuevos materiales o materiales
procedentes del desmantelamiento), gases y otros materiales.

Las lineas basicas de investigacion a abordar, previsiblemente seran:

e Seleccidn y caracterizaciéon de los componentes de los sistemas de confinamiento y
aislamiento en base a los requisitos funcionales necesarios.

e Estudio y evolucion de los sistemas de confinamiento bajo condiciones reales de
funcionamiento y considerando la respuesta frente a condiciones variables térmicas,
mecanicas, hidraulicas y quimicas (analisis termo-hidromecanico y quimica de materiales)

e Verificacidn y control de propiedades de materiales a utilizar en la construccion de las
instalaciones de gestién de residuos promovidas por Enresa.

e Ensayos a escala de funcionamiento e interaccion de componentes. Evolucidon de
parametros y sistemas de control (verificacion de barreras.

Laboratorio de prototipos

Las lineas de actividad de este laboratorio estan orientadas a la ejecucion de ensayos con
grandes cargas o voliumenes, a la verificacion de equipos robdticos y a la formacion en
telegruacion.

Especialmente abordard lineas de actividad relacionadas con robética y automatizacion;
manipulacién, corte y segmentacién de grandes piezas; prototipos de sistemas de
descontaminacién, desclasificacion y medida; gestién de materiales y sistemas de
confinamiento.

En este CTA se llevaran a cabo, entre otros, las siguientes actividades:

* Desarrollo de los programas iniciales de los cuatro laboratorios de combustible, procesos,
materiales y prototipos. A través de reuniones de trabajo y revisidn de los principales
programas en |+D en curso, asi como de las propias necesidades de Enresa en los campos
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objeto de cada laboratorio, a lo largo de este Plan de I+D se establecen los programas de
trabajo iniciales que deben definir:

o Objetivos de cada laboratorio.

o Equipamiento necesario.

o Acuerdos especificos a corto plazo.

o Marco de desarrollo especifico para cada laboratorio.

¢ Programa de apoyo durante la construccion del ATC. El Centro Tecnoldgico desde su inicio
debe dar soporte al ATC en las lineas de:

o Verificacidon de materiales: el equipamiento inicial de alguno de los laboratorios
(materiales) se utilizard para verificar la calidad de los materiales que se van a
utilizar en la construccién del ATC.

o Verificacién de equipamiento del ATC: A partir del equipamiento que se adquiera
para el CT y en tanto se finaliza su construccién, dicho equipamiento se ubicara en
la nave auxiliar de Enresa asociada a la actuacién del vivero de Empresas y
laboratorio conjunto. De esta forma se empezara a utilizar las capacidades del
Centro Tecnoldgico en el analisis y verificacidon del complejo equipamiento del ATC.

o Monitorizacion del emplazamiento durante la construccion. A partir del
equipamiento de los laboratorios del Centro Tecnoldgico se desarrollara, bien en
la nave de Enresa, o bien en el Laboratorio Conjunto, actividades de
monitorizacién del emplazamiento durante la construccion de la instalacién.

¢ Programas de formacidn. La formacidn de los técnicos del ATC y del Centro Tecnoldgico y
de otras instalaciones podra abordarse a través del laboratorio de prototipos del CT donde
se pueden instalar simuladores a escala real de las tecnologias operativas relacionadas con
la gestion del combustible, carga y descarga de contenedores, fabricacién de componentes,
etc.

e Programas de cooperacion. Deberd establecerse la reglamentacién y estructura
organizativa y operativa del centro tecnolédgico. Ademas, sera fundamental establecer
desde el inicio las lineas basicas de los acuerdos de colaboracion que se estableceran para
el desarrollo conjunto de proyectos en el CTA con Organismos Publicos de Investigacién
(OPIs), empresas y organizaciones internacionales.

En ese sentido, es fundamental la difusidn a nivel internacional tanto del ATC como nueva
instalacion de ciclo nuclear como del CTA como Centro de Investigacién. La posible
inclusion del CT en las infraestructuras de investigacion dentro del marco de Euratom
debera ser analizada por los responsables de Enresa de la participacién internacional.
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4.7

Plan de accién para el Centro Tecnolégico Mestral

Figura 4-10: Vista del Centro Tecnoldégico Mestral

El Centro Tecnoldgico Mestral se constituyd con objeto de servir de plataforma para la mejora,
actualizacién e intercambio de experiencias en materia de desmantelamiento de instalaciones
nucleares y actividades relacionadas. Sus objetivos principales son los siguientes:

Las

Llevar a cabo actividades de investigaciéon que permitan la puesta a punto de equipos y
técnicas utiles para proyectos de desmantelamiento;

Servir de foro de intercambio de experiencias entre instituciones y profesionales
involucrados en actividades relacionadas con el desmantelamiento.

Proporcionar formacion en desmantelamiento y gestion de residuos.

Utilizar el conocimiento derivado del seguimiento de la Instalacién de Latencia de la C N
Vandellos 1.

lineas de investigacion seguidas estan relacionadas con la problematica del

desmantelamiento de la central nuclear Vandellds |. Los conocimientos adquiridos se han
aplicado a otros desmantelamientos (como ha sido en el de la central nuclear de José Cabrera,
y PIMIC). Las lineas definidas en el reglamento de funcionamiento de 2011 son las siguientes:

Linea 1. Comportamiento a largo plazo/durabilidad del cajon del reactor y estructuras
internas.

Linea 2. Caracterizacion radioldgica de materiales del cajon y sus internos.
Linea 3. Tecnologias de desmantelamiento del cajén y sus internos (nivel 3).
Linea 4. Gestidn de residuos especiales

Linea 5. Tecnologias de recuperacion de terrenos contaminados

Linea 6. Gestion de conocimiento

Linea 7. Estudios Ambientales
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4.8 Logistica para la gestion de los residuos radiactivos y del combustible nuclear
gastado

En el ambito de la nueva reglamentacidn de transporte de material radiactivo, sera necesario
evaluar el comportamiento en el largo y medio plazo, de los diferentes materiales que
conforman los embalajes para el transporte de residuos radiactivos.

Esto implicard el desarrollo de diferentes estudios, en funcién del tipo de material y sus
condiciones de uso, que garanticen que estos embalajes a lo largo del tiempo mantendran los
niveles de disefio con relacién a su capacidad de confinamiento, blindaje, disipacién calor y
manutencién.

Asimismo y en relacién con las nuevas normativas de circulacién de vehiculos, sera necesario
evaluar mediante los correspondientes estudios, los sistemas de estiba de bultos que tienen los
diferentes tipos de semirremolques que forman la flota de Enresa.

Figura 4-11: Contenedor de transporte tipo CMT isoB3

49 Otras actuaciones

En “otras actuaciones” se contemplan los temas que siguen:

¢ Protocolo sobre la vigilancia radioldgica de los materiales metalicos. En caso de incidentes
en acerias, como puede ser la fusién de una fuente radiactiva accidentalmente, Enresa ha
de retirar todo el material contaminado. Esos materiales, cuando se presentan incidencias,
se han de caracterizar y es necesario determinar el mejor método de gestion.

¢ Protocolo Megaport. Se han realizado proyectos de I+D relacionados con deteccion
estatica y dindmica de material radiactivo (“pdrticos”) en colaboracion con universidades.

e Apoyo a la respuesta en caso de emergencia. Enresa ha de mantener sus capacidades ya
definidas, como son un mecanismo de cobertura integrada de activacion, un Servicio de
Apoyo con cobertura temporal completa, asi como las necesarias para realizar
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intervenciones y retiradas de materiales radiactivos, y servicios de apoyo de medida y
analisis radioldgicos.

¢ Gestion de pararrayos radiactivos. No se prevé la necesidad de actividades de I+D.
e Gestion de detectores ionicos de humos. No se prevé la necesidad de actividades de 1+D.

¢ Otros materiales radiactivos aparecidos fuera del Sistema regulador. Enresa ha realizado
un numero limitado de actuaciones, respondiendo a “Ordenes de intervencion”,
generalmente para la retirada y gestién de fuentes radiactivas de uso médico antiguas, o
relativas a “Resoluciones de transferencia” que son mds habituales y esencialmente se
refieren a fuentes y otros materiales radiactivos existentes en instalaciones por actividades
llevadas a cabo en los tiempos anteriores al establecimiento de un marco normativo y no
se siguieron los procedimientos actualmente establecidos. El tipo de fuentes y materiales
radiactivos retirados por estos mecanismos es variado y los volimenes no son, en general,
significativos. En estos casos puede ser necesario la realizacion de investigacidn y desarrollo
de metodologias de gestidn (caracterizacién, acondicionamiento, ...) para el residuo
radiactivo de que se trate, como ya sucedio en el pasado.

e Gestion de materiales residuales con contenido radiactivo natural (conocido por sus
siglas en inglés, NORM). Los materiales NORM son residuos generados en actividades
industriales que procesan materias primas con contenido radiactivo. La normativa
establece valores de las concentraciones de actividad (niveles de
exencidn/desclasificacidn) que, en caso de no superarse, permiten que la gestion de estos
residuos se haga de forma convencional, o, en caso contrario, obliga a que se lleve a cabo,
por parte del titular de la actividad, un estudio de impacto radioldgico para conocer cual
puede ser la dosis efectiva anual resultante para los miembros del publico y para los
trabajadores, estableciéndose que, en el caso de que se superen ciertos valores, dichos
materiales han de ser gestionados por Enresa como residuos radiactivos. Por ello Enresa
ha venido realizado estudios de caracterizacion de diversos materiales NORM en la
geografia espafiola, asi como hace un seguimiento de los desarrollos internacionales que
traten de residuos NORM.

4.10 Gestion del conocimiento

La gestién de conocimiento es una accidn transversal que afecta a todas las actuaciones de
Enresa. Se ha reconocido la gran importancia que tiene un adecuado sistema de gestién del
conocimiento en las actividades relacionadas con la adecuada gestion de los residuos
radiactivos. Organizaciones internacionales como la AEN-OCDE, el OIEA, asi como la Comision
Europea, y plataformas nacionales de I+D en ,energia nuclear de fisién (CEIDEN) o, en proteccion
radiolégica (PEPRI), han incluido este tema entre las lineas de actuacién.

Una de las caracteristicas de la I+D en gestidn de residuos es la generacion de conocimientos y
tecnologias que se van a usar a lo largo de escalas temporales prolongadas. Los estudios de
seguridad que permiten licenciar las instalaciones estan sometidos a una revision continua, lo
que obliga a una actualizacién sistematica del conocimiento.

Los conocimientos generados deben por tanto:

* Preservarse adecuadamente por periodos de tiempo prolongado.
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e Ser facilmente identificable y accesible en todo momento para su aprovechamiento.
e Estar soportados por un sistema que garantice su transmisién.

En lo que respecta a la preservacidon uno de los retos mas relevantes a corto plazo esta
relacionado con la evolucidon de los soportes informdticos, y la necesidad de actualizar
periddicamente la documentacion electrdnica. Por otro lado relacionado con la preservacion, se
considera la necesidad de realizar una seleccién de informacion, y documentos que preservar a
medio y largo plazo, dado el gran volumen documental que puede generarse, varios cientos de
miles a lo largo de un proyecto como ocurre en el C.A. El Cabril.

La transmisidn del conocimiento es esencial para continuar una gestién eficaz de los residuos
radiactivos. Es muy evidente cuando ocurre un relevo generacional de los responsables de la
gestidn de los residuos radiactivos, como ejemplo en el caso del C.A. El Cabril, puede pasar hasta
25 veces durante la vida de la instalacién (operacidn vy vigilancia). También es importante, la
transmision comprensible fuera de las organizaciones de gestion directamente involucradas; a
nivel Europeo este concepto es aplicado a la transmision del conocimiento adquirido a paises
con un programa de gestion inicial.

Enresa participa en iniciativas, y grupos de trabajo de la AEN, del OIEA, de las diferentes
plataformas nacionales e internacionales de I+D relacionados con la gestién de residuos
radiactivos a fin de estudiar e incorporar las mejores practicas.
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5 Organizacion del Plan de 1+D

5.1 Organizacion del Plan de [+D por areasy lineas

5.1.1 Introduccidén

Segun el articulo 9.3.i) del Real Decreto 102/2014, de 21 de febrero, para la gestidn responsable
y segura del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, entre las funciones de
Enresa se encuentra "establecer planes de formacién y planes de investigacion y desarrollo ...
que cubran las necesidades del Plan General de Residuos Radiactivos y permitan adquirir,
mantener y seguir desarrollando los conocimientos y destrezas necesarios".

En el articulo 6 se contempla que el Plan General de Residuos Radiactivos incluira la concrecion
de "las actividades de investigacidn, desarrollo y demostracién que se necesitan con objeto de
aplicar soluciones para la gestién del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, asi
como para llevar a cabo el desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares".

Y en el articulo 7 se recoge que la financiacién de las actividades del Plan General de Residuos
Radiactivos, incluidas las de investigacion y desarrollo, se llevara a cabo a través del Fondo para
la financiacidn de actividades del Plan General de Residuos Radiactivos.

Por tanto, este plan atiende a las previsiones normativas y al cumplimiento de las funciones de
Enresa, como gestor de un servicio publico esencial, tal como lo define la Ley 25/1964, de 29 de
abril, sobre energia nuclear.

Dado que Enresa no dispone de medios propios en materia de investigacion y desarrollo, la
materializacién de los proyectos previstos en este plan se realiza mediante diversos tipos de
instrumentos de colaboraciéon, fundamentalmente con Ciemat, CSIC y Universidades.

Durante el periodo que abarcé el 72 Plan {2014 - 2018) ha habido importantes dificultades
administrativas, ocasionadas por las novedades legislativas, para poder formalizar estos
instrumentos de colaboracidn, lo que ha provocado significativos retrasos en la ejecucién de
algunos proyectos.

5.1.2 Estructura

Este plan conserva la misma estructura de clasificacion de proyectos utilizada en los dos planes
anteriores, dado que dicha estructura permite abordar los principales aspectos de la gestién de
una manera sistemadtica y con gran flexibilidad.

En la tabla que sigue se enumeran las areas y lineas de investigacion del presente plan de I+D.
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Area 1. Tecnologia del residuo

Linea 1.1 Combustible y residuos de alta actividad
Linea 1.2 Residuos de media y baja y muy baja actividad
Linea 1.3 Propiedades basicas de los radiontclidos

Area 2. Tecnologia y procesos de tratamiento y acondicionamiento, y
desmantelamiento

Linea 2.1 Tratamiento
Linea 2.2 Descontaminacion, optimizacién
Linea 2.3 Desmantelamiento
Linea 2.4 Inmovilizacién
Linea 2.5 Tecnologias auxiliares
Linea 2.6 Separacion
Linea 2.7 Transmutacion
Area 3. Materiales y sistemas de confinamiento
Linea 3.1 Caracterizacidon y comportamiento de materiales
Linea 3.2 Comportamiento de sistemas de confinamiento
Linea 3.3 Tecnologias y sistemas de almacenamiento
Linea 3.4 Monitorizacidon de materiales y sistemas de confinamiento

Area 4. Evaluacion del comportamiento, de la seguridad, proteccién
radiolégica y modelacion asociada

Linea 4.1 Métodos y modelos de evaluacién
Linea 4.2 Modelacion de procesos y sistemas
Linea 4.3 Restauracién ambiental
Linea 4.4 Proteccion radioldgica
Linea 4.5 Climay suelos
Area 5. Infraestructura y coordinacién
Linea 5.1 Apoyo infraestructuras
Linea 5.2 Coordinacion
Linea 5.3 Gestién de activos

5.1.3 Area 1 Tecnologia del residuo

Los proyectos incluidos en este grupo tienen por objetivos los de ampliar el conocimiento actual
de las propiedades fisicoquimicas de los residuos radiactivos, asi como determinar su posible
evolucién a lo largo del tiempo en las condiciones de almacenamiento, tanto en
almacenamiento temporal en seco como definitivo en el que puede haber agua en contacto con
los RR transcurrido una cantidad de tiempo considerable. Esto aplica a todos los tipos de
residuos radiactivos.

Se consideran, a efectos de investigacion dos grupos importantes, residuos de alta actividad
(incluyendo los residuos especiales), por un lado, y de baja y media, y muy baja, actividad por
otro. Los estudios e investigaciones en éste area son permanentes, tanto por su i) complejidad
cientifica y técnica como por la i) variacion en las propiedades del combustible gastado, debido
por ejemplo a las modificaciones del grado de quemado de los combustibles nucleares, iii) los
requisitos de seguridad, cada vez mas exigentes, ademds de considerar los iv) avances
tecnoldgicos a disposicién de los investigadores, que permiten alcanzar metas mas ambiciosas.

También se incluyen en esta area las actividades de 1+D orientadas a mejorar el conocimiento
de las propiedades intrinsecas de los radionuclidos que estan presentes en los residuos.

Las tres lineas de investigacidn en que se agrupan las actividades de I+D en esta area son:
e Linea 1.1, Combustible y residuos de alta actividad.

e Linea 1.2, Residuos de media y baja y muy baja actividad.
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e Linea 1.3, Propiedades basicas de los radionuclidos.

En los apartados siguientes se recogen las principales actividades de 1+D realizadas en el plan
2014 — 2018 y las previstas para el siguiente periodo, 2019 — 2023.

5.1.3.1 Linea 1.1. Combustible y residuos de alta actividad

El combustible gastado y los residuos de alta actividad se han estudiado en cada plan de I+D. En
los primeros planes se enfocd el estudio a las condiciones de almacenamiento definitivo, es decir
largo plazo y en condiciones de almacenamiento geoldgico. El plan recientemente terminado
enfoco el estudio a las condiciones de un almacenamiento temporal, de varias décadas de
duracidn, en seco, incluyendo el transporte desde la central donde se generd.

Actividades realizadas

e Estudios experimentales con combustible real en las celdas calientes del Joint Research
Center — Institute for Transuranium Elements (JRC-ITU) de Karlsruhe. El objetivo general
gue ha motivado este proyecto es el de contribuir de forma efectiva a la comprensién y
resolucion de temas cientificos en el campo de la investigacion del combustible irradiado y
asegurar que los resultados se aplican de la mejor manera posible para beneficiar a la
sociedad. Los principales objetivos, en detalle, son los siguientes:

o Obtencién de datos cientificos necesarios para comprender mejor el
comportamiento de combustible gastado de alto quemado en condiciones de
repositorio geoldgico, incluyendo IRF y corrosidn de la matriz.

o Colaboracién en el campo experimental y de modelizacidn de combustible real o
simulado.

o Profundizar en la comprension de los temas cientificos, econdmicos y sociales
relacionados con la liberacién instantanea y el comportamiento de radionucleidos
clave.

Este proyecto esta planteado como un acuerdo de colaboracidn entre Enresa, el Centro
Tecnoldgico de Manresa (CTM) y la European Atomic Energy Comunity, representado
por el ITU-JRC, reflejado en el “Collaboration Agreement No 33924”. La colaboracion
entre Enresa y el JRC-ITU ha estado definida previamente con otros dos contratos de
colaboracidn para los periodos 2005-2010, y 2010 — 2015.

e Evaluacion de medidas experimentales de composicion isotépica de combustible
gastado. El proyecto se planted para realizar una evaluacién de un namero suficiente de
medidas experimentales de los actinidos minoritarios y de un nimero importante de
productos de fision, que permitan la cualificaciéon de los cddigos de calculo y de las
secciones eficaces mas avanzadas, y establecer factores de correccién de cada isétopo y de
la incertidumbre de dichos factores. Con un argumento puramente estadistico, se
considera generalmente que es necesario disponer de 20 medidas de cada is6topo para
conseguir ese objetivo. Los isétopos a considerar son los siguientes: 234238 U, 237Np, 238-242py
y 244py, 241243 A 242246 Cmy, 905y, Mo, %9Tc, 101Ru, 103Rh, 125Sh, 129, 133-137 Cs, 139 3, 144Ce,
12y 143N\ 145-148N (| 150N, 147pm, 147-154Gy 1SL-1SSE 154156 G 158Gd, 160G,
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¢ Aplicacion de técnicas de caracterizacion en el estudio de la estabilidad del combustible
nuclear irradiado en condiciones de almacenamiento (ACESCO). El proyecto ha tenido dos
partes. La primera ha consistido en la descripcidn de la instalacidn, actualizacién y puesta
a punto de equipos y laboratorios/instalaciones radiactivas para el estudio de |a estabilidad
del combustible nuclear gastado en condiciones de almacenamiento intermedio en seco
asi como de emplazamiento definitivo. En la segunda parte se han estudiado tanto los
residuos vitrificados, como el combustible irradiado/gastado (CG). Los estudios sobre el CG
se han dividido en ensayos sobre la estabilidad de la matriz del CG en condiciones
almacenamiento temporal (ATC) en seco (existencia de O, y T2 < 400°C) y en condiciones
de almacenamiento geoldgico profundo (AGP) en contacto con agua subterranea simulada
(control pH y redox y T2<120°C). Finalmente, los resultados experimentales obtenidos se
han utilizado para predecir algunas estructuras de las fases secundarias del CG y para el
estudio tedrico de la estabilidad del combustible en entornos ATC. En relacién con los
estudios de estabilidad del CG a largo plazo en entornos AGP los resultados experimentales
realizados en medios en los que el pH, redox, superficie especifica, temperatura y presion
estdn controlados han servido como base de datos para los calculos teéricos obtenidos
mediante el cdédigo termodindamico PHREEQC (Figura 5-1).

¢ Analisis del combustible con exfoliacidn. Enresa ha suscrito dos acuerdos de colaboracidn
sucesivos con los titulares de las centrales nucleares espafiolas con reactores PWR para
llevar a cabo un programa de analisis para profundizar en el conocimiento del
comportamiento de las barras de combustible, y en especial en el mecanismo que produce
el defecto conocido como exfoliacion. Se trata de conocer en detalle las condiciones en las
qgue el combustible irradiado que presente este fendmeno podria ser almacenado en
contenedores de almacenamiento en seco y su posterior transporte al Almacén Temporal
Centralizado (ATC), siendo el objetivo final el establecimiento de un criterio objetivo y
operativo para clasificar el combustible afectado por este fendmeno. El objeto es el analisis
del comportamiento del combustible que presenta exfoliacién para poder determinar su
resistencia mecdnica, tanto para su almacenamiento en seco como para el transporte.

ACESCO

ANEXO XXXV

2
<@idad de los residuos de alta a@

Técnicas de
caracterizacion:
complemento de los
estudios de estabilidad

Vidrios

@ns y extrapolacion de resultaD

Figura 5-1: Esquema y distribucién de las actividades del proyecto ACESCO
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e Combustible y sus andlogos: proyecto estabilidad fase Il. El proyecto se planted para
determinar el comportamiento y los limites de seguridad tanto en seco como en humedo
del combustible irradiado una vez sale del reactor mediante: a) la realizacién de estudios
experimentales con analogos de combustible; b) la puesta a punto de los ensayos a realizar
con combustible gastado real, c) interpretacion de los datos obtenidos y modelizacidn
empirica del comportamiento del combustible en condiciones de almacenamiento. Los
resultados han sido de utilidad para la realizacion de los trabajos previstos con combustible
real en los laboratorios de celdas calientes del JRC-ITU en Karlsruhe (Alemania) (Figura 5-2).

¢ Investigacion tecnoldgica para almacenamiento en seco y transporte (ITAST). El objetivo
general del proyecto ha sido desarrollar y/o consolidar capacidades analiticas y
metodologias de andlisis en termo-mecdanica de combustible (TM), y disciplinas asociadas
(termofluidodindmica, TFD), que permitan evaluar su integridad durante su
almacenamiento en contenedores y en el ATC (Figura 5-3).

XPS_ para t!eter_r!'linar la Celda Knudsen y Laser Ablation-
posible oxidacion de la ICP determinar la localizacién de
matriz en condiciones los RN's

ATC & Grain boundaries:
. C,LS,Cs,Se, Te

Gap region:
C,1,Cs.Se, Tc

Oxide precipitates:
/ Rb, Cs, Ba, Zr, Nb, Mo, Tc

2-particles/ metallic precipitates
. Mo, Ru, Pd, Tc, Rh
14 (Ag, Cd. In, 5n. Sb)
Fission Gas bubbles:  RIM or HBS:

Xe, Kr, 1 enriched in Pu

Resultados de lixiviacion del
CNly celda Knudsen para

desarrollar modelos semi-
empiricos de liberacion
instantanea de radionuclidos.

-
Cracks

Pellet gap

) Fases presentes en el CNI en seco que
Cladding: C evolucionen tanto en el ATC como en
el futuro AGP

Figura 5-2: Objetivos del proyecto Combustible y sus analogos: proyecto estabilidad fase II
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Figura 5-3: Modelo conceptual del HI-STORM (izquierda); Lineas de flujo simulado de helio en el MPC
(derecha) (ITAST)
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¢ Integridad del material de vaina irradiado con hidruracién severa en condiciones de
almacenamiento y transporte. El Consejo de Seguridad Nuclear, Enresa y Enusa han
desarrollado un programa de investigacion para la obtencidon de datos experimentales de
relevancia que permitan una evaluacion de la integridad mecanica del revestimiento de
combustible (vaina) que contiene una ampolla (blister) de hidruros. En este proyecto se ha
estudiado material irradiado (en el laboratorio de celdas calientes de Studsvik, Suecia) y
material no irradiado, éste en el Departamento de Ciencias de Materiales de la Universidad
Politécnica (Madrid). Los resultados experimentales obtenidos, tanto con material
irradiado como noirradiado, han proporcionado informacién notable para el conocimiento
de las caracteristicas de blister de hidruro y el impacto de éstos en el comportamiento
mecanico de la barra de combustible durante el secado, accidentes de almacenamiento y
transporte.

¢ Combustible y sus analogos: estudios sobre la estabilidad del combustible irradiado como
forma de residuo de alta actividad. El proyecto ha tenido cuatro areas de trabajo
diferenciadas: i, colaboracién con el JRC-ITU de Karlsruhe, que se ha traducido en una
interaccion frecuente centrada en el analisis e interpretacién de los resultados
experimentales llevados a cabo en esa institucion; ii, estudio de fases secundarias de
uranio; iii, alteracién de la matriz de UO; en seco, es decir en las condiciones esperadas en
un almacén temporal, sea centralizado (ATC) o en la central nuclear (ATI); y iv, alteracién
de la matriz de UO; en las condiciones esperadas en un almacén geoldgico profundo (AGP),
que se caracteriza por la presencia de agua, tras la perforacion por oxidacion de la cédpsula
de acero.

¢ Estudio de la aplicabilidad de investigaciones realizadas sobre el comportamiento del
combustible nuclear gastado para su gestidon final (AICON). El proyecto ha tenido como
objeto la revisidn de las ultimas investigaciones realizadas sobre el comportamiento del
combustible nuclear gastado bajo condiciones de almacén geoldgico profundo a largo plazo
(AGP). Para ello, se revisaron tanto los avances experimentales y metodolégicos, como el
desarrollo de modelos conceptuales y numéricos. En el trabajo se han revisado
investigaciones desarrolladas en Europa ademds de las incluidas en los programas
estadounidense, canadiense y japonés. En todos los casos, la revisidn se focalizé sobre las
investigaciones que sean mas aplicables para los conceptos de AGP europeos (Figura 5-4).
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Figura 5-4: Tasa de disolucién de la matriz del combustible a largo plazo seleccionada por cada pais
(proyecto AICON)

e (Ficha 1.1.18) IAEA Coordinated Research Project: Spent Fuel Mechanical Behaviour
During Long Term Storage and Transportation, SPAR IV. En este proyecto promovido por
el OIEA (en Viena) se esta estudiando la integridad del combustible nuclear gastado que
lleva temporalmente almacenado en seco un largo periodo de tiempo. Los resultados
serviran de base para mantener abiertas todas las opciones (actuales y futuras) de la
gestion del combustible gastado. El confinamiento de materiales radiactivos del
combustible gastado durante el periodo de almacenamiento y en su manipulacion y
transporte permitird un almacenamiento definitivo seguro, independientemente de la
opcion elegida. Se ganara conocimiento sobre el comportamiento a largo plazo del
combustible nuclear gastado y de los materiales del sistema de almacenamiento mediante
la evaluacion de la experiencia operativa y la investigacién de los Estados miembros
participantes.

e Modern Spent Fuel Dissolution and Chemistry in Failed Container Conditions (DISCO,
H2020). El proyecto DISCO es una colaboracion internacional incluido en el programa de
Euratom H2020. Representa una continuacion natural de anteriores proyectos como
fueron SFS, NF-PRO, MICADO, REDUPP y FIRST-Nuclides, que se centraron en la disolucién
y la liberacion de radionucleidos a partir de combustible gastado de UO; convencional. Este
proyecto estudia la disolucion del combustible gastado de nuevos tipos de combustible (Cr-
doped y MOX). Ha comenzado en 2017 y se prolongara hasta 2021. En este proyecto Enresa
forma parte del grupo de usuarios finales, cuyo papel consiste fundamentalmente en la
evaluacidn de los resultados a medida que se van generando.

Tiene dos objetivos especificos que se pueden resumir asi: i, mejorar el grado de
conocimiento acerca de la disolucidn de la matriz del combustible gastado en condiciones
representativas de contenedores defectuosos en condiciones reductoras del repositorio; y
ii, evaluar si los nuevos tipos de combustible (MOX, dopados) se comportan como los
convencionales.



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 97

Actividades a realizar para el periodo 2019 - 2023

El plan contempla actividades enfocadas a todas las actividades / etapas que ha de experimentar
el combustible nuclear gastado, lo que incluye, su encapsulado, transporte, almacenamiento
temporal en seco, su traslado al AGP y su disposicion definitiva, considerando también el
periodo en el que la cdpsula pierde su integridad. Se abordaran proyectos enfocados a la pastilla
de combustible, a las vainas, a otros elementos estructurales, al elemento, y al conjunto
completo que conforma una cédpsula. El plan incluye ademas estudios isotépicos en muestras
irradiadas y estudios de residuos especiales.

En las figuras Figura 5-5 y Figura 5-6 se muestran estructuras de los combustibles utilizados en
centrales espafiolas correspondientes a los de agua a presién (PWR) y los de agua en ebullicion
(BWR).

Los dos proyectos de colaboracion internacional, SPAR IV y DISCO, continuaran hasta su
finalizacion.

Participacion en el European Joint Programme (EJP) en temas de gestion de residuos
radiactivos cuyo comienzo esta previsto para junio de 2019). En él se participa en un
paquete de trabajo, similar en tamafio a un proyecto en programas marco europeos
anteriores, denominado Spent Fuel Evolution until disposal.

Se continuara igualmente con la investigacidon sobre combustible gastado en colaboracién
con el JRC — ITU, en Karlsruhe, y contando con el apoyo de estudios en Espafia sobre
combustible sin irradiar tanto experimentales como de modelizacién. Este tipo de
colaboracién probablemente cesara cuando el laboratorio de celdas calientes propio sea
operativo.

Ligado con el proyecto anterior se continuard con estudios sobre estabilidad del
combustible irradiado y residuos de alta actividad a largo plazo (condiciones humedas y
secas).

Estudios metodolégicos de modelacidon sobre procesos de disolucion de combustible
nuclear gastado en el AGP.

Estudios de las propiedades de los elementos de combustible ya irradiado con defectos (el
estudio de tubo de Zirlo con defectos tipo entalla) o de las propiedades mecanicas de
alguno de sus elementos estructurales se abordaran (uniones cabezal — tubos guia).

Oxidacién de combustible en almacenamiento en seco (OCATS) y Andlisis de la integridad
del combustible en almacenamiento en seco y transporte (ATET).
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Figura 5-5: Estructura de un elemento combustible de un reactor nuclear de agua a presién (PWR)
fabricado por la empresa espaiiola @enusa_sa

Analisis de muestras isotdpicas.
Oxidacion de muestras de combustible irradiado.
Proyecto internacional Halden — SCIP (Studsvik Cladding Integrity Project) de la NEA.

Desarrollo del conocimiento basico del combustible gastado para almacenamiento
extendido.

Revision, integracidn y analisis de la [+D sobre combustible gastado, desarrollo cientifico
del CTA.

Estudio sobre generacion de hidrégeno debido al almacenamiento de cdpsulas CSD-C en
almacenamiento en seco.

Estudios especificos de los residuos especiales, que se abordaran en colaboracién con los
productores.

Estudio del comportamiento de fuentes selladas frente a escenarios de caidas e impactos.


https://twitter.com/enusa_sa
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Figura 5-6: Esquema tipico de elemento de combustible para reactores de agua en ebullicién (BWR)
[https://www.slideshare.net/myatom/bwr-fukushima]

5.1.3.2 Linea 1.2 Residuos de media y baja y muy baja actividad

Los residuos de baja y media y muy baja actividad han necesitado de proyectos de I+D para su
mejor gestién de acuerdo con la estrategia espafola. Entre los aspectos a mejorar
constantemente en el Centro de Almacenamiento de El Cabril se consideran: optimizacion de
los recursos, mejoras en la operacién, e incremento continuo de la seguridad radiolégica y
operacional. Estas consideraciones sumadas a la necesidad de conocer cémo gestionar
adecuadamente las nuevas corrientes de residuos cada vez que se aborda un nuevo
desmantelamiento, asi como el disefio de las tareas aun sin completar, mantienen la necesidad
de proyectos de |+D.

Actividades realizadas

En el periodo de vigencia correspondiente al Séptimo Plan de Enresa se completaron dos
proyectos del Plan anterior, 2008-2013. Por otro lado han comenzado cuatro proyectos, que se
prolongaran después del afio 2018.

¢ Desarrollos de metodologias en espectrometria de masas con aceleradores (AMS) de baja
energia con aplicacién a problemas de residuos radiactivos. El proyecto se basa en utilizar
técnicas de espectrometria de masas con aceleradores (AMS) para la determinacién de
isdtopos radiactivos en residuos de media y baja, y muy baja actividad. El equipamiento
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utilizado es el disponible en el Centro Nacional de Aceleradores en Sevilla, Unico para este
fin en Espafia. Con este proyecto se han desarrollado metodologias para determinar
cuantitativamente isétopos presentes en los residuos que no pueden ser medidos por
espectrometria alfa, beta o gamma, asi como para poder disminuir los limites inferiores de
deteccion (LID) de determinados isotopos radiactivos. Se han desarrollado hasta el
momento los procedimientos de medida para la determinacion de I-129 en residuos sélidos
(resinas y concentrados de evaporador y hormigoén); determinacion de Pu-239y Pu-240 en
residuos sdlidos (resinas y concentrados de evaporador); determinacién de C-14 en
muestras de grafito irradiado; y determinacion de Np-237, Cl-36, Am-243 y U-236. (Figura
5-7).

Este proyecto continuard para incluir nuevos is6topos y para considerar nuevas corrientes
de residuos.

Figura 5-7: Esquema utilizado en el experimento para la deteccién de is6topos de S y Cl mediante AMS

e Comportamiento y especiacion del Carbono 14 en acero inoxidable y grafito irradiado,
incluyendo el proyecto del 72 Programa Marco de Euratom, CAST. La Unidn Europea
dentro del 72 Programa Marco y promovido por la plataforma IGD-TP (Implementing
Geological Disposal of radioactive waste Technology Platform) iniciaron un proyecto
denominado CAST, CArbon Source Term, cuyo objetivo es desarrollar procesos de analisis
gue puedan ser necesarios para comprender como se generay como se libera el C-14, tanto
en sus formas solubles como volatiles, presente en diversos materiales que deben ser
tratados y almacenados como residuos radiactivos. Asi el proyecto ha seleccionado para su
estudio aceros activados, Zircaloy, resinas de intercambio idnico, grafito y se ha incluido
como actividad la evaluacién de la seguridad teniendo en cuenta los contextos especificos
de cada pais. Desde el punto de vista de Enresa los materiales de interés han sido acero y
grafito irradiado.

Adicionalmente fuera del proyecto CAST se han desarrollado otras actividades especificas
relacionadas, con la caracterizacién, liberacion y especiacion quimica del C-14 del grafito
irradiado de la central nuclear Vandellds I. En la parte de caracterizacién de aceros
activados, se pretende desarrollar metodologias analiticas para determinar el inventario
del C-14 y para realizar lixiviacion/descontaminacion del C-14 y su especiacion (en
moléculas organicas) tanto en fase gaseosa como liquida de aceros irradiados (Figura 5-8).
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Figura 5-8: Piezas de acero irradiado estudiadas en eﬂ)rbyecto CAST. Ii(iui;'déjpi;:za antes del corte;
derecha, una de las piezas después del corte

¢ Desarrollo de un dispositivo para la identificacion, cuantificacion y distribucién espacial
de is6topos emisores gamma en una superficie o en un material. Enresa emplea procesos
de caracterizacion especificos para el desmantelamiento de instalaciones nucleares y para
la clasificacion de residuos radiactivos de baja y media actividad (RBMA) y de muy baja
actividad (RBBA). Una parte de los métodos aplicados estan fundamentalmente basados
en "espectrometria gamma a bulto", cuyo tiempo de ejecucién se desea acortar,
alcanzando un resultado con una calidad determinada. En este sentido el presente
proyecto trata de contribuir sustancialmente, desarrollando para ello un dispositivo de
localizacién y visualizacidn de la distribucidn espacial de is6topos emisores de radiacion
gamma, asi como proporcionando una identificacién de los mismos y de sus actividades.
Este tipo de instrumentacidn proporcionara informacién sobre posibles inhomogeneidades
en la distribucidn de la actividad en la superficie o bulto a caracterizar, a la vez que resulte
suficientemente eficiente para realizar una caracterizacién en un tiempo de medida
relativamente corto (Figura 5-9).
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Figura 5-9: Ensayos de medida de la radiacién gamma en un contenedor de la CN José Cabrera
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¢ Impermeabilizaciéon de grafito irradiado y optimizacién del tratamiento térmico. Los
actuales Criterios de Aceptacion de Residuos RBMA impiden que el grafito sea almacenado
en el Centro de Almacenamiento El Cabril debido a la actividad del C-14, que excede el
inventario actualmente autorizado de dicho radionucleido. Otros criterios, tales como la
lixiviacién, reaccidon exotérmica, la compatibilidad de la fase mortero-grafito, es necesario
gue se cumplan en un futuro préximo para solicitar su almacenamiento en esta instalacion,
una vez que el C-14 se haya reducido. Por ello se investigaran dos nuevos métodos y rutas
innovadoras para crear una nueva opcion de gestion del residuo de grafito irradiado:

o El primer método es un tratamiento térmico especial del grafito irradiado que
permitird la separacion del C-14 sin afectar al resto del mismo.

o El segundo método se basa en la conversion del grafito en un material
impermeable, denominado por sus siglas en inglés IGM, utilizando un
conglomerante inorgdnico estable de larga duracidn. El uso del conglomerante
inorganico estable, provoca que el material resultante sea homogéneo y sin
apenas porosidad, impidiendo que un dafio mecanico vuelva a abrir el sistema
poroso.

La aplicacion principal de estos métodos ya se ha demostrado a escala de laboratorio. La
aplicabilidad con grafito irradiado debe ser realizada a escala de laboratorio antes de su
realizacidn a escala industrial. Este proyecto finalizara en la primera mitad de 2019.

¢ Characterization of Conditioned Nuclear Waste for its Safe Disposal in Europe (Proyecto
CHANCE del programa de Euratom H2020). El proyecto CHANCE aborda a nivel europeo la
caracterizacién de los residuos radiactivos acondicionados (conditioned radioactive waste,
CRW). La caracterizacidon de los residuos radiactivos total o parcialmente acondicionados
es mas compleja que la que se utilizan con los residuos sin acondicionar y requiere técnicas
y metodologias especificas no destructivas. Esto es porque los residuos acondicionados no
estan en su forma original sino que estan generalmente incrustados o rodeados por una
matriz; y pueden contener residuos procedentes de diferentes fuentes primarias y, por
tanto, el espectro radiolégico puede ser mas complejo. En la caracterizacién se incluyen
tanto la caracterizacion fisico-quimica como la radioldgica. En el foco del proyecto incluye
los residuos radiactivos de componentes de gran volumen que pueden contener
componentes estructurales adicionales no previstos, el combustible gastado almacenado
en contenedores de gran volumen, los residuos problematicos y heredados, los residuos
especificos derivados de reparaciones 0 mantenimiento, los residuos de
desmantelamiento y aquellos destinados al almacén geolégico profundo.

El primer objetivo es hacer una recopilacion exhaustiva, a nivel europeo, de los esquemas
actuales de caracterizacién y control de calidad de los residuos radiactivos acondicionados.
Se consideran las siguientes formas de residuos, segun la clasificaciéon del OIEA, residuos
de actividad muy baja (RBBA); residuos de actividad baja (RBA); residuos de actividad
intermedia (RMA); residuos de actividad alta (RAA). El segundo objetivo es aumentar el
grado de desarrollo, incluyendo su comprobacién y validacién, de las técnicas actualmente
identificadas.

Este proyecto ha comenzado en junio de 2017 y se prolongara por espacio de cuatro anos.
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Improved Nuclear Slte characterisation for waste minimisation in Decommissioning and
Dismantling operations under constrained EnviRonment (INSIDER del programa de
Euratom H2020). El proyecto INSIDER se ha planteado para desarrollar y validar una
metodologia, y una estrategia, de caracterizacién integrada nueva y mejorada durante las
operaciones de desmantelamiento y clausura (D+C) de centrales nucleares, rehabilitacidn
de terrenos post-accidentes o instalaciones nucleares en entornos restringidos. El objetivo
ultimo es disponer de nuevas metodologias para una estimacion inicial precisa de los
materiales contaminados, de los volimenes de residuos resultantes y para la planificacion
oportuna. Para ello se pretende desarrollar un enfoque europeo comun basado en
estadisticas y modelos avanzados, métodos innovadores de andlisis y medicidn. Se han
planteado tres casos de estudio cuyos resultados seran la base de los andlisis del proyecto:
desmantelamiento de una celda caliente, de un reactor nuclear, y remediacidon de un
terreno contaminado accidentalmente (Figura 5-10).

Enresa participa en este proyecto formando parte del Grupo de Usuarios finales (End-User
group) cuya mision es la de proporcionar informacion de las experiencias nacionales
(espafiolas en este caso) y evaluar los resultados a medida que se producen.

......

oyecto INSIDER: desmantelamiento de celdas calientes,
desmantelamiento de una central nuclear y descontaminacion de terreno tras un accidente

(http:/ /insider- _studies/)

Actividades a realizar para el periodo 2019 - 2023

Dentro del Programa Marco Euratom H2020 se completaran los dos proyectos INSIDER y
CHANCE. Se evaluard la participacién en proyectos del programa de trabajo
correspondiente a los afios 2019 y 2020.

Desarrollo de técnicas de tomografia gamma de forma pasiva mediante el uso de camaras
gamma y Crompton.

Los estudios para el disefio de metodologias analiticas mediante el uso de espectrometria
de masas con aceleradores (AMS) continuaran con la inclusion de nuevos is6topos de dificil
medida. El alcance inicial incluye: desarrollo de metodologias para Cl-36 y Ca-41,
consolidacion de las técnicas para U-234, U-235, U-236, U-238, Np-237 y Am-243, vy
desarrollo de la medida de C-14 en liquidos.

La validacién de un método de medida radioldgica del material clasificado como "bajo
contenido radiactivo" situado en un entorno con radiactividad natural. El resultando de las
actividades del proyecto sera de aplicacion a material desclasificable resultante de las
actividades de restauracion del Montecillo durante la ejecucion del proyecto "PIMIC-
Desmantelamiento".

Andlisis elemental detallado de materiales activos e inactivos.


http://insider-h2020.eu/case-studies/
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e Desarrollo de la tecnologia de deteccién de muones para la reconstruccién de imagenes
gamma en 3 dimensiones.

¢ Estudio del comportamiento de fuentes selladas frente a escenarios de caidas e impactos.

5.1.3.3 Linea 1.3 Propiedades bdsicas de los radiontclidos

Se incluyen en esta linea actividades orientadas a obtener datos de soporte para calculos y
modelos de evaluacidn, donde los parametros fisico-quimicos de los actinidos y productos de
fisidn son la base de dichos calculos.

Estos cdlculos se aplican en ambitos muy variados de la gestidn.
Actividades realizadas

El desarrollo de estas actividades se ha planteado a través de la participacion en los proyectos
promovidos por la AEN - OCDE y en los que participan numerosos representantes de las agencias
de gestidn similares a Enresa.

e Bases de datos termodinamicas y quimicas de la NEA (The NEA Thermochemical Data
Base Project) TDB. El proyecto NEA-TDB tiene como propdsito preparar una base de datos
de determinados elementos quimicos seleccionados por su importancia relativa en temas
de proteccion radioldgica. Se recopilan en ella datos termodindmicos y quimicos, de
manera coherente, internacionalmente reconocida y con garantia de calidad integral. Esta
base de datos ha de cumplir con los requisitos de modelacién estipuladas en las
evaluaciones de seguridad de los sistemas de almacenamiento de residuos radiactivos.

Actividades a realizar para el periodo 2019 - 2023
¢ Ensayos para especiacion en residuos RBMA y RBBA

e Estudio recopilatorio de pardmetros de transporte / adsorcion / especiacion de residuos
RBMA y RBBA

¢ Se continuara participando en proyectos promovidos por la AEN -OCDE. Uno de ellos serd
la continuacion de TDB, Bases de Datos Termodindmicas.

5.1.4 Area 2. Tecnologia y procesos de tratamiento y acondicionamiento, y
desmantelamiento

Los proyectos clasificados en este grupo tienen por objetivo el de mejorar el grado de
conocimiento, y las capacidades tecnoldgicas, de las acciones que Enresa y/o los productores
han de ejercer sobre los residuos radiactivos antes de ser almacenados.

5.1.4.1 Linea 2.1. Tratamiento

Por tratamiento se entiende a aquellas actividades con las que conseguir que los residuos
gueden contenidos en matrices o adquieran unas caracteristicas que cumplan con los requisitos
de aceptacion de la instalacidn de almacenamiento de destino.
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Actividades realizadas

¢ Investigacion de las opciones de gestion de residuos para el grafito irradiado (GRAFEC).
Fase 1. El tratamiento térmico de grafito irradiado es una de las opciones que se estd
investigando actualmente para eliminar el C-14 que se encuentra en su estructura. Es
necesario eliminar la mayor cantidad posible pero con la menor pérdida de masa de grafito.
En este proyecto se han realizado experimentos a distintas temperaturas para conocer la
cantidad de C-14 eliminado obteniéndose resultados bastante alentadores que van a
permitir poder optimizar los pardmetros involucrados para la realizacion del mismo. Con
los datos obtenidos se puede establecer que mediante el tratamiento térmico se puede
eliminar selectivamente el C-14 del grafito de Vandellds I. Sin embargo los resultados no
son definitivos y concluyentes y es preciso mejorar la relacion C-14 /C Total ya que el grado
de corrosion del grafito es superior al deseado. Las razones de este hecho se fundamentan
en el uso de grafito en polvo que aumenta la superficie y la velocidad de corrosion por la
mayor disponibilidad del C-12 frente a la del C-14. Posteriores experimentos podrdn
determinar la influencia del tamafio de grano en la velocidad de corrosidn. Este proyecto
tuvo una continuacion en el proyecto Impermeabilizacion de grafito irradiado y
optimizacion del tratamiento térmico.

e GRAPA: International Project on Irradiated Graphite Processing Approaches. El OIEA ha
lanzado este proyecto en 2016 para continuar con los aspectos no resueltos de la gestién
del grafito irradiado. Las actividades mas importantes del proyecto se centran en: i)
caracterizacién del grafito irradiado; ii) extraccién del grafito irradiado; iii), procesos de
tratamiento del grafito irradiado; iv), caracterizacién de bultos con grafito acondicionado;
y transporte y almacenamiento de grafito acondicionado. Este proyecto tiene una duracidn
de 3 afios.

Actividades previstas para el periodo 2019 - 2023

e Se completara el proyecto Impermeabilizacion de grafito irradiado y optimizacion del
tratamiento térmico. Se complementara con un nuevo proyecto que desarrolle las
metodologias de caracterizacion de H-3 y C-14.

5.1.4.2 Linea 2.2. Descontaminacion (optimizacion)

En el presente plan se incluyen como actividades de descontaminacion aquellas que permiten
desclasificar o reducir la radiotoxicidad de residuos radiactivos. Ello tiene como consecuencia la
optimizacion de recursos, pues implica generalmente la disminucion del volumen de residuos
de mayor actividad. La descontaminacion de terrenos se ha incluido en este plan dentro del area
4,

Actividades realizadas

Se explican en la linea 4.3.
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Actividades previstas para el periodo 2019 - 2023

Se explican en la linea 4.3.

5.1.4.3 Linea 2.3. Desmantelamiento

La experiencia del desmantelamiento de Vandellés | dio origen a numerosos proyectos de [+D
cuyos objetivos fueron desarrollar mejores métodos de trabajo, consolidacion de conocimiento
adquirido, y estudios de procesos aun no resueltos como es la gestién del grafito irradiado, o
descontaminacién de terrenos. El Centro Tecnoldgico Mestral que Enresa cred en Vandellos |
fue el punto de discusidn y forjado de nuevos proyectos. Los resultados de estos proyectos han
tenido aplicacién en PIMIC y en José Cabrera, y los tendran en futuros desmantelamientos de
instalaciones nucleares.

Actividades realizadas

¢ Estudio de la corrosividad y estanqueidad de la atmdsfera del cajén de Vandellés 1. El
objeto del presente proyecto es realizar un estudio de la corrosividad de la atmdsfera
interna del cajén de la instalacién nuclear Vandellés | durante el periodo de latencia. El
estudio fue iniciado en 2002 con la instalacién de dispositivos experimentales en tres pozos
para seguimiento de la corrosividad mediante los métodos gravimétrico y de resistencia
eléctrica. Los sensores se han renovado una vez y tres veces ha habido renovacién parcial
de probetas metalicas. Las proximas retiradas de probetas se realizardan en 2020, 2025 y
2030; y se emplazaran nuevas en 2020 y 2025 (Figura 5-11).
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Figura 5-11: Probetas para el estudio de la corrosividad en el interior del cajon de Vandellés I; probeta
expuesta a la corrosion durante 5 afios aumentada 2500 veces

¢ Requisitos técnicos para la determinacion automatica de las coordenadas X, Y, Z en
medidas de caracterizacion mediante el empleo de camaras convencionales. Este trabajo
forma parte de los desarrollos efectuados con el fin de medir los niveles de contaminacion
en grandes superficies y paramentos mediante su caracterizacion radioldgica, en los que se
ha puesto de manifiesto la necesidad de un proceso de automatizacién de las medidas. El
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sistema utiliza emisores LED unidos solidariamente a los sensores de radiaciéon que se
empleardn en las medidas. El procedimiento de localizacién de los puntos y de calculo del
vector de coordenadas, se hace a través de un sistema de visién estereoscépica que
capturard las imagenes de manera coordinada a la conmutacion de los emisores épticos.
La soluciéon propuesta cubre los siguientes puntos: identificacion del origen de coordenadas
y orientacion de la superficie a medir; y determinacion automatica de las coordenadas X,
Y, Z, respecto del origen de coordenadas, del punto donde se esta realizando la medida de
caracterizacién radioldgica (Figura 5-12).

Olipetic enresa

Figura 5-12: Imagen de inicio del software desarrollado para la determinacion automatica de las
coordenadas X, Yy Z

¢ Sistema de digitalizacion 3D de grandes piezas y modificacion del software de “factor de
forma”. Este proyecto tiene por objeto disponer de un sistema de digitalizacién de grandes
piezas durante el desmantelamiento de la CN José Cabrera. El sistema se basa en un
escaneo dindmico de la gran pieza y posterior tratamiento informatico de los datos.
Adicionalmente se debe modificar el software del cddigo ‘Factor de Forma
Superficie/Volumen’ desarrollado para pequefias piezas, con el objeto de mejorar la
calidad de visualizacién del modelo 3D del mismo. Su dambito de aplicacion es la
caracterizacién radioldgica de materiales y grandes piezas del desmantelamiento de la CN
José Cabrera de cara a su gestion como residuo radiactivo o convencional, segun los niveles
de actividad presentes en la misma. La determinacidn de los niveles de actividad se hace
por unidad de masa y por unidad de superficie, simultaneamente (Figura 5-13).

ol

Figura 5-13: Ejemplo de pieza grande a digitalizar y visualizacion real de los resultados medidos tras la
digitalizacion
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Activ

Estudio del origen de la formacidn de CO; en la atmodsfera interior del cajon de Vandellds
I. El andlisis de los gases analizados en el interior del cajon permitié detectar la existencia
de una cantidad de CO, muy superior al existente en la atmdsfera externa del cajon. El
objeto del proyecto, por tanto, fue estudiar el origen de esta concentracién de CO; en la
atmosfera interior del cajén de Vandellds 1. El grafito puede producir CO; por radidlisis. La
radiacion en presencia de humedad y oxigeno produce especies muy oxidantes (hidroxilos,
ozono), que pueden reaccionar con el grafito generando CO,. El alcance del proyecto
incluyé la realizacion de experimentos de reaccidén del grafito con dichas especies
oxidantes y ver la velocidad de produccién de CO; del grafito. Como conclusién general de
este proyecto se puede comentar que se ha demostrado que la formacién de CO; en el
interior del cajon se produce de forma constante y con una velocidad de generacién del
orden de unos 45ppm/mes.

idades previstas para el periodo 2019 — 2023

Continuacion de los estudios de caracterizacion de las aguas subterraneas y suelos de la
zona denominada SROA en la antigua central nuclear Vandellés .

Estudios de la corrosividad de la atmdsfera del cajon de la central nuclear Vandellds |
hasta su desmantelamiento definitivo.

Modelizacion 3D del proceso de desmantelamiento y de vias de tratamiento de residuos
generados. Estad previsto la presentaciéon de una propuesta de proyecto dentro del
Horizonte 2020 de Euratom.

Proyecto de demostrador para el desmantelamiento de centrales nucleares con grafito.
Se organizara como un proyecto de colaboracién internacional dentro del programa
H2020 de Euratom.

Proyecto SHARE de Euratom, correspondiente al H2020.

Puesta a punto de una instalacidn piloto de desclasificacion de tierras de bajo contenido
radiactivo de aplicacién a PIMIC.

Desarrollo de tecnologias avanzadas de caracterizacion y medida.

5.1.4.4 Linea 2.4. Inmovilizacion

No se han desarrollado proyectos de I+D en el 72 Plan de |+D de Enresa.

Activ

idades previstas para el periodo 2019 — 2023

Estudios de caracterizaciéon de morteros en los que el grafito irradiado es uno de los
ingredientes.

Selecciéon de materiales para la inmovilizacion de residuos de baja y muy baja actividad
(nuevos morteros u hormigones-autonivelantes).

Estudios de nuevos materiales para la inmovilizaciéon de resinas de intercambio idnico,
analisis de propiedades mecanicas, lixiviacidn y durabilidad.
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5.1.4.5 Linea 2.5. Tecnologias auxiliares

No se han desarrollado proyectos de I+D en el 72 Plan de 1+D de Enresa.

Actividades previstas para el periodo 2019 - 2023

¢ Viabilidad de la implementacién de una planta fija o mévil de fundicién de metales por
induccién en vacio.

5.1.4.6 Seguimiento de otras tecnologias: Linea 2.6 Separacion y 2.7 Transmutacion

Las actividades de separacién (2.6) y transmutacién (2.7) son dos lineas que se han tenido en
cuenta en los ultimos cuatro Planes de 1+D de Enresa.

Las actividades de separacion son previas e indispensables para poder realizar la transmutacion
de residuos de alta actividad. Enresa ha abordado proyectos de 1+D directamente asociados a
los trabajos de transmutacién al objeto de disponer de informacion del alcance real de las
nuevas tecnologias de separacion, tanto hidrometaldrgica como pirometaldrgica.

En cuanto a la transmutacién, aunque no es una opcidn de gestién del combustible gastado,
sobre todo para los combustibles ya existentes, su viabilidad industrial daria lugar a la necesidad
de gestidn de combustible gastado de caracteristicas muy distintas a las actuales y para las que
habria que implantar sistemas de gestion.

Las actividades de |+D en estos dos campos tienen por objeto disponer de equipos de
investigacion que den soporte a Enresa para la gestion de residuos que puedan generarse fruto
de estas tecnologias. En Espafia Ciemat participa sistematicamente de manera activa en
actividades de separaciéon y transmutacion, incluyendo la participacién en proyectos de
programas de investigacién europeos, de los que habitualmente coordina alguno de ellos.

Actividades realizadas

¢ Estudio y evaluacidn de la sostenibilidad de los procesos de separacién hidrometaltirgica
de radionucleidos de vida larga. El objetivo del proyecto es estudiar y evaluar la viabilidad
de la implantacidn de los sistemas de extraccion conocidos con por los nombres r-SANEX,
i-SANEX y GANEX, basados directa o indirectamente en una serie de moléculas especificas
para separacién denominadas DGA’s, desde el punto de vista de su resistencia a medios
fuertemente acidos y a la radiacidn. Los factores criticos que determinan la sostenibilidad
de procesos de separacién a considerar son:

o Aparicién de comportamientos indeseados en el sistema, asociados a la
degradacion hidrolitica y radiolitica (pobre separacidn de fases, formacién tercera
fase o precipitados, disminucion de la selectividad).

o Extrapolacidn de volumenes.
o Evaluacién de la operacion a largo plazo.

o Seguridad de los procesos de extraccién de radionucleidos en continuo.

¢ Transmutacion de radionucleidos de vida larga como soporte a la gestion de residuos
radiactivos de alta actividad. El seguimiento realizado durante el 72 Plan de 1+D de Enresa,
2014-2018, respecto de transmutacidn incluye las siguientes sublineas de actividad:
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o Evaluaciény optimizacién de ciclos avanzados del combustible nuclear que puedan
afectar a la gestion de residuos, con particular atencién a aquellos que incluyen
Separacién y Transmutacion de radionucleidos de vida larga.

o Mejora y validacién de los cédigos de simulacion de ciclos avanzados del
combustible y de sistemas nucleares dedicados a la transmutacion.

o Participacion en experimentos de medida y evaluacion de datos nucleares para
transmutacién, tanto para el sistema transmutador como para el ciclo de
combustible.

o Participacion en experimentos en sistemas nucleares, para estudiar la viabilidad
de los sistemas transmutadores y en qué influye su fisica e ingenieria en la gestion
de residuos.

o Participacién en los Foros Internacionales (OIEA, AEN/OCDE, Programas Marco de
la UE, ISTC,...) en donde se discutan posibles estrategias de Separacién vy
Transmutacién.

o Coordinacién de la colaboracién de otros grupos de investigacién nacionales,
seleccionados de mutuo acuerdo, para el desarrollo de los objetivos anteriores.
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Figura 5-14: Cronograma basico de las actividades del proyecto de transmutacion, iniciado en el plan

2014-2018, de los que se obtiene informacion. Los nombres en mayuscula corresponden a proyectos

de caracter internacional promovidos por la Comisién Europea, OIEA o AEN.

Actividades previstas para el periodo 2019 — 2023

e Seterminaran los proyectos en curso, tanto de separacidn como de transmutacion, y se
ha previsto la continuacién del seguimiento de ambas actividades puesto que son
tecnologias aun en desarrollo.
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5.1.5 Area 3. Materiales y sistemas de confinamiento

Area 3: Materiales y sistemas de confinamiento. El grupo de proyectos incluidos en esta drea
tratan de las propiedades y comportamiento de los elementos constituyentes de las barreras
interpuestas entre el residuo radiactivo, y la biosfera, y por tanto el hombre. Se trata de
aumentar y mejorar el conocimiento y tecnologia asociada considerando cada elemento de las
barreras de ingenieria, tanto individuales, como en conjunto (Figura 5-15, Figura 5-16, Figura
5-17). Se incluye en este grupo la monitorizacién de los mismos.

Se consideran las siguientes lineas de actuacion:
e Linea 3.1, Caracterizacién y comportamiento de materiales.
e Linea 3.2, Comportamiento de sistemas de confinamiento.
e Linea 3.3, Tecnologias y sistemas de almacenamiento.

e Linea 3.4, Monitorizacidn de materiales y sistemas de confinamiento.

Residuos y mortero relleno Capa de cobertura Losa superior de hormigén
—_—

e / - /

X Contenedor / Cobertura provisional f Hormigén en masa

A\
\ Lamina N\ ‘" Red de control \

H A ‘. \ . . . . . . z
Hormigon poroso', impermeabilizacién', \ de infiltraciones \Losa inferior de hormigén
N | A

Figura 5-15: Barreras de ingenieria en el C. A. El Cabril

5.1.5.1 Linea 3.1. Caracterizacion y comportamiento de materiales de barrera

Las actividades de I+D en el area de caracterizacion y comportamiento de materiales es muy
relevante. Se ha focalizado en materiales de base hormigdn, metales, arcillas y constituye una
linea fundamental de generacién de conocimientos y tecnologias directamente aplicables a todo
tipo de almacenamiento.
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Figura 5-17: Barreras de ingenieria y natural en un AGP construido en un macizo granitico

Actividades realizadas

Los proyectos que han tenido como objeto el estudio de arcillas, naturales o procesadas, y otros
materiales naturales presentes en los emplazamientos de Enresa han sido:

e Clay Club: IGSC Working Group on the Characterisation, the Understanding and the
Performance of Argillaceous Rocks as Repository Host Formations. Dado que por una lado
un grupo numeroso de paises de la NEA consideran a las formaciones arcillosas para
albergar un almacén definitivo y seguro de residuos radiactivos, tanto en superficie (RBMA)
como en profundidad (RAA), y por otro las arcillas son también una parte importante de
las barreras de ingenieria, en 1990 la NEA establecié un grupo de trabajo sobre medios
arcillosos que se ha venido llamando informalmente “Clay Club”. Estos materiales tienen
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propiedades genéricas muy favorables: homogeneidad, bajo flujo de agua subterranea, alta
capacidad de tamponamiento quimico, propensién a deformaciones plasticas y al
autosellado de fracturas, y finalmente una alta capacidad para retardar la migracion fisica
y quimica de los radionuclidos. En el grupo de trabajo se consideran para su estudio todas
las arcillas de referencia de los diversos paises participantes, y se realizan trabajos de
caracterizacién y de modelizacion. Enresa participa en este grupo.

e Parametros de migracion de radionticlidos en el emplazamiento del ATC de Villar de
Cafas: respuesta termo-hidro-mecanica y geoquimica del sustrato geoldgico y su
incidencia en la seguridad a largo plazo. El proyecto se ha centrado en el estudio de
aspectos relacionados con el comportamiento termo-hidro-mecanico y geoquimico del
sustrato geoldgico del drea donde se proyecta construir el ATC y de los parametros que
condicionan y permiten establecer la repuesta de los mismos al impacto térmico, hidraulico
y mecdnico de la instalacion. Para ello se han realizado las siguientes actividades sobre
testigos de sondeos tomados en el emplazamiento: caracterizacién de los materiales del
subsuelo en condiciones representativas respecto de humedad, densidad del sélido, limites
de plasticidad, peso especifico y distribucién granulométrica; andlisis de la capacidad de
hinchamiento y la presion de hinchamiento (el objeto principal de este proyecto);
determinacion de las curvas de retencion; medida de la conductividad térmica. Para la
interpretacién de los resultados obtenidos se han tenido en cuenta los resultados de
estudios complementarios de caracterizacion mineraldgica y geoquimica asi como
petrofisica del material del sustrato geolégico (Figura 5-18).

Figura 5-18: Testigos de sondeos practicados en Villar de Cafias preparados para su envio al
laboratorio

¢ Anadlisis y evolucion de procesos termo-hidro-mecanicos de los materiales del
Emplazamiento del Almacén Temporal Centralizado de Villar de Cafias. En este proyecto
se ha evaluado de forma cuantitativa el desarrollo de movimientos en el terreno de
cimentacién de los edificios del ATC debido a la deformabilidad y posible expansividad de
la formacion directamente afectada por las excavaciones y cargas de las estructuras
previstas, especificamente las denominadas Lutitas de Balanzas Superiores o LBS.

e Caracterizacion termo-hidro-mecanica y geoquimica de materiales empleados en
almacenamientos de residuos radiactivos. Se investiga (no ha concluido el proyecto) sobre
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la caracterizacion y evolucién de las propiedades térmicas, mecanicas, hidraulicas y
geoquimicas de materiales utilizados como barrera de ingenieria o como sustrato geoldgico
de instalaciones relacionadas con el almacenamiento de residuos radiactivos (bentonitas,
argilitas, asi como hormigones), tanto de baja como de alta actividad. El plan de trabajo
incluye: la caracterizacidon termo-hidro-mecanica y geoquimica del sustrato geoldgico del
Almacén Temporal Centralizado (ATC); la caracterizacion post moértem del material
extraido del desmantelamiento del ensayo FEBEX que ha estado en operacién durante 18
afios en el laboratorio subterrdneo de Grimsel en Suiza; el estudio de los procesos que
tienen lugar en la interfaz hormigdn/bentonita en la que se incluyen trabajos relacionados
con el proyecto CEBAMA, éste en el marco de Horizonte2020 de la UE; y los trabajos en
argilitas utilizadas como roca almacén (Opalinus en Suiza, o Ypresian en Francia) en
diferentes laboratorios subterrdneos europeos (Suiza, Francia) con el objeto de conocer la
guimica representativa del agua intersticial, su modificacion por causa de la interaccién con
otros componentes del almacenamiento y su repercusion sobre los procesos de transporte
de radionucleidos.

¢ |dentificacién y validacion de métodos geofisicos para la deteccidn y caracterizacion de
discontinuidades en medios sedimentarios recientes. Se han investigado nuevas técnicas
de adquisicién, de procesado y de interpretacién geofisica en Villar de Cafas. El disefio de
los experimentos de sismica ha sido un reto, pues pocas veces se han desarrollado
experimentos de tan alta resolucién para la caracterizacién somera del subsuelo. El
contexto geoldgico se caracteriza por la presencia de yesos masivos superficiales cuyas
velocidades sismicas relativamente altas generan efectos de apantallamiento, y que
impiden que la sefal sismica permita la visualizacion con nitidez de estructuras
subyacentes. Esta situacidn ha constituido un reto, y de ahi un interés adicional de este
estudio. En lo referente al procesado de datos, se han investigado tres técnicas punteras
de gran interés académico: andlisis multicanal de las ondas superficiales; inversién de
formas de onda completa (FWI); e interpretacién multiparamétrica (Figura 5-20).
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Figura 5-19: modelo 3D seccionado de velocidades sismicas de propagacion de las ondas P)

e Caracterizacion y modelacién geoquimica ambiental de materiales geoldgicos de la
laguna de El Hito y su entorno. Se ha estudiado el estado actual de la laguna de El Hito,
especialmente en lo que concierne a los contenidos en moléculas organicas de origen
natural y antrépico con el fin de diagnosticar posibles alteraciones futuras. Se han realizado
estudios sedimentoldgicos de la cuenca, geoquimica orgdanica e inorganica, asi como un
analisis ecoldgico del entorno de la laguna de El Hito. El proyecto incluyd: caracterizacion
geoquimica de los suelos del entorno; caracterizacion geoquimica de los sedimentos del
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fondo; caracterizaciéon de contenidos metdlicos en las aguas de la laguna (durante los
periodos en que ésta no esté seca); caracterizacion biogeoquimica inorganica de
organismos y materia organica propios de la laguna y sus suelos. Finalmente se preparé un
modelo de evolucién temporal y modelacién geoquimica asociada (Figura 5-20).

Tadly
00

puntos de toma de muestras de las aguas de la laguna (derecha)

El estudio de metales como material integrante de barreras de ingenieria se ha estudiado con el
proyecto:

¢ Durabilidad de materiales metalicos. El objetivo general del proyecto es aumentar el nivel
de conocimiento sobre el comportamiento de nuevos materiales y componentes de
sistemas de almacenamiento de residuos radiactivos. Se contemplan aspectos relativos a
la seleccién de los materiales mas adecuados para cada componente, sus métodos de
fabricacion y su comportamiento en las condiciones de servicio previstas. El proyecto ha
contemplado tres lineas de trabajo: i) contenedores, cdpsulas para almacenamiento
temporal, ii) componentes absorbedores neutrdnicos vy iii) capsulas de almacenamiento
definitivo (AGP).

Los siguientes proyectos han estado enfocados en el estudio de hormigones:

¢ Desarrollo de hormigones para el Almacén Temporal Centralizado (ATC). El proyecto
desarrollado ha tenido por objeto global desarrollar hormigones para el Almacén Temporal
Centralizado (ATC), incluyendo entre sus objetivos especificos la identificacion de los
requisitos que deberdn cumplir en los diferentes elementos constructivos. Se debe de
cumplir con los criterios del marco normativo para las estructuras de hormigén ITS de
Categoria Sismica |, es decir la ACI 349-06, en ausencia de normativa nuclear espafiola
vigente. Ademas, se ha aplicado la normativa espafiola de la Instruccién de Hormigdn
Estructural EHE-08, sobre todo en lo que hace referencia a la seleccidon de materiales y de
durabilidad. Asi en el presente proyecto se han identificado los requisitos a cumplir en la
seleccidon de materiales y la durabilidad de los diferentes hormigones que se utilizaran en
el proyecto del ATC. Se han recomendado los cementos, aridos, y los requisitos a tener en
cuenta para el disefio de los hormigones de cuatro elementos constructivos del ATC:
cimentaciones enterradas; elementos aéreos interiores sometidos a radiacién y
temperaturas elevadas, y a temperatura normal; y finalmente elementos aéreos exteriores
con soleamiento directo (Figura 5-21).
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Figura 5-21: Probetas preparadas para el estudio de hormigones para el ATC, abajo, probetas de

hormigén enterradas dentro del recinto donde se construira el ATC para el estudio de la influencia del
terreno

¢ (Ficha 3.1.15) Estudio de los efectos del envejecimiento por irradiacion y otros factores
sobre los hormigones de la central nuclear de José Cabrera. En enero de 2010 se establece
el grupo de trabajo sobre los “Hormigones de Zorita” constituido por empresas del sector
eléctrico (Endesa, Iberdrola, Gas Natural FENOSA, Gas Natural FENOSA Engineering, ahora
Naturgy Energy Group, S.A.), el CSIC-IETcc (Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la
Construccidn), CSN, y Enresa. El objetivo de este proyecto, aprovechando la oportunidad
gue el desmantelamiento de la central nuclear ofrece, consiste en la realizacion de medidas
experimentales, y desarrollos tedricos, relacionados con la degradacién en el tiempo de las
propiedades del hormigdén sometido a las diferentes condiciones de servicio (temperatura,
radiacidn, acido bodrico) que se producen en una central nuclear en operacién. Esta
informacion es importante para los procesos de gestién de vida de una central nuclear y
para otras aplicaciones nucleares, como son contenedores de combustible gastado y
almacenamientos centralizados. Se han tomado las muestras de hormigdn, y los analisis a
comienzo de este 82 Plan de I+D no se han realizado todavia (Figura 5-22).
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vasija de hormigoén de la central nuclear José Cabrera

¢ Materiales de barreras de ingenieria RBMA y sus componentes: caracterizacion y
durabilidad. El Centro de Almacenamiento de El Cabril utiliza barreras de ingenieria en la
que los residuos estan acondicionados formando matrices sélidas, siendo el material que
produce la inmovilizacién, bien cemento, bien mortero de tipo cementicio. La estabilidad y
el confinamiento de los componentes radiactivos se garantizan en este tipo de
instalaciones mediante la matriz de acondicionamiento del residuo y las barreras de
hormigdn, empledndose ampliamente la informacién relativa a las caracteristicas
mecanicas, fisicoquimicas y quimicas de ambos elementos, en la evaluacién de impacto
radiolégico de la instalacion. En consecuencia, para Enresa es fundamental disponer de un
conocimiento actualizado de las propiedades mecanicas, térmicas, fisicoquimicas y
guimicas de morteros y hormigones, asi como de las metodologias aplicables para su
determinacidn; de la evolucién de esas propiedades con el tiempo en las condiciones de
almacenamiento; de la durabilidad de los morteros y hormigones frente a procesos
agresivos que pueden provocar su degradacién asi como de los mecanismos involucrados
en dichos procesos; y de los métodos de monitorizacidn (Figura 5-23).
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Figura 5-23: Esquema de medida de la profundidad de carbonatacion en una muestra (probeta) de
hormigén
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Actividades previstas para el periodo 2019 - 2023

e Se continla con los proyectos cuyo objeto es mejorar el conocimiento técnico y cientifico
sobre hormigones y sus componentes, dada su esencial contribucion en las barreras de
ingenieria para cualquier tipo de residuos radiactivos considerados (alta, media, baja o muy
baja actividad). Se consideran usos tanto para materiales temporales como permanentes.
Los proyectos incluyen principalmente los temas siguientes: desarrollo de nuevos
hormigones; estudios de durabilidad en condiciones naturales; efectos de las altas
temperaturas y de la radiacion sobre sus propiedades; modelos de vida util de estructuras
de hormigdn; usos y elementos singulares.

e Respecto de los materiales metalicos, se estudiardn comportamientos de nuevos
materiales para cdpsulas y contenedores, teniendo en cuenta que la evolucién tecnoldgica
en la metalurgia es constante. Se incluyen ademas estudios de corrosién de metales en los
bultos de almacenamiento (aluminio y otros) y su implicacion en la generacién de gases.

¢ Lasarcillas, naturales y procesadas, siguen siendo objeto de estudios. Se continuara con: la
participacion en el “Clay Club” de la NEA; caracterizacion de la interaccion de las arcillas
con hormigones; caracterizacion termo-hidro-mecdnica de arcillas en sistemas naturales
(nacionales y otros europeos, formado parte de grupos de investigacion plurinacionales).

e Las capas de cobertura de las plataformas para RBMA del C.A El Cabril, necesitan de
estudios de suelos, arcillas y aguas de capas de cobertura, asi como de la caracterizacién
de potenciales cubiertas vegetales. Para estos estudios se utilizardn las maquetas
construidas y que estan siendo monitorizadas.

e Estudio experimental para el analisis del comportamiento tecnolégico de elementos
singulares de hormigdn.

e Se analizard el comportamiento de los materiales, hormigdn, metdlicos y otros, frente a la
radiacién alta temperatura, incluyendo también sistemas de monitorizacién.

¢ El estudio y caracterizacién del subsuelo mediante técnicas geofisicas, asi como nuevas
tecnologias para la seleccion y caracterizacién de emplazamientos.

e Estudio de los factores de retenciéon de radionucleidos en salas con presencia de
contaminacidon ambiental, a fin de dar respuesta a la pregunta siguiente: ¢qué capacidad
tienen los muros de una sala para retener parte de los radionuclidos que hay en una sala
de elevada contaminacién ambiental?

5.1.5.2 Linea 3.2. Comportamiento de sistemas de confinamiento

En esta linea se incluyen las actividades de 1+D relacionadas con el disefio y verificacidon de
barreras de ingenieria en tanto estan conformadas por una combinacidon de diferentes
materiales / barreras individuales. Las barreras geoquimicas aplicables en los sistemas de
almacenamiento o en los sistemas de remodelacion de dreas contaminadas son también objeto
de esta linea de I+D.

Los proyectos en que se ha estado involucrado han estado relacionados con proyectos de
colaboracidn internacional relacionados con laboratorios subterraneos (generalmente Mont
Terri y Grimsel, ambos en Suiza) y con proyectos del Programa Marco H2020, y del OIEA.

A nivel nacional se ha trabajado en el desarrollo de materiales artificiales para la construccion
de barreras geoquimicas para la retencidén de determinados radionucleidos.
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Actividades realizadas

e Proyecto PEBS (Long-term Performance of the Engineered Barrier System) del 72
Programa Marco de la Unién Europea (Euratom). El objeto principal del proyecto PEBS ha
sido evaluar, en funcion del tiempo, la capacidad de sellado y el comportamiento de un
sistema de barreras de ingenieria, compuesta por materiales arcillosos. El programa de
trabajo desarrollado ha incluido experimentacion (de laboratorio e in situ), modelizacion y
comprobacidn de los potenciales impactos en sus funciones de seguridad a largo plazo. Los
ensayos y modelos han cubierto un amplio espectro de condiciones, desde la accidn
primera cuando se deposita el residuo (generacién de calor, resaturacién de la barrera)
hasta alcanzar practicamente un estado cuasi estacionario (resaturacion completa,
equilibrio con el macizo alojante). Los resultados experimentales in situ y de laboratorio se
han integrado en modelos de procesos que tienen lugar en las barreras de ingenieria y en
el campo cercano. Se han utilizado modelos con acoplamientos THMC (termo-hidro-
mecanico y quimico), HM (hidro-mecanica) y THM (termo-hidro-mecanica). Para integrar
la informacion en el contexto del comportamiento de las barreras con la configuracion real
se han definido varios 4 especificos que representan una configuracién fisica real y sus
condiciones iniciales, a los que se les ha aplicado una evolucion en la etapa transitoria,
manteniendo un parametro variable. Asi el Caso 1, tiene como variable la entrada de agua
al sistema (T<10092); en el Caso 2, la variable es la evolucién de la temperatura en la barrera
de arcilla (T>1002C); la del Caso 3 es la evolucién HM, y en el Caso 4, la evoluciéon
geoquimica. En cada caso se ha evaluado i) la importancia de las incertidumbres, que
aparecen por las discrepancias entre los datos numéricos y los experimentales, v, ii) la
extrapolacion de los resultados a toda la etapa transitoria de las barreras asi como su
posible impacto en las funciones de seguridad a corto y largo plazo (Figura 5-24).
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e Participacion de Enresa en el Consorcio de Mont Terri. En el Proyecto Mont Terri
promueven, discuten, plantean y se ejecutan actividades y proyectos de 4D, a escala
internacional, relacionadas con la utilizacion de las formaciones geoldgicas arcillosas para
la gestion de residuos radiactivos de alta actividad, de acuerdo con las necesidades e
intereses de los miembros del Consorcio. Enresa ha desarrollado a través de su
participacién en el Consorcio, experiencia y tecnologia en caracterizacion de medios
arcillosos, que fueron inicialmente el soporte del desarrollo del disefio genérico y la
evaluacidon de la seguridad del almacén geoldgico profundo en formacion arcillosa para,
posteriormente, aplicar parte de los métodos y tecnologias desarrollados en El Cabril y
actualmente en la caracterizacién del emplazamiento del ATC. La participacidén en este
consorcio tiene por tanto para Enresa gran importancia estratégica, ademas de para
aplicacion a sus proyectos actuales, en el futuro serd de gran utilidad para la caracterizacion
del almacén geoldgico profundo (AGP). Actualmente se participa en los experimentos HE-
E (In-situ Heater Experiment on Key THM Processes and Parameters), de analisis de
procesos térmicos y su influencia en el comportamiento hidrdulico y mecanico; y el
experimento GD (Analysis of Geochemical Data), de andlisis de procesos geoquimicos que
controlan la movilidad de los radionucleidos e inciden en la estabilidad de los materiales
arcillosos.

¢ Proyecto Cement-based materials, properties, evolution, barrier functions, CEBAMA
(Euratom H2020). El proyecto aborda temas importantes para los estudios de seguridad de
un repositorio geoldgico profundo relacionados con el uso de materiales con base
cemento. El proyecto pretende desarrollar un modelo integral con el que predecir
caracteristicas de transporte tales como la porosidad, la permeabilidad y los pardmetros
de difusion de los materiales a base de cemento en contacto con las barreras naturales y
de ingenieria de los repositorios construidas en macizos graniticos o arcillosos. Enresa
participa en el en grupo de usuarios finales.

¢ Proyecto Bentonite Mechanical Evolution, BEACON (Euratom H2020). La evaluacion de la
seguridad a largo plazo de un repositorio geoldgico debe basarse en un modelo robusto
gue tenga en cuenta la distribucion espacial y temporal de las propiedades de la bentonita
gue son relevantes para la seguridad. Por lo tanto, el desarrollo de capacidades predictivas
del comportamiento mecanico de las barreras de bentonita, de los tapones y del material
de relleno de galerias es una necesidad comun para todos los programas de gestion de
residuos radiactivos que utilizan bentonita en uno o varios componentes del sistema de
barrera de ingenieria. El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de la
comprension de los procesos fundamentales que conducen a la homogeneizacién del
material, asi como a la mejora de las capacidades de modelizacién numérica. En
evaluaciones anteriores del comportamiento a largo plazo de la bentonita de la barrera de
ingenieria, se descuidd la evolucién mecanica de la bentonita instalada y se asumié de
manera optimista un estado final "ideal". Ahora que varios programas nacionales europeos
estdn avanzando hacia la concesién de licencias, la construccion y la operacién de
repositorios, esta suposicion ya no es suficiente. El proyecto ha comenzado en junio de
2017 y se prolongara durante cuatro afios (Figura 5-25).
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h (8)

Figura 5-25: Creacion de un “término de variabilidad” de propiedades de la bentonita que utilizar en
las modelaciones (Nagra)

e FEBEX-DP. Enresa comenzé en 1995 el proyecto FEBEX (Full-scale Engineered Barrier
EXperiment), para demostrar la viabilidad del concepto disefiado para un AGP en un macizo
granitico. El proyecto contd con cuatro bloques complementarios: el primero fue un
experimento in situ a escala real en el laboratorio subterraneo de Grimsel (Suiza) bajo
condiciones naturales; el segundo, un ensayo de una maqueta a escala casi real y bajo
condiciones controladas en Ciemat (Madrid); el tercero consistié en una serie de ensayos
de laboratorio encaminados a la obtenciéon de pardmetros del comportamiento de los
materiales y al estudio de determinados procesos; y finalmente el cuarto se enfocd a la
modelizacién numérica para el desarrollo, verificacion y validacién de modelos de
comportamiento del sistema de almacenamiento. Este proyecto formd parte de los
programas Marco de Euratom desde 1996 hasta 2007 (Proyectos FEBEX | y I, e IP NF-PRO),
y posteriormente estuvo gestionado por un consorcio de agencias y centros de
investigacion europeo (proyectos FEBEXe y FEBEX-DP). El experimento in situ se ha
desmantelado en 2016 y los diferentes componentes, granito, hormigén, aceros, sensores,
bentonita, estan siendo analizados después de 20 afios de calentamiento e hidratacion.
Enresa no participd directamente en las ultimas fases de este experimento, si bien fue
invitada a reuniones del proyecto. Varias organizaciones espafiolas participaron en todas
las fases del proyecto bajo sus diferentes denominaciones (Figura 5-26).
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Figura 5-26: Esquema del experimento FEBEX in situ, y fotografias de una de las secciones durante el
montaje, y poco antes del desmantelamiento

¢ Ageing Management Programmes for Spent Fuel Dry Storage Systems. E| objetivo de este
CRP (“Coordinated Research Project”del OIEA) es desarrollar una base técnica vy
metodoldgica que permita guiar a los Estados Miembros sobre cédmo generar una
programa de gestién de vida para las instalaciones de almacenamiento en seco.

¢ Andlisis comparativo de la retencidn de Cesio e lodo por barreras reactivas de arcillas:
escala pre-piloto. Las arcillas se caracterizan por tener una capacidad de adsorcion
excelente de contaminantes catidnicos, sin embargo, son ineficaces en la adsorcién de
contaminantes anidnicos (ej. I-129). Se ha demostrado que cuando se sustituye el catién
inorganico de los minerales de las arcillas por cationes de alquilamonio cuaternario se
genera un caracter hidrofébico que favorece la adsorcién de grandes cantidades de
radioiodo, el cual existe predominantemente en forma anidnica en medio acuoso. Mds aun,
cuando el intercambio con cationes de alquilamonio no es completo se ha observado que
los minerales de la arcilla pueden adsorber simultdneamente cationes (!3*Cs*, °Ca?") y
aniones (*?°I). La familia de micas denominada fluoroflogopitas sddicas sintéticas de alta
carga, Na-Mica-n (n=2, 3 y 4), son filosilicatos 2:1 de alta pureza que, a diferencia de otras
micas naturales, conservan a pesar de su alta carga, la capacidad de expandir e
intercambiar cationes. La Na-Mica-4 ha generado un alto interés debido a su excepcional
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capacidad y selectividad de adsorcidn de cationes y en la actualidad, se esta investigando
aun su capacidad en la descontaminacion de agua y captura de residuos radiactivos
mediante intercambio catidnico. Con vistas a evaluar la viabilidad de la produccién a gran
escala de las arcillas sintéticas se disefiara, construird y operara una instalacion a escala
piloto para producir dichas arcillas. El objetivo final es incorporar estos materiales a
barreras geoquimicas (Figura 5-27).
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Figura 5-27: Modificacion del caracter inicial hidrofilico de las arcillas naturales (FEBEX) y micas

sintéticas

Actividades previstas para el periodo 2019 — 2023

e En relacién con las barreras de ingenieria del C.A. El Cabril se abordaran proyectos para la
realizacién de ensayos de difusion y de adsorcién en hormigones y arcillas. Se incluird una
linea en que se utilizaran técnicas IBA. Se planteardn estudios de transporte reactivo en
hormigones.

e Relacionado con barreras para AGP:

O

O

Se continuard con la participacién de Enresa en consorcio Proyecto Mont Terri, asi
como se renovard el acuerdo de colaboracion para la participacion en el
Laboratorio de Grimsel (Suiza) construido en macizo granitico. Esto implicara la
participacidn en proyectos o experimentos concretos, que se irdn definiendo y
confirmando anualmente. En Mont Terri se continuara con los experimentos HE y
GD, y se comenzara el SW, sobre sellado de galerias (Figura 5-28). En Grimsel, se
comenzara la participacién en HotBent, proyecto impulsado por otras agencias
europeas, para el estudio de la influencia de mayores temperaturas en las galerias
del AGP.

Estudio de compatibilidad de la capsula del ATC con la gestidon futura en el AGP.

Dentro del Programa Conjunto Europeo (EJP) denominado EURAD presentado en
septiembre de 2018 para su evaluacion, y aprobado por la Comisién en febrero de
2019, Enresa participa en los siguientes paquetes de trabajo:

o ACED, Assessment of Chemical Evolution of ILW and HLW Disposal
Cells.

o HITEC, Influence of temperature on clay-based material behaviour.

o Se hara un seguimiento de los demas paquetes de trabajo del EJP en
los que Enresa no participa directamente.

Seguimiento de estudios microbiologia en las barreras de arcilla.

e En cuanto al sistema de barreras de ingenieria para almacenamientos temporales en seco
se prevé ahondar en el conocimiento de:

O

Fendmenos de corrosion bajo tensidon de los pozos de almacenamiento.
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o Fendmeno de fluencia de los internos de la capsula para combustible gastado en
condiciones de proceso y almacenamiento.

o Generacién de condensados producidos en la recirculacidn del sistema de
refrigeracién y en los sellos hidraulicos de la celda de descarga, bajo los efectos de
los sistemas de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado del Edificio de
Procesos del ATC.

o Comportamiento de la cdpsula ATC cargada, en condiciones de preparacién y
durante su posterior transporte.

e Barreras reactivas:

o Se abordard la retencién de Cs e | por barreras reactivas de arcillas con una
instalacion piloto.

o Ensayos de laboratorio para la determinacidn de coeficientes de reparto y sorciéon
a utilizar en la modelizacion de acuiferos contaminados con uranio.
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Figure 1: Sandwich seal preliminary layout. Figure 2: Sandwich niche with envisaged boreholes.

Figura 5-28: Esquema conceptual propuesto para el experimento SW en Mont Terri

5.1.5.3 Linea 3.3. Tecnologias y sistemas de almacenamiento

En este apartado se incluyen proyectos de I+D orientados al disefio y verificacion del
comportamiento de las instalaciones de almacenamiento.

Actividades realizadas

¢ Desarrollo de celda automatizada para cierre de contenedores. Proyecto Alcén. El
combustible gastado una vez descargado del reactor, y almacenado varios afios en las
piscinas de las centrales nucleares, ha de ser confinado en contenedores que suelen estar
disefados para una vida de 50 afios o incluso mas. La construccidn prevista del Almacén
Temporal Centralizado (ATC) exige que la practica totalidad de las operaciones de soldeo
(incluyendo amolado, limpieza de cordones, exdmenes no destructivos y distensionado) de
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las cdpsulas de almacenamiento no pueden ser realizadas manualmente sino de forma
remota. Por ello principal objetivo del proyecto es el desarrollo de una celda automatizada
de soldadura e inspeccion, para el cierre remoto de contenedores metalicos. La celda ha
de incluir por sistemas robdticos que permitan trabajar en remoto y que presentaran
diferentes manipuladores finales, de tal manera, que puedan realizar operaciones de
soldadura, amolado, examen no destructivo y distensionado.

¢ Optimizacion del disefio de capsulas y bastidores para el ATC. Este ha sido un trabajo de
colaboracidn con las empresas publicas ENSA y ENUSA para optimizar el disefio de las
cdpsulas de almacenamiento de combustible gastado a utilizar en la fase de
almacenamiento. Se ha desarrollado en dos etapas buscando los objetivos siguientes:

o una primera de optimizacién técnica a nivel de I+D de la cdpsula para el disefio y
desarrollo del ATC,

o Yy una segunda para confirmar la optimizacion de la capsula ya desarrollada,
preparar las especificaciones técnicas para la proteccién industrial del modelo
desarrollado, su futura fabricacidon segun las necesidades que se establezcan y
soportar las autorizaciones para la implantacién de las capsulas en la explotacién
del ATC.

Se han identificado las condiciones analizadas y se han establecido los limites de
aplicacion de los estudios realizados en el proyecto de I+D+i para la optimizacidn de las
capsulas del ATC para el combustible de las centrales espafiolas. Se ha fabricado en las
instalaciones de ENSA una cadpsula PWR 17x17 compuesta por los subconjuntos
confinamiento y bastidor, que tras unas pruebas hidraulicas y de helio, se ensamblaron
formando el conjunto final (Figura 5-29).

7

Figura 5-29: Vista superior del conjunto formado por bastidor, tubos para elementos de combustible, y

confinamiento, abierto

¢ Andlisis y disefio de un sistema automatizado de inspeccion y reparacion por soldadura
en celda caliente. El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un sistema
automatizado de inspeccién y reparacién de la soldadura de cierre de capsulas de
almacenamiento de combustible nuclear gastado dentro de una celda caliente. El alcance
de las actividades a desarrollar incluye las siguientes dreas: estudio, analisis y disefio de un
sistema de inspeccién de soldadura en celda caliente que evite la manipulacién humana
directa, ajustandose a los requisitos impuestos por la normativa al respecto, y disefio y



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 126

desarrollo de un sistema automatico que permita reparar los defectos que pudiesen
aparecer en la unién soldada tras el proceso de inspeccién (Figura 5-30).

Figura 5-30: Disefio de un sistema automatizado de inspeccion y reparacion por soldadura en celda
caliente

¢ Sistema integral de soldadura, inspeccion y corte de capsulas en ambiente de alta
radiacion. El proyecto pretende desarrollar un sistema integral de soldadura, inspeccién y
corte de capsulas en ambiente de alta radiacién y alta temperatura, y con acceso humano
restringido, distinto a lo ya desarrollado previamente. Las capsulas objeto de este proyecto
serdn capaces de albergar combustible nuclear usado. El objetivo definido para este ha sido
investigar, desarrollar y definir un sistema integral de soldadura, inspeccidn y corte de
cdpsulas en ambientes de alta radiacién, mediante la aplicacién de nuevas tecnologias
emergentes: soldadura y corte ldser, inspeccidn por técnica EMAT, robotizacién de
actividades mediante estacion de trabajo multitarea, vision remota, colocacion de tapas,
etc. (Figura 5-31).
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Figura 5-31: Vista en 3D del tiinel de transferencia de una instalacidn tipica de almacenamiento en

bévedas

¢ Estudio de capsulas a gestionar en la instalacién ATC y trabajos asociados. Las cdpsulas
de combustible gastado contendran alojados los elementos de combustible durante el
periodo de almacenamiento en seco en las bévedas. Estas capsulas se disefian de tal modo
gue constituyan la doble barrera de confinamiento durante todo el periodo de
almacenamiento. En este proyecto se hard el disefio de detalle y la documentacién
preceptiva necesaria para dichas capsulas. Por otra parte, también se realizara un estudio
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de viabilidad de capsulas transportables que sean cargadas en origen (piscinas de
almacenamiento de combustible de las centrales nucleares) en los correspondientes
contenedores de transporte. Asi se podra cumplir con los criterios de aceptacion de
combustible gastado que estan siendo desarrollados. Estas cdpsulas permitirdn la gestién
segura del combustible clasificado como dafiado y su almacenamiento en las condiciones
Optimas. Adicionalmente, también sera objeto del proyecto el desarrollo de un estudio de
viabilidad tecnoldgica de un "sistema adicional de manejo y ventilacion asistida con Argén”,
gue sera desarrollado para garantizar el mantenimiento de las funciones de seguridad en
las situaciones de descarga de elementos de combustible con pérdida de estanqueidad.
Este sistema permitird garantizar la condicién segura de no oxidacion de los elementos de
combustible hasta que se hayan completado las operaciones de soldadura, vacio e
inertizacidn con helio de la cdpsula de almacenamiento de combustible. Por ultimo, se
incluye el andlisis de seguridad frente a riesgo de criticidad de los pozos secos de
almacenamiento transitorio de combustible gastado de las celdas de descarga.

Actividades previstas para el periodo 2019 — 2023

Estudio de materiales (ensayos en laboratorio de erosion/ infiltracién/ evapotranspiracion)
y gestidn de datos sensores.

Banco de ensayos de hormigones y arcillas con sensores.
Estudio de las capas de cobertura (ensayo en el C.A. El Cabril).

Recientemente se ha iniciado un seguimiento del proyecto SCHEDULE (Steel Concrete High
Efficiency Demonstration EUropean ColLaborative Experience) del que se pretende obtener
informacién valiosa en cuanto a la construccion modular de instalaciones nucleares
mediante el uso de placas mixtas hormigdn-acero que podra incorporarse a los activos
cientificos de Enresa.

Continuacion del estudio de las capsulas a gestionar en la instalacion ATC y trabajos
asociados.

Acondicionamientos de elementos combustibles / barras en botellas estancas.

Desarrollo de tecnologias para el blindaje de camaras de television en circuito cerrado
sometidas a ambiente de alta radiacidn.

Estudio de disefio conceptual de corte y reapertura de las capsulas tipo multipropdsito para
combustible gastado.

Validacién del sellado por soldadura laser de la capsula en ambiente de alta radiacion.

Equipo de inspeccidn en seco para la identificacidon de elementos combustibles con fugas
que se almacenardn en seco.

Fabricabilidad y demostracién tubos de almacenamiento y suelo intermedio.
Gestidn de vida de las barreras de confinamiento metalicos en el ATC.

Cépsulas (compatibilidad con sistemas de gestion y almacenamiento del ATC, del AGP y con
los requisitos del transporte).

Desarrollo de nuevas tecnologias para la descontaminacion de capsulas en seco.

Disposicién directa contenedores — capsulas.



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 128

5.1.5.4 Linea 3.4. Monitorizacion de materiales y sistemas de confinamiento

Estas actividades de |+D estan relacionadas con las instalaciones de Enresa, sean de
almacenamiento o temporales durante los desmantelamientos. Se enfocan también las
actividades en los elementos de las barreras de ingenieria utilizadas en cada instalacién. Las
instalaciones monitorizadas son el C.A. El Cabril, la zona de influencia del ATC, los
emplazamientos correspondientes a las centrales nucleares en desmantelamiento, e incluso
estudios conceptuales para un AGP como los proyectos Modern. Barreras instrumentadas son
las celdas de las plataformas del C.A El Cabril, una maqueta de contenedor CE-2a utilizado en las
celdas de RBMA, las maquetas de las capas de cobertura de las celdas, o un contenedor para
combustible gastado dispuesto en un ATI.

Actividades realizadas

Se han seleccionado para incluir en este documento los siguientes proyectos por su
representatividad:

¢ Contenedor tipo CE-2a instrumentado en el C.A. El Cabril. Desde el afio 1995 se han
venido realizando medidas térmicas, mecanicas, asi como de variables de tipo
electroquimico, en un contenedor CE-2a con residuos simulados en su interior,
instrumentado con un conjunto de sensores en su interior. El objetivo principal de este
proyecto es la obtencidn de variables relacionadas con la durabilidad del hormigdén
utilizado por Enresa en las barreras de ingenieria RBMA, en este caso los contenedores de
almacenamiento CE-2a (Figura 5-32).
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Figura 5-32: Armadura del contenedor instrumentado y cableado de sensores, esquema con la
distribucion de sensores en el contenedor (arriba); distribucién bidones instrumentados en el interior
del contenedor; esquema de sensores en los bidones (abajo)

¢ (Ficha 3.4.14) Estudios de interaccion agua-roca en Villar de Caias. El proyecto se ha
planteado con el objeto de conocer el papel que juegan los mecanismos de interaccion
agua-roca en los procesos de migracién de contaminantes del almacenamiento temporal
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centralizado que se ubicard en Villar de Cafias (Cuenca). Se han planeado para ello
actividades de caracterizacion hidrogeoquimica tanto en aguas superficiales como en
sondeos perforados en el emplazamiento. Con la caracterizacién hidrogeoquimica se
pueden obtener los parametros de migraciéon involucrados en la estabilidad e idoneidad
guimica del emplazamiento (Figura 5-33).
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Figura 5-33: Modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoquimico del emplazamiento del ATC en

una secciéon ONO-ESE

¢ Modelacion del comportamiento hidrogeoquimico de emplazamientos en sistemas de
almacenamiento de residuos radiactivos. El proyecto de investigacién trata del estudio de
los procesos de interaccion agua-roca y el comportamiento hidrogeoquimico del C.A. El
Cabril. Son varios los objetivos del proyecto: la caracterizacién hidrogeoquimica de las
aguas subterrdneas del entorno de las plataformas de almacenamiento de residuos;
actualizar el modelo de funcionamiento hidrogeoquimico para poder establecer las
condiciones iniciales previas a la construccién de nuevas plataformas en el futuro;
establecer los fondos geoquimicos de los pardmetros clave del agua subterrdnea del area
de ubicacion de las futuras celdas para residuos de muy baja actividad; determinar el
aporte de datos hidrogeoquimicos fundamentales para desarrollar los modelos numéricos
de transporte de flujo en el emplazamiento; conocer el modelo de funcionamiento
hidrogeoquimico de las formaciones del emplazamiento y especialmente la evolucién y
caracteristicas del agua subterrdnea hasta las profundidades que sean necesarias para
establecer el modelo de flujo; conocer los componentes mdviles del sélido y los
mecanismos y condiciones de movilizacidn-retencién de los contaminantes. Los resultados
sirven de apoyo al modelo de funcionamiento hidrogeoldgico contribuyendo a la
identificacion de las vias preferentes de flujo mediante el estudio y caracterizacion de los
parametros quimicos e isotdpicos relacionados con los diferentes origenes y procesos de
mezcla de las aguas (Figura 5-34).
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Figura 5-34: Diagrama de Piper de las aguas subterraneas del C.A. El Cabril durante el afio 2016 (Ficha
de memoria 3.4.19)

¢ Proyecto Development and Demonstration of monitoring strategies and technologies for
geological disposal, Modern2020 (Euratom, H2020). El almacenamiento definitivo en
repositorios geoldgicos del combustible nuclear gastado y residuos radiactivos de vida larga
debe abordar aspectos no sélo técnicos sino también sociales en su concepcion vy
desarrollo, y la monitorizacién del repositorio puede contribuir a ambos. Con Ia
monitorizacidn se obtiene una mejor comprensién de la evolucidn de los componentes vy,
por lo tanto, permite apreciar las posibilidades de optimizacion. Puede asimismo contribuir
a que el publico en general y las partes interesadas conozcan los procesos que ocurren en
el repositorio y, por lo tanto, puede ayudar a satisfacer las inquietudes existentes y
utilizarse para ganar confianza en el repositorio geolégico. Partiendo de los resultados del
Proyecto MoDeRn, el objetivo general del Proyecto Modern2020 es proporcionar los
medios para desarrollar e implementar un programa de monitorizacién operacional de
repositorios a la vez eficaz y eficiente, que estara dirigido por las necesidades de las
“evaluaciones de seguridad”, y que tendrd en cuenta los requisitos especificos de los
diferentes paises (inventarios, rocas alojante, conceptos y reglamentaciones) y las
expectativas de los interesados (en particular las de los mas préoximos al repositorio
potencial). El proyecto terminard en 2019 y los resultados se daran a conocer en la 2"
International Conference on Monitoring in Geological Disposal of Radioactive Waste (Figura
5-35).
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Figura 5-35: The Modern2020 Screening Methodology

Actividades previstas para el periodo 2019 - 2023
La tematica de los proyectos que se plantean para el 8 Plan de I+D es la siguiente:
¢ Enfocados a emplazamientos:

o Caracterizacion y modelizacion hidrogeolégica e hidrogeoquimica de los
emplazamientos de Enresa: C.A. El Cabril, ATC, Vandellds |, José Cabrera, y se
comenzara con Santa Maria de Garona.

o Investigacién de los procesos de disolucién / precipitacién en el entorno del ATCy
su evolucién a largo plazo.

o Caracterizacién termo-hidro-mecdnica y geoquimica de terrenos.

o Terminacién del proyecto del Programa Marco H2020, Modern2020.
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¢ En elementos de las barreras de ingenieria:

o Equipos y gestion datos contenedor instrumentado CE-2a Cabril, de las celdas de
almacenamiento instrumentadas de las plataformas, y de las capas de cobertura.

o Campana de evaluacién de sensores en el ATl de José Cabrera.

o Desarrollo de equipos de inspeccién / monitorizacion de sistemas de
almacenamiento / transporte.

o Monitorizacion de H-3 y C-14 en celdas RBMA y RBBA (equipos y muestras).

o Desarrollo de equipos y metodologias de monitorizacidon de hidrégeno y gases
nobles.

o Desarrollo de los sistemas de monitorizacidon e inspeccidon de los sistemas de
confinamiento.

o Desarrollo de los sistemas de monitorizacidn e inspeccién de las estructuras civiles.

5.1.6 Area 4. Evaluacién del comportamiento, de la seguridad, proteccién radioldgica y
modelacioén asociada.

Esta area se refiere a actividades relacionadas con la proteccion radioldgica, y estudios de
seguridad. Los trabajos corresponden desde el desarrollo y mejora de herramientas de andlisis,
fundamentalmente numeéricos, hasta la definicién y armonizacién de criterios de proteccion
radiolégica y del medio ambiente a nivel internacional. Se incluyen asi mismo los estudios
necesarios para la restauracidon de entornos contaminados radiolégicamente con problemas
especificos. También se incluyen actividades experimentales necesarias para la validacion de
modelos conceptuales y numéricos en desarrollo. El conocimiento del estado actual
medioambiental de los emplazamientos y su entorno, asi como de las vulnerabilidades y
aspectos de mejora son objeto también de esta area.

5.1.6.1 Linea 4.1. Métodos y modelos de evaluacion
Actividades realizadas

e Modelizacion THMQ del campo préximo del ATC de Villar de Cafias. En este proyecto se
ha desarrollado un modelo numérico que permite simular el comportamiento termo-
hidroquimico-mecanico del campo préximo al Almacén Temporal Centralizado de Villar de
Cafias. Dado el estado actual de desarrollo de la técnica, un modelo de este tipo es la
herramienta mads apropiada para predecir en el tiempo la evolucidn funcional del ATC. Se
plantearon predicciones a corto (un afio), medio (cinco afios) y largo plazo (60 afios) del
comportamiento del sistema (Figura 5-36).
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Figura 5-36: Modelo de elementos finitos empleado en los analisis del campo préximo del ATC

Actividades previstas para el periodo 2019 - 2023
e QOptimizacién de los métodos de medida del 1-129 en aire

¢ Desarrollo de una metodologia de analisis integrado de seguridad (ISA) y su integraciéon en
el Estudio de Seguridad del ATC.

¢ Analisis de la viabilidad de implementar una aproximacion gradual de la seguridad en los
andlisis del ATC.

5.1.6.2 Linea 4.2. Modelacion de procesos y sistemas
Se ha trabajado en los siguientes temas:

¢ Modelacion, creando el modelo hidrogeolédgico o mejorando las prestaciones del existente,
de los emplazamientos de Enresa.

e Preparacion de herramientas numéricas con las que calcular el impacto sobre hormigones
estructurales, sean éstos en masa, hormigones armados, teniendo en cuenta adherencias
y hormigones armados con fibra.

e Modelos para analizar los efectos que se ejercen mutuamente el terreno en que se
construira el ATC, y las propias instalaciones del ATC.
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Actividades realizadas

¢ Prediccion de efectos de explosiones e impactos en estructuras de hormigén reforzado
con fibras. El objetivo general del proyecto es proporcionar un marco general de analisis
de estructuras de hormigén reforzado con fibras sujeto a los efectos de explosiones y
penetracion por proyectiles. Este proyecto complementa el anterior (ver ficha 4.2.08). Se
desarrollard un modelo avanzado de comportamiento del hormigdn reforzado con fibras
cortas a deformaciones grandes y a tasas elevadas de estas deformaciones que pueden
resultar de explosiones e impacto por proyectiles. Dicho modelo se basara en la teoria de
microplanos, que respeta la mesoestructura del material y que tenga en cuenta la
fisuracion y dafio por explosiones e impactos de proyectiles. El nuevo modelo se verificara
y se calibrara utilizando datos de ensayos disponibles en la literatura que simulan
escenarios provocados por accidentes y terrorismo (Figura 5-37).

¢ Modelizacion del comportamiento del hormigdn armado sometido a explosiones y
penetracién teniendo en cuenta la adherencia de las armaduras. El proyecto tiene como
objetivo la simulacidn del impacto de aviones y otros grandes proyectiles en paredes de
hormigdn armado teniendo en cuenta la resistencia y el agotamiento del anclaje de las
armaduras a tasas variables de deformaciones. Dicho modelo se basard en el modelo M7R
(Ficha 4.2.09), el modelo microplano mas avanzado y formulado para las tasas variables de
deformaciones, que respeta la microestructura del material y que tiene en cuenta la
fisuracién y dafio por explosiones e impactos de fragmentos y proyectiles. El nuevo modelo
numeérico se verificard y se calibrara utilizando datos de ensayos disponibles en la literatura
que simulan arrancamiento de barras de armadura del hormigén que las envuelve,
realizado a tasas variables de deformaciones, el agotamiento por traccién oblicua de las
vigas sin armadura transversal a tasas variables de deformaciones y el agotamiento por
punzonamiento de los forjados sin armadura transversal a tasas variables de
deformaciones. Adicionalmente, se simularan los efectos de explosiones y la penetracion
concurrentes.
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Figura 5-37: La forma deformada del modelo hormigén-barra corrugada al arrancamiento completo de

la barra
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¢ Modelo de la evolucion hidrogeoquimica de la FUA. El modelo matematico de flujo y
transporte de uranio en el entorno de la Fabrica de Uranio de la Andujar (FUA) se ha de
contrastar y revisar permanentemente con los datos de campo obtenidos de forma regular
por Enresa. Los resultados de estas actividades de contraste y revisién deberan tenerse en
cuenta en los Informes anuales y revisiones futuras del Plan de Vigilancia y Mantenimiento
del emplazamiento. En el modelo se han de incorporar las obras civiles realizadas en el
entorno del dique de estériles que puedan afectar al funcionamiento hidrogeolégico del
entorno.

¢ Caracterizacion y modelacion hidrogeolégica del entorno de las instalaciones de El Cabril.
En este proyecto se desarrolla y aplican metodologias modernas a un conjunto de temas
de interés hidrogeoldgico necesarios para atender de forma adecuada las condiciones
impuestas por el Consejo de Seguridad Nuclear. El Cabril y su entorno presentan la
singularidad de ser una zona extensamente monitorizada tanto en espacio (mas de 200
puntos de medida), como temporal (mas de 20 afios de medidas en continuo). Entre estos
temas se pueden encontrar: ensayos hidraulicos, ensayos de trazadores, evaluacidn de la
recarga en sistemas complejos, y andlisis de seguridad y evaluacion del comportamiento.
Este modelo se ha ido extendiendo hasta incluir, con el grado de detalle preciso, las celdas
29y 30 para el almacenamiento de RBBA (Figura 5-38).
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Figura 5-38: Modelo de detalle (naranja) superpuesto al modelo regional del C.A: EL Cabril

¢ Andlisis de la interaccion suelo-estructura en edificios singulares. Modelo avanzado del
efecto clima, el drenaje y el proceso de excavacidn, para distintos tipos de cementacion
y modelos del suelo. En este proyecto se simula la interaccidn suelo-estructura en edificios
singulares, mediante estrategias que permiten evaluar el efecto de la carga ambiental en
su comportamiento en servicio, desde un punto de vista energético y deformacional. Asi,
en el analisis se tiene en cuenta la sensibilidad a las estrategias de drenaje y excavacion, asi
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como al tipo de estructura de cimentacion, haciendo uso de modelos realistas de
comportamiento geoquimico y geomecanico del suelo. Estos andlisis permiten predecir la
evolucién del servicio de la edificacién, determinando las medidas a adoptar en el disefio
para mejorarlo. Dichos andlisis se efectian haciendo uso del modelo M4B (Multiphysics for
Buildings) basado en un mddulo de simulacién numérica desarrollado en un entorno de
programacién multifisico. El proyecto terminara en 2019 (Figura 5-39).
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Figura 5-39: Dominio del modelo del ATC

¢ Modelizacion del flujo de las aguas subterraneas del emplazamiento del ATC. El programa
de trabajo que se establecid estd encaminado a profundizar en la comprensién de los
procesos de flujo hidrogeolégico y de transporte reactivo geoquimico que tienen lugar en
las barreras naturales y de ingenieria de sistemas de almacenamiento de residuos
radiactivos y cuantificar mediante modelos numéricos la evolucién de estos materiales. Se
estudia el sustrato geoldgico de instalaciones relacionadas con el almacenamiento de
residuos, modelando su comportamiento y la migracién de radionucleidos. Se incluye en el
modelo la hidrogeologia e hidrogeoquimica del sustrato geolégico del Almacén Temporal
Centralizado (ATC) de Villar de Cafias, en particular de la formacién en la que se cimentaran
la mayor parte de estructuras de la instalacion, es decir, la formacion de lutitas yesiferas
dolomiticas (Figura 5-40).
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Figura 5-40: Vista tridimensional de las inmediaciones del emplazamiento del ATC mostrando los
limites del modelo tridimensional (linea negra).

¢ Actualizacion del modelo matematico del flujo de aguas subterraneas y del transporte de
solutos en el entorno de la CNJC, y el andlisis integrado de los datos. El objetivo
perseguido es realizar una actualizacion del modelo matematico (Codigo PMWIN) del flujo
de agua subterranea y del transporte de solutos disueltos del entorno de la central nuclear
José Cabrera desarrollado a requerimiento del CSN, en funcién de las conclusiones de los
estudios de campo: geoldgicos, topograficos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos,
hidrogeoquimicos, etc. realizados en la zona desde la creacién de dicho modelo en 1997.
La actualizacion del modelo hidrogeoldgico se ha adaptado a la versién del cédigo PMWIN,
denominada Processing Modflow Pro v8.0.28. Dicha versidon del cédigo PMWIN esta
plenamente aceptada y validada, y es utilizada internacionalmente (Figura 5-41).
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Figura 5-41: Modelo hidrogeoldgico de los terrenos donde se construyé la central nuclear José Cabrera

Actividades previstas para el periodo 2019 - 2023

Ademas de completar los proyectos que no han finalizado, como son i) a modelizacion del
comportamiento del hormigédn armado sometido a explosiones y penetracién teniendo en
cuenta la adherencia de las armaduras, y ii) la interaccién suelo - estructura en edificios
singulares, modelo avanzado del efecto del clima, el drenaje y el proceso de excavacion, para
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distintos tipos de cimentaciones y modelos de suelo, se plantea la realizacion de proyectos sobre
los temas siguientes:

Participacidn en el Programa Conjunto Europeo (EJP) presentado en septiembre de 2018
para su evaluacién, dentro del Programa Marco H2020, en dos paquetes de trabajos
siguientes:

o UMAN, Uncertainty Management multi-actor Network.

o DONUT, Development and Improvement Of Numerical methods and Tools for
modelling coupled processes

Participacion en el proyecto internacional DECOVALEX (DEvelopment of COupled models
and their VALidation against EXperiments) que considera modelos numéricos termo-hidro-
mecanicos.

Mejoras de la modelizacidn y metodologia de evaluacion de casos extremos derivados de
las caracteristicas de los terrenos.

Ampliar el estudio sobre analisis de explosiones e impacto de proyectiles sobre estructuras
de hormigédn.

Desarrollo de modelos de dispersion del queroseno y de andlisis del incendio tras el
impacto de avién.

Desarrollo de metodologias para el cdlculo de dosis proyectadas en escenarios de extension
del disefo.

Modelizacion de flujo y transporte de solutos reactivos, cuyos resultados seran de
aplicacion en la FUA y mejoras en los modelos hidrogeoldgicos de los emplazamientos.

Desarrollo de modelos termohidraulicos y de transporte para RBMA / RBBA y quimicos, y
aplicacion en emplazamientos de Enresa.

Andlisis generacién de gas por corrosion de metales y efectos en contenedores
almacenados.

5.1.6.3 Linea 4.3. Restauracion ambiental

Se han completado los proyectos iniciados en el plan anterior.

Actividades realizadas

Proyecto MODAS: Desarrollos para las evaluaciones de impacto radiolégico ambiental en
la gestion de materiales y residuos radiactivos. En proyectos anteriores Ciemat ha
desarrollado para Enresa una metodologia para la evaluacién de seguridad de la biosfera
en la gestion de residuos radiactivos y las correspondientes herramientas. Esta
metodologia incluye como aspecto primordial la modelizacion de la migracién vy
acumulacién de los radionucleidos en la biosfera (atmdsfera, aguas superficiales o suelos)
con el objetivo de poder realizar la evaluacion del impacto radioldgico de los radionucleidos
en el medio ambiente. Este proyecto tiene como objetivo general el andlisis en detalle y la
mejora de la metodologia que se utiliza en Espafia para la evaluacién del impacto
radioldgico ambiental que forma parte de los estudios de evaluacién de la seguridad en la
gestion de los residuos radiactivos. Para ello se hace necesaria la actualizacién de la
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metodologia usando los nuevos criterios y practicas internacionales, asi como el desarrollo
de modelos matematicos mas realistas para evaluar el transporte de radionucleidos en el
medio ambiente.

Aplicacion de enmiendas de “Carbocal” en la capa de suelo superficial del emplazamiento
restaurado de Saelices El Chico (Salamanca). En la mina Saelices el Chico (Salamanca) se
ha llevado a cabo una intensa labor de reconfiguracion de las eras de minerales agotados,
mediante el extendido de las mismas (24 ha iniciales y 56 ha al final). Todo el conjunto se
cubrié posteriormente con una multicapa de distintos materiales, entre ellos una capa
superficial de unos 30-50 cm de suelo de rafia o de suelo de arcosa. La circunstancia de que
en las rocas encajantes del yacimiento hay abundante pirita, y la consecuencia es que como
ésta en contacto con las aguas naturales y el aire, se provoca una acidificacion de las aguas
del entorno y consecuentemente la lixiviacion de los metales pesados y metaloides, entre
ellos el uranio. Por ello es necesario el tratamiento de los suelos para su neutralizacién. De
esta manera podria reducirse en gran medida el riesgo de contaminacién de las aguas de
lixiviacién y de escorrentia. En este proyecto se ha estudiado la posibilidad de aumentar la
capacidad de amortiguacion del suelo de cubierta (rafia o arcosa) mediante el uso de una
enmienda caliza denominada “Carbocal”, un producto suministrado por la empresa
AZUCARERA, SA. De esta manera se pretende reducir la acidez y la concentracion de
metales y metaloides en las aguas del entorno de la mina de Saelices el Chico. El proyecto
se planteé en tres fases. La primera consistié en ensayos de laboratorio y un estudio de
campo en pequefios colectores. La segunda continud con el control de los colectores y la
extensiéon de las pruebas a un drea mucho mayor escasa de vegetacion y pendientes
elevadas. La tercera fase consistio en el seguimiento de las pruebas de campo (Figura 5-42).

Figura 5-42: Filosofia de los pasos a seguir para la recuperacion natural asistida (con Carbocal,

ejemplo del accidente de Aznalcéllar)

Actividades previstas para el periodo 2019 — 2023

Optimizacién en la gestion de materiales residuales NORM (OPTINORM)

Seguimiento en campo y laboratorio de los efectos de la aplicacion de enmiendas de suelo
en el emplazamiento restaurado de Saelices el chico

Proyectos de I|+D sobre restauracion ambiental y productos radiactivos naturales en
aplicacién de los resultados obtenidos en proyectos de 1+D anteriores.

Ensayos de laboratorio de barreras reactivas permeables
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5.1.6.4 Linea 4.4. Proteccion radioldgica

Se trata de proyectos en los que se ha hecho un seguimiento de proyectos internacionales
relacionados con la proteccion radioldgica, sean éstos promovidos por Euratom, AEN, OIEA, o
las diferentes plataformas o asociaciones europeas, y suelen incorporar entre sus resultados
aplicacion de sus avances a casos espafioles. Enresa ha contado siempre con la colaboracién de
Ciemat para incrementar las capacidades en proteccion radiolégica desde el punto de vista de
I+D.

A continuacidn, se listan algunos de dichos proyectos e iniciativas, sin &nimo de ser exhaustivo,
que han proporcionado conocimientos importantes para Enresa:

e Actividades del Comité Cientifico de Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atémicas (UNSCEAR).

e Actividades de la ICRP (International Commission on Radiological Protection), vy
especialmente del Comité 5.

e Furopean Radioecology Alliance, cuyo objeto es entre otros interactuar con las plataformas
europeas NERIS (emergencias), MELODI (dosis bajas de radiacién), y EURADOS (European
Radiation Dosimetry Group).

* Proyectos y desarrollos del foro internacional BIOPROTA.

e Proyecto MODARIA | (Modelling and Data for Radiological Impact Assessments), de la OIEA,
y sus predecesores EMRAS | y II.

e Proyecto STAR (Strategic Network for Integrating Radioecology) del Séptimo Programa
Marco de la UE (2011-2015).

e Proyecto COMET (COordination and iMplementation of a pan-European instrumenT for
radioecology).

Entre los casos espafioles analizados en este plan destacan los estudios del impacto radioldgico
en la biota de las balsas de fosfoyesos de Huelva y la mina de uranio Los Ratones. Asimismo, se
ha trabajado en el desarrollo de herramientas numéricas como AMBER 6.0, ERICA, CROM 8y la
plataforma CROMERICA

Actividades realizadas

¢ Investigacion en desarrollos y metodologias de evaluacién de la cultura de seguridad
aplicadas a las organizaciones de gestion de residuos radiactivos. El proyecto ha
proporcionado a Enresa soporte cientifico-técnico en aspectos relacionados con el
desarrollo, la evaluacion y el seguimiento de la cultura organizativa y de seguridad de
Enresa. Se ha realizado ademds una evaluacidon externa independiente de cultura de
seguridad que abarque los diferentes emplazamientos de Enresa y sus principales
actividades (Figura 5-43).
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Figura 5-43: Programa del proyecto Investigacion en desarrollos y metodologias de evaluacion de la
cultura de seguridad aplicadas a las organizaciones de gestion de residuos radiactivos

¢ Proyecto NORMIMA: NORM: Industrias y Materiales. Los diversos aspectos relacionados
con el seguimiento de los NORM (Naturally Occurring Radioactive Material), tanto a nivel
nacional como internacional, se han venido desarrollando como parte del programa APRA
(Ficha 4.4.01). Sin embargo, las novedades reguladoras publicadas han hecho
recomendable ampliar el alcance sobre estas situaciones. Se pretende asi abarcar aquellos
aspectos que puedan ayudar a solucionar o minimizar los problemas en los que se
encuentren involucrados materiales NORM y que puedan finalmente afectar de algun
modo a las actividades realizadas por Enresa. El primer objetivo de este proyecto es el
estudio de las distintas posibilidades en la gestién de los residuos procedentes de las
industrias NORM de forma que se obtenga una reducciéon del volumen y de las
concentraciones de actividad de estos materiales cuando esto sea factible, teniendo en
cuenta consideraciones radioldgicas. El segundo objetivo es el fomento de Ila
homogeneidad en los criterios utilizados para realizar evaluaciones radioldgicas en las
industrias NORM, tanto a nivel nacional como internacional. - El tercer objetivo es la
aplicacion de los ultimos desarrollos en los modelos utilizados para realizar evaluaciones
radiolégicas, tanto en situaciones planificadas como existentes, para los distintos
escenarios NORM (Figura 5-44).

e Proyecto PRCAU: Proteccion Radiolégica, Apoyo y Recomendaciones. La motivacidon de
esta actividad especifica radica en el hecho de que la legislacidn y la normativa sobre suelos
contaminados fijan la atencién exclusivamente en la contaminacion de origen quimico, ya
sea organico o inorganico, excluyendo a la de origen nuclear. En una situacion real, sin
embargo, los contaminantes conviven todos ellos en el suelo, independientemente de su
origen. En el proyecto se pretende dar respuesta a la necesidad de mejora del
conocimiento sobre la normativa aplicable y las metodologias utilizadas a nivel nacional y
autondmico, para la liberaciéon de terrenos contaminados por contaminantes téxicos, que
necesita Enresa de cara a responder a casos concretos donde dichos contaminantes
aparecen juntamente con los radiactivos. Este proyecto tiene dos objetivos fundamentales:
i), el seguimiento y participacion en los desarrollos internacionales y nacionales (ICRP,
OIEA, UNSCEAR, NEA/OCDE, UE), sobre la evolucién de los criterios de seguridad
radioldgica, identificando aquellos cambios en el sistema de Proteccién Radioldgica a nivel
nacional o internacional que pudieran ser relevantes para la actividad de Enresa; v ii),
conocer el estado del arte sobre las evaluaciones del impacto de los residuos téxicos (no
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radiactivos), tanto en lo referente al marco legislativo, como a las metodologias utilizadas
en las citadas evaluaciones que se aplican en Espaia, para poder conocer en detalle cual
es la situacion actual del tema (Figura 5-45).
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Figura 5-44: Diagrama de flujo con posibilidades para la gestiéon de residuos NORM [Ciemat]

El desarrollo normativo del Titelo V, relativo 2 suelos contaminados, de la Ley 10/1998 v Ide actuacida, s recogeen el RD g/2005, de 14 de enero{s}

Lstablece 1a relacion de potenc (APO):

Que suns aquellas actividades de tipo industrial 0 convercial en las que, yo
sa por d mancjo % 2 s0a por la i6n de
ressduos, pusden contaminar o suelo

Desarvolla la metodologia que permite declarar un suelo comeo contaminado:

La svaluacién de la contaminacidn o realiza por medio de los NIVELESGENERICOS DE REFERENCIA -NGR- (expresados s mgkg-* do suelo en peso seco), definidos como b mixima consentracién
= una sustancia en o suelo, que parmite saber que no habri riesgos para & hombre ni para &l madio ambienta.

Definicida de escensrios de expasicidn:
{ Para ani anpuobli en el RD /2005 » Uso Industrial: inkalacion @ ingestion

Valores de NGR

!

Sk 20 s s oty MRk o Gltaian, e b i / »Uso Urbano: inhalacisn, ingestién y contacto déemico dal suslo
criterios: \ » Otros uses: inkulacion, ingestisn y contacto dérmico del suelo

[Definicidn de las caracteristicas del individvo mis expuesto;
inacién de la dosis de exposicio

Snelo declarado como NO contaminado |

: Declaracién de suelo contaminado, siempre que se determinen riesgos inaceptables para la proteccion de la salnd
| e \/ humana, en funcion del uso del suelo o, en su caso, del medio ambiente

Jtilizando Jos NRG comso criterio de
calidad del suelo, S1 1 10 d
un contaminante:

]

RIESGO, es 1a probabilidad de que ua contaminante entre ¢ COMACIO OO UR FCYPIOr COR

adversas para la salud y el medio ambiente. Se considers riesgo aceptable: w1 superacion de estos utveles permite dedara un suclo como contamluado y
« para Ia salud humana: 1a frecuencia Jparicion cameer < 1/300.000 €1303 requiere de un procesode 6n y rehabilitactén para su p uso.
o epeset . : N P

Figura 5-45: Desarrollo normativo sobre suelos contaminados, en la proteccion radiolégica

¢ Proyecto ERIBIO: Evaluaciones de riesgos en la biota debidos a la exposicidn a radiaciones
ionizantes. Los Estados Miembro de la UE deben realizar evaluaciones de impacto
medioambiental para proyectos que puedan tener un impacto en el medio ambiente, como
pueden ser centrales nucleares, reprocesamiento del combustible gastado, proyectos de
desmantelamiento y almacenamiento de residuos radioactivos. Dichas evaluaciones deben
considerar al ser humano, la flora y la fauna, los componentes abiéticos del medio
ambiente (suelo, aire, agua), los bienes materiales y el patrimonio cultural, asi como la
interaccion entre dichos factores. En las uUltimas décadas, se han desarrollado diversas
metodologias y herramientas para realizar evaluaciones de riesgo en el hombre o en la flora
y la fauna. En el proyecto PROMEDIA se realizé una revisidn critica de las metodologias y
herramientas existentes para la evaluacion de riesgos en biota no-humana. Légicamente,
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para la evaluacidon de riesgos en humanos también existen diversas metodologias y
herramientas. Sin embargo, hasta el momento no se dispone de una metodologia /
herramienta combinada que permita realizar ambas evaluaciones de forma integrada. Este
es uno de los retos a los que se enfrenta la proteccién radioldgica. El proyecto ERIBIO tiene
tres objetivos fundamentales: i, conocer los potenciales riesgos para la biota derivados de
la exposicion a radiacion ionizante, en escenarios reales de interés nacional; ii, aplicar una
herramienta combinada de cribado para la evaluacién del riesgo de la exposicidon a
radiacion ionizante en humanos y biota; u iii, contribuir al desarrollo de un sistema de
proteccién radiolégica del medio ambiente y su aplicacion practica.

Actividades previstas para el periodo 2019 - 2023

5.1.6

En e
empl

Desarrollos en la metodologia y el modelo genérico de evaluacién de seguridad de la
biosfera en El Cabril (proyecto BIOMODES)

Proyecto de I+D sobre evaluacion de impacto radioldgico en instalaciones de
almacenamiento de residuos radiactivos.

Anadlisis dindamico del comportamiento de los contenedores de transporte de
combustible gastado en condicién de accidente de pérdida de confinamiento en el Area
de Preparacion.

Se mantendra la colaboracién para incorporar al activo de Enresa las actividades que
sobre el tema de proteccion radioldgica se lleven a cabo a nivel internacional, sean
resultados de comités de expertos, proyectos, iniciativas, o desarrollos de herramientas
de calculo de reconocida solvencia.

.5 Linea 4.5. Clima y suelos

sta linea se incluyen las actividades de I+D relacionadas con la caracterizacion de
azamientos y estudios ambientales y paleoambientales de soporte del analisis de

seguridad.

Se ha completado un proyecto iniciado en el plan anterior.

Actividades realizadas

Estudio del balance hidrico superficial en las zonas de influencia de las plataformas de
almacenamiento de residuos de El Cabril. En un proyecto anterior dedicado al estudio del
balance hidrico superficial en EL Cabril determiné una metodologia, se instalaron unos
equipos instrumentales para la medida de los componentes del balance hidrico, como para
la toma de datos en campo, que se ha demostrado apropiada. Este nuevo proyecto se ha
planteado porque se considera necesario investigar su aplicacion a la zona mas antropizada
de El Cabril, es decir, el terreno de influencia de las plataformas en las que se encuentran
situadas las celdas de almacenamiento de residuos de baja y media actividad. Los objetivos
del proyecto fueron: i) aumentar el nimero de medidas experimentales de las
componentes del balance hidrico en planta, y continuar con los trabajos de caracterizacion
de la textura superficial y de la velocidad de infiltracion del suelo; ii), adaptacion de la
metodologia e infraestructuras a la zona de influencia de las plataformas, asi como a una
nueva especie representativa del clima, el lentisco (Pistacia lentiscus); vy iii) estudiar el
balance superficial de las subcuencas en las que se encuentran situadas las celdas de
almacenamiento RBMA (Figura 5-46).
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Figura 5-46: Infraestructura experimental instalada en la Cantera de los Palos (C.A. El Cabril) para
medir la escorrentia cortical (Ec) y la trascolacion (Tr)

Actividades previstas para el periodo 2019 — 2023

e Balances hidricos superficiales en parcelas con vegetacion heterogénea.

e Cuantificacion y modelizacion del transporte de elementos y compuestos organicos e
inorganicos por la infiltracion y la escorrentia sub-superficial (hipodérmica) en
materiales sedimentarios.

5.1.7 Area 5. Actividades horizontales: infraestructura de apoyo, coordinacién, gestion
del conocimiento

Esta area horizontal incluye las actividades relacionadas con el equipamiento analitico y
tecnoldgico del Centro Tecnoldgico del ATC, del Centro Tecnoldgico Mestral, acciones de apoyo
al seguimiento de proyectos de 1+D, gestion de los activos tecnoldgicos y retorno de experiencia,
y acciones encaminadas a la preservacion del conocimiento, registros y de la memoria, a corto,
medio y largo plazo.

Se han clasificado los trabajos en tres lineas de accidn siguientes:
e Linea 5.1, Apoyo infraestructuras (Centros Tecnoldgicos)
® Linea 5.2, Coordinacién

* Linea 5.3, Gestidn de activos

5.1.7.1 Linea 5.1, Apoyo a infraestructuras (Centros Tecnoldgicos)

Las actividades que se planifican son semejantes a las del Plan anterior, 2014-2018, ya que el
retraso acumulado en el ATC, principal destinatario de esta linea de I+D, ha impedido el
comienzo de los proyectos previstos. Asi se consideraron, y se trasladan a este periodo,
actividades de 1+D centradas en el apoyo al disefio y equipamiento del Centro Tecnoldgico del
ATC.
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El Laboratorio ya construido necesita desarrollar programas especificos, asi como el disefio de
su equipamiento acorde a los programas que se definan.

También abordara la tecnificacion de los laboratorios del Centro de Almacenamiento El Cabril,
para poder abordar estudios de 1+D que impliquen el uso de laboratorios activos.

Las mejoras necesarias que faciliten las actividades en el Centro Tecnoldgico Mestral son
igualmente objeto de esta linea de I+D.

Para el periodo 2019 — 2023 se plantearan proyectos de |+D de apoyo al disefio y analisis del
equipamiento del Centro Tecnolégico de Enresa, en lo referente a andlisis de equipamientos,
desarrollo de programas de investigacion e interaccion con otros centros tecnoldgicos.

Seran de especial relevancia los desarrollos orientados al disefio de prototipos de
entrenamiento, especialmente adaptadas a las caracteristicas especificas de la operacion del
ATC, y a la puesta en operacion de las instalaciones.

Se tienen identificadas las siguientes lineas para preparar proyectos:
e Simulaciodn fisica de celda caliente mediante prototipos.

e Validacion mediante prototipos de procesos del tunel de transferencia, como son
inspeccion de soldaduras en cdpsulas, secado e inertizacion, etc.

¢ Investigacion sobre las tecnologias de ciberseguridad y su aplicacion al ATC.

e Estudio de capacidades digitales para el seguimiento de las situaciones de emergencia y
accidentales en el ATC.

e Laboratorios del centro tecnoldgico del ATC: equipamiento, puesta en marcha, vy
verificacion y analitica (incluyendo peer review).

e Equipos de caracterizacién de materiales.

e Equipo de espectrometria de masas con aceleradores (AMS) de alta energia para isétopos
de dificil medida utilizable en la gestién de RBBA, RBMA y RE.

5.1.7.2 Linea 5.2, Coordinacion

Las actividades encaminadas a facilitar la coordinacidn del plan y de vigilancia tecnoldgica se
incluyen en esta linea. Esto incluye basicamente la participacidn en plataformas de 1+D asistencia
a reuniones de coordinacién de proyectos, e intercambios de experiencia, etc. (descritas en
Vigilancia tecnolégica, Foros de 1+D)

A partir del desarrollo de esta linea se tiene una visidn actualizada de las actividades de I+D,
enfocadas a la gestién de residuos radiactivos y a la proteccién radioldgica, a nivel internacional.
También se incluyen sintesis y evaluaciones de los resultados propios, asi como una sintesis de
los resultados de la I+D propia.

La actividad de coordinacion sera especialmente relevante considerando el nuevo papel que el
Centro Tecnoldégico del ATC debe jugar en la coordinacién e integracion de la 1+D de Enresa.
Deberdn establecerse los procedimientos operativos con relacién de las organizaciones que
participan en la I+D y los programas y las propias capacidades de Enresa.

En ese sentido y dentro del apartado de coordinacién se abordaran las siguientes actividades:
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e Participacién activa en los comités ejecutivos / directores de las plataformas CEIDEN, PEPRI
e IGD-TP.

¢ Informes de seguimiento de los proyectos de |+D de Enresa.

e Documentos de seguimiento de la [+D nuclear a nivel nacional que incluya la gestidn de
residuos radiactivos.

e Seguimiento de la I1+D a nivel internacional en el campo de los residuos radiactivos. Seran
de especial relevancia los proyectos promovidos por la plataforma IGD-TP, Euratom, OIEA
y AEN-OCDE.

e Participacion en el proyecto RIDD (Regulator Implementer Dialogue, AEN-OCDE).

5.1.7.3 Linea 5.3, Gestidn de activos

En esta linea se incluyen las actividades de I+D relacionadas con la gestion de los productos que
la I+D va generando y su transferencia a la gestidn. En los ultimos aiios la sociedad, al menos la
relacionada con la gestion de residuos radiactivos, ha tomado conciencia de la importancia de
los conocimientos por su alto nivel, y la gran especificidad de los temas tratados. Esta
preocupacién ha hecho que los aspectos de gestion y preservacion del conocimiento, de la
documentacion, de la transmisién via mediatica o no, hacia futuras generaciones se perciban a
nivel general europeo como algo esencial. Se basa en las siguientes circunstancias:

¢ La gestion de los residuos radiactivos abarca periodos de tiempo muy largos, desde, como
poco 15 generaciones (mas de 375 afios desde la concepcién de El Cabril), hasta ya cientos
de generaciones cuando se trata de un AGP. La gestién de residuos en el ATC, siendo
temporal, tendra una duracién de no menos de 60 afios, tres generaciones.

e Son pocas 0 muy pocas las empresas / organizaciones que estan involucradas, tanto a nivel
nacional como internacionalmente.

¢ Actualmente la mayor parte de las personas que iniciaron estas actividades estan ya o estdn
préximas a abandonar el mundo laboral activo.

e Hay en general poco interés por las jévenes generaciones por las actividades relacionadas
con radiactividad, en todo el ciclo, desde la generacion hasta el almacenamiento definitivo.

Actividades realizadas

Las actividades mas relevantes realizadas en el plan recientemente terminado han sido:

e Preparacion, a nivel interno de Enresa, de las fichas de memoria de los proyectos de los
ultimos planes de 1+D. Este documento (Figura 5-47) sirve de resumen y memoria del
proyecto a que se refiere. Ademas parte de él puede utilizarse con caracter divulgativo. En
el anexo 1 se incluyen las fichas de memoria que se han previsto dentro de los planes 6y 7
de Enresa (2008-2013, 2014-2018).

La parte con caracter divulgativo se presenta en las dos caras de una hoja. Se incluyen datos
de identificacion (plan de I+D, drea y linea, codigos de adjudicacion, fechas de ejecucién,
organizaciones involucradas, jefe de proyecto de Enresa, titulo), imagenes representativas,
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objetivos vy justificacidn, y plan de trabajo, en la cara 1. La cara 2 contiene un resumen, y
resultados y conclusiones, ademds de una reseiia de la referencia principal.

Adicionalmente se afiaden tantas hojas como sean necesarias con un listado de la
documentacidén seleccionada del proyecto: documentos del expediente administrativo,
informes de progreso, informes tematicos, informe(s) final(es), documentacion de
diseminacion del conocimiento, documentacion sobre reuniones, software, bases de datos,
etc.

Identificacion

3.1.01. Medida de pH en hormigones especiales para el
almacenamiento de residuos (proyecto de colaboracién entre SKB,
POSIVA, NAGRA, NUMO, NDA y ENRESA)

iak de &3 seos oo e segniamsin y 210

Resultados: resumen, resultados, conclusiones, referencias

Planificacion del proyecto

Figura 5-47: Estructura de una ficha de memoria

* Records, Knowledge Preservation and Memory (RK&M) es una iniciativa de la AEN-OCDE.
Este es un proyecto bajo la responsabilidad del Comité para la Gestion de Residuos
Radiactivos (Radioactive Waste Management Committee (RWMC)), con un ambito
temporal que ha ido de 2011 a 2018. En el proyecto se parte del concepto de
almacenamiento geoldgico profundo para los residuos radiactivos, de que éstos seran
estables y aislaran los residuos de la biosfera, es decir intrinsecamente seguros, sin
necesidad de presencia o intervencién humana. El objeto del proyecto es que no se pierda
la informacién necesaria para que generaciones futuras puedan tomar decisiones
informadas sobre los repositorios de residuos radiactivos tiempo atrdas clausurados. Se ha
concluido con la preparacién de varios informes que se publicardn a partir de 2019. El
Centro de Almacenamiento de El Cabril ha sido un caso de estudio (Figura 5-48).

e Participacién en el grupo de trabajo para el desarrollo del proyecto base de datos FEP’s de
la AEN OCDE. La base de datos de FEP reune caracteristicas, eventos y procesos
relacionados con el repositorio geoldgico profundo de residuos radiactivos. Se han
preparado para que sirvan de ayuda a programas nacionales para identificar, clasificar y
seleccionar a los FEP en la evaluacién de la seguridad.

e Participacion en grupos de trabajo relacionados con gestidn y preservacién del
conocimiento, de las capacidades.
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o Dentro de la plataforma de I+D espafiola en energia nuclear de fision, CEIDEN, se
participa en el Grupo de trabajo gestidon del conocimiento denominado KEEP
(Knowledge Exchange, Elicitation and Preservation) que recientemente se ha
fusionado con el grupo de trabajo de formacién “Formacion +”.

o En la plataforma europea IGD-TP (Implementing Geological Disposal Technology
Platform) se participd en el grupo de trabajo denominado CMET “Competence
Maintenance, Education and Training CMET Working Group”. Las actividades se
han dado por concluidas en 2016, y uno de los resultados, probablemente el mas
sobresaliente, es que se cred un grupo de personas (entidades) involucradas, que
no se ha diluido tras la finalizacién de CMET.

Culture, education
& art

Time capsules
’ Knowledge management
Markers
Oversight provisions
Memory institutions
International mechanisms

Dedicated record sets &

summary files Inter- Regulatory framework
connectedness
& Diversity
Multipl
Multiple | uitipie
i locations
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i actors
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Figura 5-48: Estrategia sistémica desarrollada en la iniciativa RK&M de la AEN-OCDE [Informe final de
la iniciativa RK&M]

Actividades previstas para el periodo 2019 - 2023

Se seguiran poniendo en valor los activos de 1+D de Enresa en el préximo periodo, combinando
los del Plan en curso con la recuperacién de los activos de interés de planes anteriores.

Serd muy relevante la revisién de los documentos de 1+D asociados a la gestién final (AGP)
tomando como partida el ATC. Para dar soporte a la “Estrategia de Alta” serd necesario revisar
y actualizar la documentacion asociada tanto de [+D como de los proyectos de disefio y
evaluacién del comportamiento del AGP.

Enresa continuara participando en el grupo de trabajo KEEP+ de la plataforma nacional CEIDEN
en I+D relacionado con la energia nuclear de fision (https://ceiden.com/programas/programa-
keep/).

Continuacion de la participacién de Enresa en los proyectos de caracter internacional, bien en
el foro de la AEN OCDE como de la plataforma europea IGD-TP, sobre preservacién del
conocimiento y la memoria, la conservacién de registros y accesibilidad a la informacion.

Se han identificado una serie de actividades a desarrollar que se prevé deberian ser realizados
en colaboracion con otras entidades, o mediante ayuda externa.
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e Participacion en grupos de trabajo de la AEN-OCDE sobre gestion del conocimiento.
Necesita definirse esta actividad para los préximos anos, para lo que en enero de 2019 se
ha convocado un Workshop (Information, Data and Knowledge Management (IDKM)). Las
conclusiones se presentardan en el Comité para la Gestion de Residuos Radiactivos
(Radioactive Waste Management Committee, RWMC) a fin de evaluar la necesidad de
promover una actividad que puede tomar la forma de nuevo proyecto o iniciativa, o grupo
de trabajo.

e Varias actividades relacionadas con los resultados de la 1+D (Consolidacion activos
tecnologicos, ...)

¢ Estudio de la experiencia operativa en los sectores industriales de alto riesgo.
e Estudio de la influencia de los sistemas socio-técnicos en la seguridad nuclear.
¢ Estudio de las técnicas de gestidn de pro yecto y obra en el mundo nuclear.

e Analisis de las capacidades que ofrece la ingenieria digital, aplicables a los programas de
formacion y entrenamiento del personal del ATC.
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6 Presupuestos y financiacion

Las actividades de I+D en gestién de residuos radiactivos forman parte de las tareas
encomendadas a Enresa, como actualmente especifica el Real Decreto 102/2014, de 21 de
febrero, “para la gestién responsable y segura del combustible nuclear gastado y los residuos
radiactivos”, por lo que su financiacion ha correspondido a Enresa. En la Tabla 6-1 se indica la
cantidad presupuestada, y la invertida, asi como el porcentaje de ejecucidén para la realizaciéon
de actividades de I+D en cada uno de los planes.

Tabla 6-1: Inversion realizada en cada plan de I+D de Enresa

Presupuestado . %
PLAN en ZI plan Ll ejecucion
12 (1987 -1991) 32,1 9,2 29%
22 (1991 -1995) 43,3 37,0 85%
32 (1995 -1999) 50,4 42,1 84%
42 (1999 -2003) 29,7 35,1 118%
52 (2004 - 2009) 28,3 22,4 79%
62 (2009 — 2013) 22,3 17,8 80%
72 (2014 - 2018) (*) 27,0 14,4 53%
82 (2019 - 2023) 31,7 0%

*: Cifra de gasto provisional

Dado que varios proyectos son, o han sido, de costes compartidos con otras organizaciones,
sobre todo los relacionados con la participacion en los Programas Marco Europeos (Euratom) el
valor de la informacién y conocimiento generado por la I+D es superior al indicado en la Tabla
6-1.

Para el nuevo Plan se contempla igualmente el desarrollo de proyectos relevantes en los que
haya participacion de varias organizaciones tanto a nivel nacional como internacional,
compartiendo gastos y equipos, el valor de la informacidn a generar, para la misma inversién de
Enresa, serd mucho mayor.

Ademds, se analizaran las posibilidades u oportunidades que se promuevan desde el Ministerio
de Ciencia e Innovacion y Universidades, a través de las Convocatorias correspondientes,
respecto de ayudas publicas para la realizacion de proyectos de 1+D+i, enmarcadas en los Planes
Estatales de Investigacidn Cientifica y Técnica y de Innovacién (el actual abarca el periodo 2017
—2020).

La distribucion de las cantidades (valores de incurridos a fin de 2018) correspondientes al Plan
de 1+D anterior, el correspondiente a los aflos 2014 — 2018, es la que se indica en la Figura 6-1.

En la Tabla 6-2 se indica la distribucidn por tipo de organizaciones que han participado en el Plan
2014 - 2018. La Figura 6-3 muestra la participacion relativa del tipo de organizaciones en el Plan.
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Contratado en el Plan 2014 - 2018
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Figura 6-1: Distribucion de las cantidades contratadas del plan de I+D 2014-2018 por areas
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Figura 6-2: Participacion en el desarrollo de los planes de I+D de Enresa 1 a 6 por tipo de

organizaciones

Tabla 6-2: Organizaciones participantes en los Planes 6 (2009-2013) y 7 (2014 2018)

Tipo P'Ian 6 P’Ian 7
Numero Numero

OPIS* (separados por 6 6
institutos)

UNIVERSIDAD 14 8
FUNDACION 3 2
EMPRESAS 8 12
OTROS 2 3

* OPIS: Ciemat y CSIC, de éste cinco institutos:
IRNAS,CNA, IJA, IETCC, e IFIC
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Figura 6-3: Participacion en el desarrollo del 72 plan de I+D de Enresa por tipo de organizaciones

Las figuras anteriores (Figura 6-2 y Figura 6-3) muestran una diferencia importante en la
importancia relativa, medida en términos de valor econémico de los proyectos desarrollados.
Las empresas han aumentado de un 20% hasta un 50%, y el resto, Ciemat, CSIC, fundaciones y
universidades han disminuido.

La conjuncién de los dos hechos que se citan a continuacién ayuda a explicar esta distribucion
tan diferente respecto a la habitual en los proyectos de 1+D de Enresa:

e Elplan 2014 — 2018 ha tenido entre sus objetivos el desarrollo del ATC, y en este desarrollo
las capsulas han tenido una importancia grande. Se ha tratado de pocos proyectos, pero de
alto coste. Asi ENSA y ENUSA, individualmente o formando una UTE, las organizaciones
mayoritariamente involucradas en su desarrollo pertenecen al grupo “Empresas”. La
importancia relativa de estos proyectos respecto del resto del plan ha sido mas alta en
términos econémicos que en anteriores planes.

e Por otro lado, durante el periodo que abarcé el 72 Plan (2014 — 2018) ha habido
importantes dificultades administrativas para poder establecer vinculos con organizaciones
involucradas en [+D mediante convenios de colaboracion especificos. Este tipo de
herramienta ha sido la base de las relaciones en proyectos de I+D de Enresa con Ciemat,
CSIC y Universidades. La consecuencia directa ha sido que numerosos proyectos previstos
no se han podido realizar.

El nuevo plan de I+D tiene un techo de inversién con un valor medio anual de poco mas de 6.000
k€. Esta cifra es muy dependiente del avance del proyecto ATC por lo que se puede ver alterado
tanto al alza, como a la baja. En cualquier caso, la financiacion anual de la 1+D estara supeditada
a lo indicado en los presupuestos que se aprueben (anualmente) Enresa.

La distribucidn de inversiones en 1+D por areas tematicas para el periodo 2019 — 2023, acorde
con los presupuestos globales preparados para Enresa es la que se indican a continuacién en la
Tabla 6-3 y Figura 6-4 .
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Tabla 6-3: Distribucion de inversiones por areas tematicas (en miles de euros)
2019 2020 2021 2022 2023 Total
1. Tecnologia del residuo 1.515 1.645 1.625 1.995 1.830 8.610
2. Tecr.u.)Iogla y procesos de tratamlc_ento y 779 605 280 410 480 3.354
acondicionamiento, y desmantelamiento.
3. Materiales y sistemas de confinamiento 2.415 3.885 3.745 2.640 2.005 14.690
4. Evaluacion del comportamiento, de la
seguridad, proteccion radiolégica y 364 905  1.020 625 420 3.334
modelacién asociada
5. Infraestructura y coordinacion 490 230 285 270 395 1.670
5.562 7.270 7.455 6.240 5.130 31.657

Presupuesto del 82 Plan de I+d, 2019 - 2023

1,670

3,334

; 3,354

14,690

= Area 1. Tecnologia del residuo
= Area 2. Tecnologia y procesos de tratamiento y acondicionamiento
= Area 3. Materiales y sistemas de confinamiento

Area 4. Evaluacién del comportamiento y modelacion

Area 5. Infraestructura y coordinacidn

Figura 6-4: Distribucion de inversiones por areas tematicas (en miles de euros)

El presupuesto indicado en la tabla esta sujeto a la aprobacién anual de los presupuestos de

Enresa por lo que las cifras tienen un valor orientativo.

En 2018, 20 técnicos de Enresa estuvieron directamente involucrados en el desarrollo de
proyectos de I+D. Estos pertenecen a las diferentes direcciones de la Direccién Técnica:
Ingenieria, C.A: EL Cabril, y Operaciones. Como solo una parte del tiempo laboral se dedica a
actividades de investigacién y desarrollo, se expresa utilizando el concepto de Equivalencia a

Jornada Completa (EJC) que para el citado afio fue de 11,6.
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7 Seguimiento del plan

Este Plan, como lo hicieron, los anteriores recopila el conjunto de necesidades de I1+D que en
Enresa se han identificado, y las presenta de forma organizada y estructurada de forma que se
optimice su desarrollo, se alcance la mayor sinergia posible y se eviten tanto repeticiones como
solapes innecesarios.

Son los diferentes departamentos los que identifican, proponen, planifican y una vez aprobados
por la direccién (y formalizados segun el procedimiento interno correspondiente) gestionan la
ejecucion de los proyectos. Todos los proyectos, tanto si se hacen las actividades de 1+D con
personal y medios propios de Enresa, las menos de las veces, como si la I+D, en el extremo
opuesto, es un servicio integramente desarrollado por una organizacién ajena, han de tener un
seguimiento de su estado y grado de avance. Para ello se han desarrollado y adaptado
herramientas de seguimiento y control que estandarizan internamente esta actividad. El
adecuado uso de las mismas facilita una correcta coordinacion del Plan en su conjunto.

Para el desarrollo de las actividades de coordinacién debera contarse con los medios humanos
y técnicos adecuados en las lineas de accion:

e Seguimiento técnico e integracion de resultados.
e Gestidn de los activos generados.
e Seguimiento econdmico administrativo de los proyectos.

e Soporte y seguimiento técnico, econémico y administrativo de la participacién en
proyectos internacionales.

Informaciéon mas detallada del seguimiento del Plan de I+D, y de los proyectos por areas o
individualmente se explica con detalle en el informe interno “Propuesta de procedimiento y
metodologia de seguimiento y evaluacion de proyectos de 1+D”, de noviembre de 2016.

7.1 Herramientas de control y seguimiento

El control y seguimiento del plan de I+D, en su conjunto y de cada proyecto en particular, forma
parte del sistema de gestion de 1+D. Se consideran tres niveles en funcion de la intensidad de la
actividad, los temas considerados y de las personas involucradas:

1. A nivel de proyecto, se trata de controlar y gestionar el desarrollo de cada proyecto
individualmente por los actores y responsables directos. Los temas que se han de revisar
incluyen, avance técnico del mismo, puntos de decisidn, posibles desviaciones respecto
de la planificacién, resultados parciales, incurridos econémicos, documentacion del
mismo, etc. A este nivel se involucra principalmente el responsable de la direccién del
proyecto de Enresa, y el jefe de departamento correspondiente.

2. Anivel de Coordinacién deI+D, se hace el seguimiento de los proyectos a los tres niveles
siguientes: individualmente, por dreas o agrupaciones de proyectos de temdtica similar,
y el conjunto total de la cartera de proyectos. Estan involucrados, principalmente, el
coordinador de I+D y los jefes de departamento que realizan los proyectos de 1+D, o que
son receptores de sus resultados.
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3. La Direccion Técnica de Enresa realiza un control del plan de 1+D por areas o en su

conjunto. Para ello se involucran a los jefes de departamento.

Cada uno de los niveles cuenta con unas herramientas apropiadas para su control.

Seguimiento a nivel de proyecto

El objeto principal del seguimiento es conocer el grado de avance, y las posibles desviaciones,
respecto de la programacion establecida, de manera que se puedan anticipar las acciones
correctivas que se estimen oportunas en cada momento. Existen diferentes medios previstos
para realizar esta tarea, siendo los mas basicos:

Reuniones periddicas. Son reuniones que se deben programar al comienzo del proyecto de
periodicidad trimestral, semestral y en alglin proyecto anual. A ellas acuden, como minimo,
los responsables del proyecto de cada organizacion participante. En algunos proyectos,
normalmente los que han adoptado forma de convenios de colaboracion, se establece
formalmente una comision de seguimiento.

Reuniones ad hoc. Se convocan para tratar temas puntuales motivados por el desarrollo
del proyecto (hitos prefijados, puntos de decision, resultados no previstos, etc).

Informes de seguimiento técnico y econdmico. Se preparan con periodicidad trimestral,
aunque puede decidirse otra cadencia, como mensual, semestral o anual, a partir del juicio
experto del Coordinador de |+D y Jefe del Departamento correspondiente, y que depende
de la naturaleza y duracidn de los trabajos a realizar.

Evidencias documentadas del cumplimiento de los hitos del proyecto.
Entrega de los productos previstos del proyecto.

Emisidn del informe final del proyecto.

A nivel de Coordinacion de I1+D

Con el objeto de que en coordinacién de proyectos de 1+D se disponga del conocimiento del
estado de las actividades de [+D de Enresa se cuenta con las siguientes herramientas que

complementan la informacién producida a nivel de seguimiento de proyecto.

Base de datos con los documentos de proyectos de I+D. Se trata de documentos del
expediente administrativo, actas de reunidn, informes de seguimiento, técnicos tematicos
o finales, de gestidn, asi como material de diseminacidon como presentaciones, pdsteres,
articulos, tesis universitarias, etc..

Espacio colaborativo de Enresa de |+D+i (sharepoint). Ademds de ser espacio colaborativo,
ha de contener los documentos relevantes de la base de datos.

Informe anual de 1+D con el estado de avance del plan; se utilizan como documentacion de
base las fichas de memoria de 1+D explicadas en [ver anexo 1, fichas de memoria].

Informe de resultados de I+D al final de cada plan.
Documento consolidado conteniendo la informacién de I+D de los presupuestos anuales.

Reuniones para evaluacién del grado de avance por areas de 1+D a las que se convoca tanto
a los responsables de Enresa como a los investigadores externos de cada proyecto. Estas
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reuniones pueden convocarse por la coordinacién de I+D a peticion de la Direccion Técnica;
pueden ser anuales o una vez transcurrido la mitad del plan y otra cerca del final.

Tras la finalizaciéon de la mayor parte de los Planes de 1+D de Enresa Coordinacién de I1+D ha
organizado Jornadas de |+D para la difusidén de los resultados obtenidos. Se evaluard durante
2019 la conveniencia de celebrar las correspondientes al plan 2014-2018.

Control a nivel de direccion de Enresa

El seguimiento y control de los proyectos y actividades de [+D por parte de la Direccién Técnica
se basa en la preparacién de documentos, estudios solicitados especificamente a las direcciones
correspondientes (normalmente Ingenieria, C.A. El Cabril y Operaciones) o al responsable de
Coordinacion de I+D. Puede tratarse de un proyecto, de una linea o area de proyectos, o del plan
en su conjunto.

Ademas de la documentacion ya sefialada a otros niveles, e indicada anteriormente, para el
seguimiento y control de I+D a nivel proyecto y Coordinacidn de 1+D, se cuenta aqui con dos
herramientas especificas:

e Comisidon de Evaluacion y Seqguimiento de Proyectos de I+D. Es de cardcter interno en
Enresa, tiene por objeto mantener informado al Director Técnico del estado de avance del
Plan de I+D en vigor e incluye aspectos técnicos, de gestion y econdmicos.

e Comision de Seguimiento de Convenios Marco de Colaboracion. En ésta participan tanto
responsables de Enresa como de las demads organizaciones involucradas. Esta Comisidn es
preceptiva en los Convenios Marco de Colaboracidn que Enresa establezca con otras
entidades en relacion con 1+D, habra por tanto una por cada Convenio Marco. La
composicion, atribuciones y reglas de funcionamiento se establecen en el Convenio Marco.
Las funciones bdsicas son analizar el grado de avance (técnico, econdmico) de cada
proyecto especifico ligado al convenio marco y tomar decisiones, en su caso; y evaluar las
necesidades de I+D conjuntas entre las organizaciones participantes.
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8 Vigilancia tecnolodgica, Foros de 1+D, colaboracion internacional

La gestion de 1+D+i debe incluir un proceso de vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva
segln la norma UNE 166.002:2014. El primer concepto se refiere a capturar, analizar, difundir
en la organizacién, y explotar las informaciones cientificas, técnicas, legislativas, normativas,
econdmicas, de mercado, sociales, Utiles para Enresa. Esta informacidén es necesaria para el
conocimiento del entorno, nacional, europeo, global, relacionado con la gestidn de los residuos
radiactivos. Este concepto es mas facil de abordar en el drea de la gestion de residuos radiactivos
gue en otros sectores econdmicos e industriales puesto que el conjunto de organizaciones de
los diversos paises esta en contacto y no compiten entre si, sino que habitualmente colaboran
a varios niveles y la transmision de conocimientos es normalmente libre y fluida.

La inteligencia competitiva a que se refiere la norma es el analisis, interpretacién y comunicacién
de la informacion de caracter estratégico que se transmite dentro de la organizacién y que por
tanto influye en la toma de decisiones.

La principal manera utilizada en Enresa para la realizacidon de la vigilancia tecnoldgica es
acudiendo a foros de intercambio relativas a las necesidades de I+D. Se han denominado
genéricamente foros de intercambio de I+D, en este documento, a plataformas tecnolégicas de
I+D, a grupos, comités o reuniones periddicas en que actores, espafioles, europeos, etc., tratan
y exponen diferentes aspectos de [+D. Estos foros tienen normalmente entre sus objetivos la
comunicacion dentro de la comunidad de miembros, la busqueda de sinergias y la promocidn
de nuevos proyectos o actividades conjuntas de I1+D.

Enresa participa en actividades de la Agencia de la Energia Nuclear de la OCDE —NEA- (si bien
NEA es mas que un foro de intercambio de experiencias y para la vigilancia tecnolégica), en el
OIEA, en las plataformas de I+D denominadas CEIDEN, PEPRI, IGD-TP y hace un seguimiento con
interacciones puntuales tanto en la plataforma SNETP, como con la Sociedad Nuclear Espafiola
(SNE) y el Foro Nuclear.

Existen varias plataformas y redes de 1+D a nivel europeo fundamentalmente sobre proteccion
radioldgica por areas tematicas, de las que Enresa recibe informacion a través de Pepri, y, en
tanto que participante en varias de ellas, Ciemat. Son principalmente:

e Alianza Europea de Radioecologia (ERA) (http://www.er-alliance.org).

e MELODI, Multidisciplinary European Low Dose Initiative (Es una Plataforma europea de
proteccién radiolégica cuyo foco es la investigacion en riesgos para la salud tras
exposicion a bajas dosis de radiacion ionizante, http://www.melodi-online.eu)

e NERIS, plataforma europea sobre preparacién para la respuesta y recuperacién de
emergencia nuclear y radioldgica (https://eu-neris.net/).

e EURADQS, es una asociacion sin animo de lucro (registrada en Alemania) para promover
I+D asi como cooperacion a nivel europeo en el campo de la dosimetria de radiaciones
ionizantes (http://www.eurados.org/).

e EURAMED, Alianza europea para la investigacién de la proteccion radiolégica por usos
médicos (https://www.euramed.eu/).



http://www.er-alliance.org/
http://www.melodi-online.eu/
https://eu-neris.net/
http://www.eurados.org/
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8.1 Agencia de Energia Nuclear (AEN)

La Agencia de Energia Nuclear (AEN) que es un organismo de la Organizacion para la
Cooperacion y el desarrollo Econdmico (OCDE), fundado en 1958. Es una agencia
intergubernamental que facilita la cooperacion entre paises con infraestructuras avanzadas en
tecnologia nuclear con el objetivo de buscar la excelencia en seguridad nuclear, tecnologia,
conocimientos cientificos, medioambiente y legislacién.

La misidn de la NEA, reflejada en su plan estratégico es asistir a sus Miembros para el desarrollo,
mediante la cooperacion internacional, de las bases cientificas, tecnoldgicas y legales necesarias
para el uso seguro, respetuoso con el medio ambiente y econdmico de la energia nuclear con
fines pacificos, asi como llevar a cabo evaluaciones y propiciar una comprensién comudn en
cuestiones clave, como soporte de las decisiones de los Gobiernos sobre politica de energia
nuclear y como elemento de ayuda para los analisis mas amplios que efectue la OCDE sobre
politicas en dreas como la energia y el desarrollo sostenible.

Actualmente son miembro de la NEA 33 paises de Europa, América y la regién Asia-Pacifico:
Argentina, Finlandia, Italia, Polonia, Suecia, Australia, Francia, Japén, Portugal, Suiza, Austria,
Alemania, Corea, Rumania, Turquia, Bélgica, Grecia, Luxemburgo, Rusia, Reino Unido, Canada,
Hungria, México, Eslovaquia, Estados Unidos, Republica Checa, Islandia, Paises Bajos, Eslovenia,
Dinamarca, Irlanda, Noruega y Espaiia.

El programa de trabajo de la NEA se desarrolla y ejecuta mediante siete comités formados por
expertos internacionales altamente cualificados de los paises miembros asistidos por una
secretaria. También se desarrollan proyectos internacionales conjuntos en temas técnicos o
cientificos, asi como programas de interés conjunto.
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8.2 Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA)

El Organismo Internacional de la Energia Atdmica fue creado en 1957 con la misién de trabajar
en favor de los usos pacificos y tecnoldgica y fisicamente seguros de la ciencia y la tecnologia
nucleares, contribuyendo asi a la paz y la seguridad internacionales. Es el principal foro mundial
intergubernamental de cooperacion cientifica y técnica en el dmbito nuclear. Son miembros del

Organismo todos aquellos paises que lo son de Naciones Unidas. En la actualidad, su nimero es
de 171.
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* The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP), legally referred to as the “International Centre for

Theoretical Physics”, is operated as a joint programme by UNESCO and the Agency. Administration is carried out by UNESCO
on behalf of both organizations.

** With the participation of UNEP and 10C.
Figura 8-2: Organigrama del OIEA

Los servicios que presta el OIEA son de muy diversa naturaleza, desde la cooperacién técnica en
ayuda de los paises menos avanzados en cuestiones nucleares hasta proyectos coordinados de
investigacion o establecimiento de redes de excelencia en distintos aspectos de la gestion de
residuos radiactivos.
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En lo relativo a actividades propias de Enresa, ésta participa en multiples actividades,
principalmente organizadas por el Departamento del Ciclo del Combustible Nuclear y de
Tecnologia de los Desechos y, en menor medida, por el Departamento de Seguridad Nuclear
Tecnoldgica y Fisica. Respecto a otros comités y grupos de trabajo en los que se cooperay se es
miembro, destacan el International Radioactive Waste Technical Committee (WATEC) y el
Technical Working Group on Nuclear Fuel Cycle Options and Spent Fuel Management (TWG-
NFCO).

8.3 Plataformas espafiolas: CEIDEN y PEPRI

res  PLATAFORMA NACIONAL DE 1+D
\\,7 EN PROTECCION RADIOLOGICA

+4 CEIDEN

’ PLATAFORMA TECNOLOGICA DE ENERGIA NUCLEAR DE FISION

fod 1p
e Gl

safe solutions for radioactive waste

SusTAINABELE NucLear ENERGY
TEcHNOLOGY PLATFORM

Figura 8-3: Logotipos de las plataformas de 1+D PEPRI, CEIDEN, IGD-TP y SNETP
CEIDEN

La Plataforma Tecnoldgica de I+D de energia nuclear de fisién, CEIDEN, se define a si misma en
sus Estatutos como “un foro de encuentro de los representantes mds relevantes de la 1+D+|
(Universidades, Centros Tecnoldgicos, la industria, la Administracion, etc.) en Espafia, para
estimular la comunicacidon dentro de la comunidad de fision nuclear mediante la promocidn de
reuniones de expertos, grupos de trabajo y la elaboracion de documentacion que pueda ser util
a toda esta comunidad y a los gestores de los Planes de I+D+l en todos los niveles de la
Administracion”. La plataforma se creé en 1999, inicialmente como Comision Estratégica de [+D
Nuclear, CEIDEN, a instancias del Ministerio de Industria y Energia.

El objetivo general de CEIDEN es “desarrollar actividades de 1+D+l orientadas a la operacion
segura, fiable y econdmica de las instalaciones nucleares actuales y del ciclo de combustible
nuclear, y al desarrollo de posibles nuevos proyectos nucleares”. Las actuaciones se basan en
Grupos de Trabajo y reuniones. CEIDEN no tiene entidad juridica por lo que el desarrollo de
proyectos se lleva a cabo por los integrantes del consorcio, histéricamente bajo la forma de
acuerdos de colaboracion.
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Figura 8-4: Retos tecnoldgicos definidos en la plataforma CEIDEN (https://ceiden.com/)

La plataforma estd gestionada y coordinada, por delegacién de la Asamblea General, mediante
un Consejo Gestor constituido por 15 representantes de empresas eléctricas, del ciclo del
combustible (Enresa entre otras), de instituciones de investigacion y desarrollo, universidades,
empresas de ingenieria y construccion, de bienes de equipo, de servicios y ademds cuenta con
la presencia de representantes del CSN, del Ministerio de Economia y del ministerio de tutela de
Enresa (actualmente MITECO).

Enresa participa en proyectos patrocinados por CEIDEN, como los relacionados con estudios de
estabilidad del combustible nuclear gastado, y en grupos de trabajo de Gestion del
Conocimiento y formacioén.

PEPRI

La Sociedad Espafiola de Proteccién Radioldgica cred la “Plataforma Nacional de 1+D en
Proteccion Radioldgica”, cuyo acrénimo es PEPRI, en 2014 a fin de “de fortalecer y estructurar
la colaboracion de todos los actores implicados en la I+D espafiola relacionada con la proteccion
radioldgica” segun se declara en sus estatutos. El objetivo general se define en el documento
citado como “promover las actividades de I+D+i orientadas a la proteccion frente a las
radiaciones ionizantes, asi como el conocimiento y minimizacion de sus efectos”.

La estructura funcional de la plataforma se basa en una Asamblea General, que es el érgano
supremo de gobierno y estd integrada por todos los miembros, y que delega en un Consejo
Gestor la gestion y coordinacion del funcionamiento de la Plataforma. El Consejo Gestor esta
formado por 18 representantes de los sectores: hospitalario; instituciones de investigacién y
desarrollo y universidades; industria y energia (Enresa estd en este sector); empresas de
ingenieria y servicios; fabricantes y comercializadores de equipos; regulador (CSN) y otras
entidades.

lgual que en el caso de CEIDEN, PEPRI no tiene personalidad juridica propia por lo que las
actuaciones que puedan surgir se realizan a través de los miembros involucrados.
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8.4 Plataformas europeas: IGD-TP y SNETP

Se presta atencién, fundamentalmente, a dos plataformas europeas de 1+D que trabajan en
areas relacionadas con los propios objetivos de Enresa, la IGD-TP (Implementing Geological
Disposal of Radioactive Waste Technology Platform, www.igdtp.eu ), y la SNE-TP (Sustainable
Nuclear Energy Technology Platform, www.snetp.eu ). Enresa es miembro activo de la primera
de ellas y permanece informada de las actividades de la segunda.

IGD-TP

La plataforma IGD-TP se presentd en Bruselas en noviembre de 2009 tras un proceso de
definicidn que durd varios afios. La plataforma, promovida por la Comisién Europea, se puso en
marcha con el esfuerzo de varias agencias de RR y otros organismos nacionales oficiales
europeos, fundamentalmente SKB (Se), POSIVA (Fi), Andra (Fr), y BMW (De) y contando con la
ayuda de otras agencias, entre las que estaba Enresa. La plataforma ha servido para poner en
comun las inquietudes de las agencias europeas de RR y proponer acciones de [+D+d
consideradas interesantes y necesarias para alcanzar el objetivo expresado en el documento de
vision de la plataforma: tener un repositorio en operacién de manera segura en Europa en 2025.
La Comisién Europea ha tenido en cuenta las recomendaciones de la plataforma para definir las
areas tematicas de los programas marco FP7 y H2020.

La plataforma estd gestionada por un Grupo Ejecutivo (Executive Group), que es el érgano de
decisién que coordina y gestiona la plataforma. Este esta asistido por una Secretaria y se vale de
Férums para el intercambio (Exchange Forum) de informacidn y discusion de las necesidades de
I+D+d y sus resultados al que asisten no solamente los miembros de la plataforma sino otras
instituciones interesadas. La plataforma ha preparado una agenda estratégica de investigacion
(SRA, en inglés) y un plan de implementacion (Deployment Plan) revisado varias veces que
definen las acciones conjuntas identificadas y el formato con que llevarlas a cabo.

La Agenda Estratégica de Investigacion (AEl) que identifica y asigna prioridades a las actividades
de la plataforma esta estructurada en temas clave (Key Topics, KT) que engloban una serie de
temas individuales (topics, T). Los temas clave definidos son:

1. Seguridad (Post-closure Safety case);

2. Naturaleza del residuo y su comportamiento (Understanding the wastes);

3. Viabilidad técnica y rendimiento a largo plazo de los componentes del repositorio
(Technical feasibility and long-term performance);

4. Incorporacion de nuevos desarrollos durante la vida del repositorio (Implementation
and optimization);

5. Seguridad de la construccién y de la operacién (Construction and operational safety);

6. Monitorizacidon (Monitoring); y

Junto a éstos se han definido también actividades transversales:

1. Formacién (Education and training),

2. Gestion del conocimiento incluye la conservacién de la informacién, y preservacién de
la memoria (Knowledge management) y

3. Comunicacion y otras actividades de apoyo al intercambio de informacion (Other IGD-
TP Activities).

La Figura 8-6 muestra el historico de proyectos europeos surgidos de la plataforma y otros temas
gue aun no han cristalizado en forma de proyecto.
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Figura 8-5: Documentos basicos de la plataforma IGD-TP, documento de vision, Agenda estratégica de
investigacion y Plan de implementacién
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Figura 8-6: Historico de proyectos europeos, y lista de temas de interés para las agencias ordenados
segtn los temas clave de la SRA de la IGD-TP

El papel de la plataforma se ha de modificar (2019) ante la nueva organizacidn propuesta por la
Comision Europea para el desarrollo de proyectos de I+D sobre gestidn de residuos radiactivos,
el EJP, en la que tres colegios, el formado por las Agencias de Residuos radiactivos (WMO), el de
los centros de investigacion de apoyo a los reguladores (TSO) y el que rednen a los centros de
investigacion, seran los que decidan qué proyectos se propondrdn a la Comisidn para ser
incluidos en futuras convocatorias (EJP1 y sucesivas). Los temas que estan fuera del alcance
definido en la EJP actual, y que merecen la atencién de la plataforma de cara a proponer
proyectos de 1+D, para incluirse en proximas EJP, o para desarrollarse entre las agencias de
manera colaborativa se incluyen en la Tabla 8-1.
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Tabla 8-1: Lista de temas de I+D no incluidos en el alcance actual del EJP

No. Temas de I+D
1 Containers manufacture (engineering, welding and coating) and materials, including optimisation of
advanced concepts (relates to the EF7 WG on industrialisation and optimisation, and canister/container
coating)
2 Operational safety (Note IGSC EGOS is planning work on fire safety)
3 Use of robotics in geological disposal
4 Borehole sealing
5 Management of bituminised waste
6 Depleted uranium
7 Problematic/orphan wastes (but note EJP ROUTES scope and potential duplication)
8 Direct disposal of decommissioning wastes and disposal of unconditioned/non-immobilised wastes in
containers
9 Robust shielded containers
10 Non-destructive analysis
11 Chemotoxic challenge (particularly with regard to GWDD requirements) (Note excludes research on
chemotoxic material impact on human health)
12 Transferability of information on host rock from one environment to another
13 Criticality safety (burn-up credit and demonstration, and likelihood/consequences assessment for post-
closure)
14 Safety, security and safeguards (technical issues, not political)
15 Large-scale chemical containment demonstration
16 Opportunity for additional leverage through currently running and programmed experiments, including
HotBent and the potential to utilise a Posiva capability (third-scale buffer site)
17 Environmental impact and non-human biota
18 Advanced site characterisation techniques
19 Climate change (consistency of models, assumptions and approaches)
20 Retrievability (technical, not political aspects)
SNETP

La plataforma Sustainable Nuclear Energy Technology Platform inicid sus actividades hace poco
mas de diez anos. Se cred, impulsada por la Comisidn Europea, para el desarrollo de las
tecnologias de generacién de energia nuclear de fision.

Las lineas generales de su documento de visidn incluyen, conseguir una produccién de energia
sostenible; lograr una mejora en el rendimiento econdmico; mejorar la eficiencia en la utilizacién
de recursos naturales; mejorar continuamente los niveles de seguridad y minimizar la
generacién de residuos, entre otros. El interés de Enresa se centra en las actividades de 1+D
relacionadas con los residuos radiactivos, y en la mejora de los niveles de seguridad.

Mas de una docena de organizaciones espafiolas, incluyendo Ciemat, participan en esta
plataforma. La presencia de Enresa no se hace por el momento necesaria, puesto que la
informacion de los potenciales proyectos de 1+D se recibe a través de varios canales, entre los
que destaca la plataforma espafiola CEIDEN, y la IGD-TP.
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8.5 Otros foros

Sociedad Nuclear Espafiola, SNE

La Sociedad Nuclear Espafiola (SNE), que fue fundada en 1974, es una asociacién sin animo de
lucro y declarada de Utilidad Publica. Su funcién es la de promover el conocimiento y la difusién
de la ciencia y la tecnologia nuclear. La SNE esta formada por cerca de mil socios individuales
(ingenieros, cientificos, médicos, juristas, economistas y estudiantes) y mas de sesenta
colectivos. Técnicos de Enresa son socios a nivel individual. Anualmente se organiza una reunion,
en los meses de septiembre u octubre, a la que Enresa es invitada a participar en alguna de las
sesiones en las que se presentan los resultados de actividades, incluyendo I1+D realizadas
generalmente en Espaiia.

(Informacion extraida de www.sne.es)

Foro Nuclear

El Foro de la Industria Nuclear Espafiola es una asociacion sin animo de lucro creada en 1962.
Agrupa a empresas espafiolas relacionadas con los usos pacificos de la energia nuclear, velando
por la integracion y coordinacidn de sus intereses dentro de los mds altos niveles de seguridad
y fiabilidad en el funcionamiento de las centrales nucleares.

Desde Foro Nuclear se procura acercar las actividades de la industria nuclear a la sociedad, al
tratarse de un sector dindmico, exportador de tecnologia, productos y servicios, con una firme
apuesta por la 1+D+i y creador de riqueza y empleo.

(Informacion tomada de www.foronuclear.org )

Grupo de usuarios finales de contenedores

Los grupos de usuarios de contenedores (ej. Holtec, ECAS, TNUG) tienen por objeto el
intercambio de experiencias entre los usuarios sobre hallazgos, lecciones aprendidas, deteccién
y posibles soluciones de potenciales problemas, etc.). En alguno de ellos la pertenencia implica
el pago de una cuota.

Asociaciones de temas especificos

Este tipo de asociaciones busca la colaboracién de expertos de renombre internacional en temas
cientificos, técnicos o incluso legales que guardan relacion con las actividades de Enresa. Asi se
pueden citar, RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux,
systéemes de construction et ouvrages), EPRI (Electric Power Research Institute EPRI), o INLA
(International Nuclear Law Association).

8.6 Colaboracion internacional

Enresa realiza una parte de sus actividades de I+D, desde su concepcidn en 1985, en
colaboracidn con entidades extranjeras. Se trata de varios tipos de colaboraciones, bien basados


http://www.sne.es/
http://www.foronuclear.org/
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en acuerdos bilaterales o multilaterales con agencias de residuos radiactivos u organizaciones
de investigacion foraneas, bien mediante la realizacién de proyectos de I1+D bajo el patrocinio
de organismos internacionales, como es el caso de la AEN-OCDE, OIEA y EURATOM; o
finalmente, participando en foros relacionados con la gestidn de residuos radiactivos en los que
hay intercambio de informacidn, experiencias etc.

Los acuerdos bilaterales y multilaterales se han establecido con agencias de residuos
radiactivos y centros de investigacion y han tenido un mayor peso especifico durante los
primeros afos de actividad de Enresa. Se trata de actividades de intercambio de informacién y
que en ocasiones dan lugar al desarrollo de proyectos de I1+D cuyos resultados han sido aplicados
a las actividades de gestion de Enresa. Entidades como ANDRA, NAGRA, SKB, COVRA, DoE etc
son organismos y agencias de residuos radiactivos con las que se han realizado acuerdos de
colaboracién. También se han formado acuerdos en los que Enresa ha sido la suministradora
neta de conocimiento.

Este tipo de relaciones ha permitido incorporar conocimientos y tecnologias de programas mas
avanzados que el nuestro al menos en algunos aspectos, asi como aprovechar el valor sinérgico
derivado de compartir objetivos, conocimientos y recursos tanto humanos como técnicos y
financieros en actividades de 1+D conjuntas. Los resultados de las colaboraciones se han
utilizado, por ejemplo, para el disefio de El Cabril, las capas de cobertura de la FUA, o disefio y
estudios de seguridad del AGP conceptual espafiol.

Este tipo de acuerdos se sigue manteniendo y constituyen, ahora como antes, una herramienta
muy Util para el intercambio preferente de informacidn.

Por otra parte, Enresa, participa en iniciativas, grupos de expertos, y proyectos de I+D
internacionales patrocinados por la Agencia de Energia Nuclear de la OCDE (AEN-OCDE), el
Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA) y Euratom. En este Ultimo caso los
proyectos estan cofinanciados por la Comisién Europea.

La participacidn no se reduce sélo a la incorporacion de Enresa a proyectos de |+D ya definidos,
sino también incluye la participacién en discusiones relacionadas con el desarrollo de planes de
[+D y con la concepcion de los proyectos individuales, como ha sido, por ejemplo, la preparaciéon
del European Joint Programme 1, de Euratom, y proyectos como los presentados en el 7
Programa Marco (PM) y H2020 gestados dentro de la plataforma IGD-TP. En la Tabla 8-2 se
recoge un listado de proyectos de EURATOM en que Enresa ha participado, o participa: Sélo se
han incluido los proyectos desde el 52 Programa Marco (1998-2002), en la que destaca la
relacion presupuesto del proyecto y coste para Enresa.
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Tabla 8-2: Proyectos de EURATOM en que Enresa ha participado desde el 5°PM (1998-2002)

Participa-

Retornos CE

., Presupuesto| Adjudicado
PM | .. clon Proyecto F e.c!\a Fecha fin Presupuest participacion Enresa a (Enresay
directa de inicio o total . otros grupos
Enresa espafiola terceros .
5 No ACTAF 1.626.837 219.987 219.987 109.998
5 No ADOPT 426.711 15.384 15.384 15.384
5 Si BENCHPAR 1.474.062 174.269 174.269 87.134
5 Si BENIPA 1.528.430 433.631 55.217 183.859
5 Si BIOCLIM 1.587.115 232.490 232.490 116.244
5 No BIOMOSA 1.041.768 130.300 n/d 65.150
5 No BORIS 1.043.926 60.000 30.294 30.000
5 No CALIXPART 2.261.657 174.015 174.015 118.806
5 Si CDD 282.733 28.601 0 28.601
5 Si COMPAS 472.361 23.958 0 23.958
5 Si Container corrosion 1.250.721 370.724 360.596 139.000
5 Si CROP 747.449 64.015 23.139 64.015
5 No DACAPO 908.589 138.772 138.772 69.386
5 Si EB 1.577.185 606.976 556.893 250.073
5 Si ECOCLAY Il 2.211.491 304.867 142.499 201.388
5 No FASSET 2.586.252 213.028 80.930 106.514
5 Si FEBEXII 5.126.000 3.011.987 3.011.987 1.221.198
5 Si GASNET 259.000 17.269 0 17.269
5 Si HE 2.026.734 471.871 458.663 235.935
5 Si Interlab Analysis 873.572 222.379 222.379 111.190
5 Si MODEX-REP 1.427.218 144.001 117.162 72.000
5 No MUSE 4.056.932 292.373 292.373 146.186
5 No N_TOF_ 6.520.905 646.220 646.220 374.009
5 Si NANET 309.896 9.400 0 9.400
5 Si NET-EXCEL 446.218 70.571 0 65.600
5 Si PADAMOT 1.237.000 265.266 751.265 132.633
5 No PARTNEW 11.794.529 232.500 232.500 140.000
5 No PDS-XADS 12.101.018 157.504 157.504 78.752

PROTOTYPE

5 Si REPOSITORY 5.290.555 341.410 341.410 145.296
5 No PYROREP 3.556.438 454,528 454.528 227.264
5 Si RETROCK 474.000 75.000 n/d 75.000
5 Si SFS 2.725.201 424.908 424.908 202.700
5 Si SPIN 1.361.275 203.538 0 101.769
5 No TECLA 6.061.890 504.400 240.081 252.200
5 Si TN on MONITORING 20327.084 38.740 0 38.740
5 Si TND 446.218 47.653 0 47.653
5 Si VE 1.623.855 577.018 467.154 288.508
5 TOTAL 89.072.825| 11.399.553| 10.022.619 5.592.812
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Part.if:ipa- Presupuesto | Adjudicado Retornos CE
PM | . cton Proyecto fe'c I'1a Fef:ha Presupuesto participacion | Enresa a (Enresay
directa de inicio fin total . otros grupos
Enresa espanola terceros espaﬁoles)
6 i CARD 541.419 43.180 0 24.637
6 i CND 749.991 63.586 0 63.586
6 No ERICA 3.900.000 | 300.319 31.500 46.500
6 i ESDRED 18.131.001 | 1.624.001 | 783.053 647.260
6 No EUROPART 11.499.785 | 624.747 | 736.330 312.374
6 No EUROTRANS 42626412 | 792430 | 276.344 247.000
6 i FUNMIG 15.006.980 | 3.130.080 | 1.622.000 | 1.490.080
6 i MICADO 1.750.482 | 361.062 0 270.199
6 i NF-PRO 16.837.330 | 3.580.700 | 1.780.200 | 1.555.500
6 i OBRA 320.748 93.847 0 93.847
6 i PAMINA 7.617.169 | 765.489 61.048 386.832
6 i RED IMPACT 3512.021 | 381.612 61.048 194.272
6 TOTAL 122.493.338 | 11.761.053 | 5.351.523 | 5.332.087
7 U:‘naarl'o FIRST NUCLIDES | 1-2012 |XII-2014| 4.741.261 |No disponible - n/d
7 U:‘na;'o ReCoSy IV-2008 | 11-2012| 6.198.797 |No disponible - n/d
7 i CARBOWASTE | IV-08 | III-13 | 12.081.363 | 956.443 - 516.478
7 i MODERN V.09 | IV-13 | 5.111.484 | 760.448 192.100 380.223
7 i PEBS -0 | 1-14 | 6.539.009 | 2.598.043 | 529.673 | 1.372.190
7 i PETRUS Il 109 | XIF11 | 1.913.356 | 240.000 - 88.260
7 i PETRUS Ill IX-13 | VII-16 | 2.116.531 | 327.902 - 153.000
7 i CAST X-13 | I-18 | 14.701.467 | 327.867 - 147.540
7 TOTAL 53.403.268 | 5.210.703 | 721.773 | 2.657.691
H2020| i BEACON | VI-2017 | V-2021| 4.051.777 | 419.875 - 418.000
H2020| i MODERN2020 | VI-2015 [3V-2019| 6.813.013 | 724.691 N 724.691
H2020 U:‘na;:o CHANCE  |VI-2017 | V-2021 | 4.253.326 | No conocido - No conocido
H2020 U:‘naarl'o DISCO VI-2017 | V2021 | 4.692.067 | No conocido - 781.669
H2020 U:'na;io INSIDER | V-2017 | v-2021 | 3.781.065 | No conocido - 228.119
H2020 U;?na;o CEBAMA | VI-2015 | V-2019 | 5.952.944 | No conocido - 981.993
H2020 cm;t;::ra- JOPRAD 2015 | 2017 | No conocido - - -
H2020|  Si | EJP1: EURAD (*) | VI-2019 | 5afios | 41.871.226 | 4.567.845 N 2.311.367
H2020| i 3D3P (*) 2020 | 3afios | 4.200.000 | 500.000 420.000
H2020| i SHARE (*) 2019 |2,5afios| 1.561.071 80.173 80.173
H2020 Si InnoGraph(*) 2020 | 4 afios | No conocido | No conocido - No conocido
H2020 Si Graph. Treat (*) | 2020 | 2,5-4 | No conocido | No conocido - No conocido
H2020 TOTAL >77.176.489 | >6.292.584 - > 5.946.012
prog:::sls . >342.145.920 | > 34.663.893 | 16.095.915 | > 19.528.602

Todas las cifras corresponden a los valores que aparecen en los respectivos contratos excepto
las marcadas con (*), que ademas de ser cifras provisionales, corresponden a propuestas.
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Ademads de proyectos individuales, es necesario mencionar, por laimportancia de las actividades
desarrolladas en ellos y sus consecuencias para Enresa, los laboratorios subterraneos y los
centros de investigacion de la Comisidn Europea, los JRC, principalmente el ITU ubicado en la
ciudad alemana de Karlsruhe.

Laboratorios subterraneos

Los “laboratorios subterraneos” son instalaciones de investigacion y desarrollo construidos
buscando analogias con los almacenes geoldgicos profundos (AGP). Se trata de instalaciones
subterraneas en las que se ensayan y estudian las propiedades del macizo geoldgico, los
componentes de las barreras de ingenieria, asi como los fendmenos que pueden afectar a la
seguridad de un AGP. Asi, contribuyen de manera importante a resolver cuestiones planteadas
por los estudios de seguridad, y ayudan a confirmar la viabilidad de los AGPs.

Segun la AEN - OCDE el propésito de los laboratorios subterraneos es:

e Desarrollar tanto tecnologias como metodologias requeridas para realizar experimentacién
subterranea;

e Proporcionar datos para comprender y evaluar el comportamiento del repositorio y de las
interacciones entre sus sistemas;

e Demostrar la robustez del disefio y mostrar las areas potenciales de optimizacién de los
componentes y procesos de ingenieria;

e Capacitar al personal para la operacién segura de un futuro depésito;

e Construir confianza con las partes interesadas para que comprendan los procesos
importantes que gobiernan el comportamiento del repositorio.

Como ejemplo de un caso concreto, las actividades realizadas en el laboratorio subterraneo
“Grimsel Test Site”, en Suiza, que se recoge en una publicacion divulgativa y estdn enfocadas
fundamentalmente en los siguientes puntos:

e Caracterizacidon geoldgica e hidrogeoldgica de las formaciones geoldgicas susceptibles de
albergar un almacén geoldgico profundo.

e Propiedades y comportamiento a largo plazo de los componentes de las barreras de
ingenieria.

e Retencién y transporte de radionucleidos en las barreras de ingenieria y en la geosfera
circundante.

e Verificacidn de datos y modelos utilizados en estudios de seguridad.

¢ Desarrollo de tecnologias de excavacién de galerias y maquinaria para el almacenamiento
¢ Suministro de informacién al publico en general, a los politicos y a autoridades.

e Colaboracién internacional e intercambio de conocimientos.

La mayor parte estan construidos en Europa, si bien existen otros relevantes en Norteamérica y
en Extremo Oriente (Figura 8-7). Los laboratorios europeos estdn sistematicamente
involucrados, a través de proyectos especificos, en los diferentes programas marco de Euratom,
y puede considerarse que constituyen un patrimonio europeo de 1+D+d muy relevante.
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Figura 8-7: Laboratorios subterraneos de investigacion en paises del entorno de la OCDE [V. Lebedev]

Enresa ha participado en proyectos internacionales desarrollados en varios de ellos. De entre
ellos destacan por la relevancia de los proyectos los de Mont Terri, Grimsel, ambos en Suiza,
aunque se han realizado también proyectos en los de Aspd, Hades, Tournemire, Bure, y Asse.
Ademas Enresa participa en la gestidon de dos de ellos, Mont Terri, en material arcilloso, y
Grimsel, en granito. Actualmente Enresa participa en actividades que se desarrollan en Mont
Terriy Grimsel, y en menor medida en Hades, Tournemire y Aspd.

Tunne! system of the Mont Terr
Rock Laboratory showing the
experiment locations.

Figura 8-8: Estructura fisica del Laboratorio Subterraneo de Mont Terry, Suiza
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Tabla 8-3: Seleccién de proyectos y experimentos desarrollados en laboratorios subterraneos con

presencia de Enresa

Laboratorio Proyectos (experimentos)

Mont Terri (Ch) WS-A, WS-B, WS-C, WS-D, WS-E Groundwater sampling, porewater sampling,
Formacién porewater chemistry, trace elements, porewater profile through Opalinus Clay
arcillosa (1996 - 1999)

FM-B, FM-C, Flow mechanism (resin injection + tracer) (1996-2003)

FP Fracture propagation (1997 — 2000)

ED-B EDZ evolution around Ga 98 (1997-2001)

HE, HE-B, E Heater experiment, In-situ heater test (1997-2005, 2010 — actual) En Curso
GM Geochemical modelling (1998 — 2001)

RB Horizontal raise boring (1998 — 2001)

DI-A, DI-B Long-term diffusion (2000-2006)

EB, Engineered Barriers (2000-2013)

VE Ventilation test (2001 — 2008)

GD Analysis of geochemical data (2006 — 2009, 2013 - actual) En Curso
SW-A Planning and technical preparatory work (2016 — actual) En Curso

Grimsel (Ch) CRR Colloid and Radionuclide Retardation Experiment (Andra, Enresa, FZK, JNC, Sandia,
Formacion Nagra)
granitica Full-scale Engineered Barriers Experiment (FEBEX) | y I, continuado en NF-PRO.
(Proyectos coordinado por Enresa)
GAM Gas migration in shear zones (Andra Enresa CSIC UPC Sandia ETH)
HPF Hyperalkaline Plume in Fractured Rocks (Andra Enresa SKB JNC Sandia) Gas
Near Field Processes (NF-PRO)
Test and Evaluation of Monitoring Systems (TEM) (ESDRED + MoDeRn)
FEBEX-DP Full-scale Engineered Barrier Experiment — Dismantling Project (participacién
indirecta)
Asp6 URL (Se) PROTOTYPE REPOSITORY Full-Scale Testing of the KBS-3V Concept for the Geological
Formacién Disposal of High-Level Radioactive Waste (SKB, Aitemin, AB-BBK, UWC, Clat Tech, Sweco
granitica VIAK, CIMNE, BGR, VTT, GU, Geodev., GRS, JNC).
TRUE Block Scale, (Andra, Enresa, JNC, NIREX, POSIVA, SKB como financiadores).
BACKFILL AND PLUG TEST (SKB, Enresa, CIMNE, AITEMIN).
ESDRED Engineering Studies and Demonstrations of Repository Designs (Andra, Enresa,
CSIC-IETcc, Aitemin, DBE Tech, EURIDICE GIE, GRS, NRG, ONDRAF, POSIVA; NIREX, SKB,
NDA).
Hades (Be) RESEAL A large scale in situ demonstration test for repository sealing in an argillaceous
Formacion host rock (SCK-CEN, CEA, Andra, Ciemat, UPC).
arcillosa ESDRED Engineering Studies and Demonstrations of Repository Designs (Andra, Enresa,
CSIC-IETcc, Aitemin, DBE Tech, EURIDICE GIE, GRS, NRG, ONDRAF, POSIVA; NIREX, SKB,
NDA).
CLIPEX

El laboratorio subterrdaneo de Mont Terri esta constituido como un proyecto de investigacion
internacional, el “Mont Terri Project”, y fue excavado en una formacion de arcilla (denominada
Opalinus Clay). Se ubica en el Cantén de Jura, en Suiza. Actualmente (2018) participan 19 socios
de 9 paises, mas la Unién Europea como cofinanciador de algunos experimentos. Cada socio de
Mont Terri, Enresa entre ellos, tiene un delegado en el Comité Directivo (Steering Committee)
que preside el director del proyecto. Este comité analiza las propuestas de experimento
realizadas por los Investigadores Principales y, de aprobarse, aseguran los fondos apropiados.

El laboratorio Grimsel Test Site (GTS) se constituyé en 1984 en un macizo granitico en los Alpes
desde la galeria de comunicacidn con el exterior de instalaciones de una central hidroeléctrica.
Actualmente hay unas 25 organizaciones, universidades y centros de investigacién involucrados
en el desarrollo de proyectos. La Unién Europea y la administracion federal suiza son
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cofinanciadores parciales de algunos experimentos. Enresa comenzd la participacion en
proyectos en 1996 con el proyecto FEBEX. Ademas de la participacién en proyectos acude a
reuniones de International Steering Committee (ISCO) en el que ademads de presentar los
resultados de proyectos en curso, se presentan propuestas de nuevas actividades atendiendo a
las inquietudes de los paises y organizaciones participantes.

El laboratorio subterrdneo de Aspé esta construido cerca de la central nuclear de Oskarshamny
es la agencia sueca, SKB, quien estd a su cargo. Esta agencia comenzd con los trabajos
preparatorios para su construccién en 1985. Actualmente tiene experimentos en marcha a
diferentes profundidades, desde 250 hasta casi 500 metros.

KWO access tunnel

Central facilities

FEBEX
FEBEXe
FEBEX-DP

Figura 8-9: Esquema del laboratorio subterraneo de Grimsel, Suiza, con los acrénimos de los proyectos

principales
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Figura 8-10: Diagrama del laboratorio subterréneo de Aspd, con indicacién de experimentos entre las
cotas -220 y -460. En negrilla los actuales
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JRC — ITU. Instituto de Elementos Transuranicos (ITU) de Karlsruhe

La Unién Europea dispone de siete institutos de investigacion de los que el Instituto de
Elementos Transuranicos (ITU) de Karlsruhe es de especial importancia para Enresa. Se trata de
instalaciones de investigacidén para dar servicio a paises miembro de la UE, y a organizaciones
internacionales relevantes, con equipamientos muy especializados. El JRC-ITU esta financiado
por EURATOM, y estd orientado a la contribucidon de bases cientificas para la proteccion del
ciudadano europeo contra los riesgos asociados con el manejo y almacenamiento de material
radioactivo, y proporciona apoyo cientifico y técnico para la concepcion, desarrollo,
implementacién y monitorizacién de politicas comunitarias relacionadas con la energia nuclear.

En estas instalaciones se puede experimentar con muestras de combustible nuclear gastado,
irradiado, puesto que cuenta con las llamadas Celdas calientes. En Espafia no hay instalaciones
de este tipo y es por lo que Enresa tiene establecido con este centro convenios de colaboracién.
Los términos del convenio son que el JRC aporta la instalacién y Enresa aporta muestrasy uno o
dos investigadores que se desplazan a Karlsruhe.
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10 Anexo 1. Listado de las Fichas de Memoria previstas de los
planes 62y 72 de I+D de Enresa

La ficha de memoria es un instrumento que resume muy concisamente un proyecto de [+D de
Enresa. Se han definido en el apartado Linea 5.3, Gestidn de activos, pdgina 146.

Tabla 10-1: Listado de “Fichas de memoria” previstas de los planes 62y 72

Area/
linea

Ficha de
Memoria

Titulo

Investigador

Area 1: Tecnologia del residuo

Linea 1.1

Combustible y residuos de alta actividad

1.1.01 Estudio experimental de caracterizacién de la estabilidad del
combustible gastado como forma de residuo en condiciones de
almacenamiento

1.102 Modelizacion del comportamiento del combustible en el sistema
combustible/contenedor

1.103 Comportamiento del combustible durante el almacenamiento a
corto plazo. Pasivacion

1.1.04.a.b . . . JRC-ITU, CTM, UPC-

c Estudios experimentales con combustible real )

1.1.05 Rotura por |.r'r.1pactos de b.aja velocidad en vainas de combustible ENUSA, UPM, CSN
nuclear fragilizadas por hidruros
Analisis de la integridad del combustible en almacenamiento en .

1.1.06 Ciemat
seco y transporte (proyecto AICAST)
Desarrollo de un modelo térmico del almacenamiento de capsulas

1.1.07 PV

0 MPC32 en bdévedas en el ATC UP Vasco

1.1.08 Desarrollo de una instalacién de metrologia de neutrones CIEM Ciemat AT
First-Nuclides. Instant Release of Safety Relevant Radionuclides

1.1.09 EC
from Spent Nuclear Fuel

1.1.10 Evaluacién qe medidas experimentales de composicion isotdpica Enresa, CSN, SEA
de combustible gastado
Aplicacién de técnicas de caracterizacion en el estudio de la

1.1.11 estabilidad del combustible nuclear irradiado en condiciones de Ciemat
almacenamiento (ACESCO)

1.1.12 Analisis del combustible con exfoliacion (ENUSA) ENUSA, UPM, CSN

1.1.13 Combustible y sus andlogos: proyecto estabilidad fase Il UPC-DIQ
Investigacion tecnoldgica para almacenamiento en secoy .

1.1.14 C t
transporte (ITAST) (CIEMAT) lema

1115 Integrldéo.l del material de valn.a irradiado con hidruracion severa ENUSA, UPM, CSN
en condiciones de almacenamiento y transporte

1116 Combustllble y sus. analogos: estudios sobre la estab|||dad. d.el UPC-DIQ
combustible irradiado como forma de residuo de alta actividad
Estudio de la aplicabilidad de investigaciones realizadas sobre el

1.1.17 comportamiento del combustible nuclear gastado para su gestién Amphos 21
final (AICON)

1118 Collaborative Research Project (CRP): “Spent Fuel Mechanical OIEA

Behaviour During Long Term Storage and Transportation, SPAR IV”
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A;rea / L d? Titulo Investigador
linea Memoria
Proyecto H2020 DISCO: “Modern Spent Fuel Dissolution and
1.1.19 o ; o, EC
Chemistry in Failed Container Conditions
Linea 1.2 Residuos de media y baja y muy baja actividad
Desarrollos de metodologias en espectrometria de masas con
1.2.01 aceleradores (AMS) de baja energia con aplicaciéon a problemas de CNA
residuos radiactivos
1.2.02 Mejoras tecnoldgicas de estudios de estabilidad y lixiviacion de U. Cordoba
bultos
1.2.04 anBllAss |\R/Bel\\;leXuauon de caracteristicas no radiactivas de residuos Westinghouse
1.2.06 Comp.ort.amie'nto y eslpeciacién del Carbono 14 en acero inoxidable EC, Ciemat
y grafito irradiado, mas proyecto CAST
Desarrollo de un dispositivo para la identificacion, cuantificacién y
1.2.07 distribucién espacial de is6topos emisores gamma en una CSIC-IFC
superficie o en un material
1.2.08 Impermeabiliz’acién de grafito irradiado y optimizacion del Ciemat
tratamiento térmico
1.2.09 Proyecto H2020 CHANCE: “Characterization of Conditioned EC
Nuclear Waste for its Safe Disposal in Europe”
Proyecto H2020 INSIDER: “Improved Nuclear Site characterisation
1.2.11 for waste minimisation in Decommissioning and Dismantling EC
operations under constrained EnviRonment”
Linea 1.3 Propiedades basicas de los radiontclidos
13.01 Workshpp DDE.P 2010: Training sessions of the Decay Data Ciemat
Evaluation Project
Bases de datos termodinamicas y quimicas de la NEA (The NEA
1.3.02 Thermochemical Data Base Project), TDB AEN-OCDE
Area 2. Tecnologia y procesos de tratamiento y acondicionamiento, y desmantelamiento
Linea 2.1 Tratamiento
Pruebas de llenado y de funcionamiento de elementos de control TECNALIA, U.
2.1.01 .
de un reactor de plasma Cordoba
2.1.02 Investigacién de las opciones de gestidn de residuos para el grafito Ciemat
irradiado (GRAFEC). Fase 1
Proyecto CARBOWASTE, Treatment and Disposal of Irradiated .
2.1.03 Gra\éhite and Other Carbonaceous Waste (7?-’ PM EURATOM) EC, Clemat
21.04 Collaborative Research Project (CRP): “Treatment of Irradiated IAEA
Graphite to Meet Acceptance Criteria for Waste Disposal”
Documentacion de disefio de detalle de un prototipo de planta de
2.1.05 tratamiento de residuos dotado de un reactor de plasma
CONFIDENCIAL
21.06 GRAPA: International Project on Irradiated Graphite Processing IAEA
Approaches
Linea 2.2 Descontaminacion
Linea 2.3 Desmantelamiento
Empleo de magmoléculas para la adsorcién selectiva y
2.3.02 concentracion de los isétopos 36Cl, 94Nb, 99Tc y 1291 (tesis U.R.V
doctoral)
2.3.03 Planta de magmoléculas U.R.V
2.3.04 Instalacion y puesta a punto del sistema Greg@I en Ciemat U.R.V
2.3.05 Relleno de huecos con materiales de baja densidad U.R.V
Reciclaje de plomo contaminado y optimizacién de la proporcién
2.3.06 . . U.R.V
absorbente/ quelante en el sistema de magmoléculas
Adaptacién e implementacion de sistemas de calidad y medio
2.3.07 ambiente a la pequefia empresa, en el ambito del U.R.V

desmantelamiento
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Ar Fich ’
, ea/ icna d? Titulo Investigador
linea Memoria
Estudio de la evolucién termodindmica de la atmdsfera interior del
2.3.08 cajon de Vandellos |, asociada con eventos operativos y/o U.R.V
naturales
Estudio de la correlacion entre valores de difusion / lixiviacion y las
2.3.09 . L. . U.R.V
propiedades mecanicas de bultos de residuos
Bases técnicas para la aplicacién de programas de biorecuperacion
2.3.10 —— ) . . URV
in situ” en acuiferos contaminados con uranio
Durabilidad de la estructura del cajon de Vandellds | en relacion
2.3.11 . . L. U.R.V
con su integridad frente a la corrosién
23.12 Adaptacion del sistema Greg@| para desclasificacion de UDS con URV
e metodologia MARSSIM o
2313 ESFl:IdIO dela corr}osmdad y estanqueidad de la atmdsfera del CSIC-CENIM
cajon de Vandellds |
2.3.14 Determinacion del grado de llenado de contenedores U.R.V
2.3.15 Descontaminacién de grafito mediante microorganismos U.R.V
2316 Ensayo piloto de Iaborat9r|o para la descontaminacion de terrenos UTE ENINGE
de la central nuclear José Cabrera
Requisitos técnicos para la determinacién automatica de las
2.3.18 coordenadas X, Y, X en medidas de caracterizacién mediante el U.R.V
empleo de camaras convencionales
Sistema de digitalizaciéon 3D de grandes piezas y modificacién del
2.3.19 5 A U.RV
software de “factor de forma
Estudio de la influencia del grafito en la tendencia a la
2.3.21 L. . . . L. . U.R.V
sobrepresidn en la atmosfera interior del cajon de Vandellos |
Descontaminacién experimental de grafito irradiado de Vandellds |
2.3.22 mediante el empleo de hongos. Busqueda adicional de nuevos U.R.V
organismos
2323 Ensayo_s' de difusion de ceS|o'en discos de mortero El Cabril URV
sumergidos en polvo de grafito
23.24 Estudl_o’ del origen de, la formacién de CO; en la atmésfera interior URV
del cajon de Vandellds |
Linea 2.4 Inmovilizacion
Linea 2.5 Tecnologias auxiliares
Linea 2.6 Separacion
2.6.01 Procesos de separacién de radionucleidos de vida larga Ciemat
2.6.02 Estudlo-y,eva.luauon de, Ia.sostenlbll.ldad de. los proc?sos de Ciemat
separacion hidrometalurgica de radionucleidos de vida larga
Linea 2.7 Transmutacion
2701 Tra.n.smutauon aplicada a la gestién de residuos radiactivos de alta Ciemat
actividad
2.7.02 Procesos de separacion de radionucleidos de vida larga Ciemat
2703 Tran.slmutaaor) de radlo_nuc_leldos de vida I_a_rga como soporte a la Ciemat
gestidn de residuos radiactivos de alta actividad. Fase 1
Area 3. Materiales y sistemas de confinamiento
Linea 3.1 Caracterizacion y comportamiento de materiales
Medida de pH en hormigones especiales para el (proyecto de
3.1.01 colaboracién entre de colaboracion entre SKB, POSIVA, NAGRA, CSIC-IETcc
NUMO, NDA y Enresa)
3.1.02 Desarrol_lo d_g nuevos hornngones y mortferos. Ensayos de CSIC-IETee
caracterizacion y de durabilidad de hormigones y morteros
3.1.04 Durabilidad de materiales metalicos TECNALIA
3.1.05 CaraFterlzaC|on de materiales de confinamiento de base hormigdén Ciemat
/ arcilla
3.1.06 Apllcafuon de aridos reciclados de hormigon en la fabricacion de U. Cordoba
hormigones estructurales
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Ar Fich , :
, ea/ cha d? Titulo Investigador
linea Memoria

3.1.07 Realizacion de .ens.ayos de difusion en hormigones y morteros con Ciemat
elementos radiactivos

3.1.08 Caract'enzac.lt.:)n de mecanismos de retencidn de actinidos en U. Sevilla
materiales silicatados
Caracterizacién del mecanismo de retencién de actinidos en micas .

3.1.09 s L L. U. Sevilla
sintéticas: aplicacién a la retencion de Cs e |

3110 Des_arrollo .de hormigones z?lutocompactantes para su utilizacién en U. Cordoba
las instalaciones de El Cabril
Estudio para evaluar la influencia del K* y NH4* sobre la capacidad .

3.1.11 ) S y Ciemat
de adsorcion de 37Cs en la arcilla “Rojo Carboneros lema
Parametros de migracion de radionuclidos en el emplazamiento

3.1.12 del ATC de Villar de Cafias: respuesta THM y GQ del sustrato Ciemat
geoldgico y su incidencia en la seguridad a largo plazo
Identificacion y validacion de métodos geofisicos para la deteccion

3.1.13 y caracterizacién de discontinuidades en medios sedimentarios CSIC-IJAct
recientes

3114 Desarrollo de hormigones para el almacén temporal centralizado CSIC-IETee
(ATC)

Estudio de los efectos del envejecimiento por irradiacién y otros

3.1.15 factores sobre los hormigones de la central nuclear de José Enresa, CSN, ...
Cabrera

3116 Materlal_es de barreras _d.e ingenieria RBMA y sus componentes: CSIC-IETec
caracterizacion y durabilidad
Clay Club: IGSC Working Group on the Characterisation, the

3.1.17 Understanding and the Performance of Argillaceous Rocks as NEA
Repository Host Formations

3118 Cara?tt'enzaaon y modelacién geoqwmma ambiental de materiales UPM ETSIMM
geoldgicos de la laguna de El Hito y su entorno
Andlisis y evolucidn de procesos termo-hidro-mecénicos de los

3.1.19 materiales del Emplazamiento del AlImacén Temporal Centralizado UPC-DIT
de Villar de Cafias

3.1.20 Caracterizacion termo-hldro-mecanlca y geoquu’fﬂcalde materiales Ciemat
empleados en almacenamientos de residuos radiactivos

Linea 3.2 Comportamiento de sistemas de confinamiento

3201 Rgalizacién dc'e sondeos para control geoldgico e hidrogeoldgico en oA
sistemas marismales

3.2.02 Barreras Geoquimicas: Ensayos hidraulicos AITEMIN

3.2.03 Barreras Geoquimicas: Control piezométrico AITEMIN
Barreras Geoquimicas (CRI): Interpretacién de la informacién de

3.2.04 caracterizacion con el cédigo TRANSIN-RETRASO, disefio de UPC, CSIC
barreras

3.2.05 Programa de medidas de barrido radioldgico, Centro de GEOCISA
Recuperacién de Inertes CRI-09

EC, UAM, UDC,
Proyecto7PM EURATOM PEBS: “Long-term performance of
3.2.06 Engineered Barrier Systems (EBS)” Golder, AITEMIN,
g 4 UPC-DIT, Ciemat

3208 Anall?ls compar.atlvo dela retenc_lon de Cesio e lodo por barreras U. Sevilla
reactivas de arcillas: escala pre-piloto

3.2.09 Participacion de Enresa en el Consorcio de Mont Terri Gl
Proyecto H2020 CEBAMA: "Cement-based materials, properties,

3.2.10 . . S EC
evolution, barrier functions

3.2.11 Proyecto H2020 BEACON: "Bentonite Mechanical Evolution" EC

3212 Proyecto FEBEX-DP: “Full-scale Engineered Barrier Experiment —

- Dismantling Project”
3213 Collaborative Research Project (CRP):“Ageing Management IAEA

Programmes for Spent Fuel Dry Storage Systems”
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A Fich y
lrea / icna d? Titulo Investigador
linea Memoria
Linea 3.3 Tecnologias y sistemas de almacenamiento
3301 Desarrollo de, celda automatizada para cierre de contenedores. AIMEN
Proyecto Alcén
3.3.02 Optimizacidn del disefio de capsulas y bastidores para el ATC ENSA, ENUSA
3.3.03 AnaI|5|s‘y, disefio de un sistema autom.atlzado de inspeccién y AIMEN
reparacion por soldadura en celda caliente
33.04 Slste.ma integral de sgld.a’dura, inspeccidn y corte de capsulas en ENSA
ambiente de alta radiacion
Estudio de viabilidad de cdpsulas transportables, desarrollo de
detalle e integracion de las capsulas de almacenamiento de
3.3.05 combustible nuclear en el diseiio del ATC y estudio de viabilidad de ENSA, ENUSA
inertizacidn con Argdn de capsulas y contenedores acoplados a la
celda de descarga de CG y RAA del ATC
"Schedule Project" (Steel Concrete High Efficiency Demonstration -
3.3.06 . . SCI
European Collaborative Experience)
Linea 3.4 Monitorizacion de materiales y sistemas de confinamiento
3.4.01 Monltorlzaluon hldr(l)g.e.oqt{lmma del C:A. El Cab.r|l (ac'tual|zaC|on de Ciemat
metodologias de analisis e interpretacion y equipamiento)
3.4.02 Caracterizacion hidrogeoquimica del C.A. El Cabril Ciemat
3.4.03 Caracterizacion hidrogeoquimica de sistemas marismales Ciemat
3.4.04 Apolyo a la caracterizacién hidrogeoquimica en la Central Nuclear Ciemat
José Cabrera
3.4.05 Car.actenzauon deﬂaguas subterraneas’y suelos de la zona de la GEOCISA
antigua construccién SROA de Vandellds |
3.4.06 Estudio de las aguas de abastecimiento del C.A. El Cabril CU. Cérdoba
3.4.07 Slstema de medida automaticos y supervisién del PVH del C.A. El AITEMIN, otros
Cabril
Realizacion de medidas electroquimicas y de permeabilidad en la
3.4.08 estructura de almacenamiento n2 22 del C.A. El Cabril GEOCISA, CSIC-IETcc
3.4.09 Proyec.to MoDeRn. FP7: "Monitoring Devle?lopmentsfor safe EC, AITEMIN
Repository operation and staged closure
3.4.10 Mon!torlzauon de las estructuras de almacenamiento del C.A. El GEOCISA
Cabril
3.4.11 Contenedor CE-2a instrumentado en el C.A. El Cabril GEOCISA
3.4.12 Desarrollo de un sistema de visién 3D U. Cérdoba
Elaboracién de procedimiento de calibracién, calibracion de
3.4.13 caudalimetros y reparacion de elementos constructivos en ensayos AITEMIN, otros
de capas de cobertura
3.4.14 Estudios de interaccidn agua-roca en Villar de Cafias Ciemat
3.4.16 Ensayos hidraulicos en la serie 3000 del C.A. El Cabril
Diagnostico del funcionamiento de la planta potabilizadora de las ,
3.4.17 . . . . U. Cérdob
instalaciones de El Cabril, propuestas dentro del C.A. El Cabril ordoba
Disefio de una unidad moévil para toma de datos de los programas
3.4.18 de vigilancia hidrogeoldgica, radioldgica y ambiental del C.A. El AITEMIN, otros
Cabril
Modelacion del comportamiento hidrogeoquimico de
3.4.19 emplazamientos en sistemas de almacenamiento de residuos CIEM Ciemat AT
radiactivos
Proyecto H2020 MODERN2020: "Development and Demonstration
3.4.20 . ) s o .\ EC
of monitoring strategies and technologies for geological disposal
Desarrollo de un sistema con sensores de fibra 6ptica FBG para la
3.4.21 monitorizacién interna continua de condiciones ambientales y ENSA

radiacidn en contenedores de combustible gastado de Zorita

Area 4. Evaluacién del comportamiento, de la seguridad, proteccién radiolégica y
modelacidn asociada
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Area/
linea

Ficha de
Memoria

Titulo

Investigador

Linea 4.1

Métodos y modelos de evaluacién

4.1.01

Modelizacion THMQ del campo préximo del ATC de Villar de
Canas

UCLM

Linea 4.2

Modelacion de procesos y sistemas

4.2.03

Modelizacién termohidraulica y de transporte en celdas RBMA y
RBBA

INITEC,
Westinghouse

4.2.04

Desarrollo de modelos de flujo de agua y transporte en celdas
RBMA

UPC-GHS

4.2.05

Desarrollo de modelos de capas de cobertura

UPC

4.2.06

Modelo hidrogeoldgico del C.A. El Cabril

UPC

4.2.07

Plan de desmantelamiento y clausura de la CN José Cabrera.
Informe anual del plan de vigilancia de aguas subterraneas. Afio
2010

UPM-ETSIMM

4.2.08

Prediccion de efectos de explosiones en estructuras de hormigon
armado

UPC

4.2.09.3, b

Prediccion de efectos de explosiones e impactos en estructuras
de hormigdn reforzado con fibras; Modelizacion del
comportamiento del hormigdn armado sometido a explosiones y
penetracidn teniendo en cuenta la adherencia de las armaduras

upC

4.2.10

Modelo de la evolucién hidrogeoquimica de la FUA (2012-14)

uDC

4.2.11

Caracterizacion y modelacion hidrogeoldgica del entorno de las
instalaciones de El Cabril

UPC

4.2.12

Anadlisis de la interaccidn suelo-estructura en edificios singulares.
Modelo avanzado del efecto clima, el drenaje y el proceso de
excavacion, para distintos tipos de cementacion y modelos del
suelo

UCLM

4.2.13

Modelizacion del flujo de las aguas subterraneas del
emplazamiento del ATC

ubcC

Linea 4.3

Restauracion ambiental

4.3.01

Proyecto BIOCHAL: Desarrollos necesarios para el tratamiento de
la biosfera en las evaluaciones de impacto radiolégico

Ciemat

4.3.02

Proyecto TRANSFER: Analisis de datos, obtencidn de parametros
y modelacién del comportamiento de radionucleidos en la
biosfera

CIE Ciemat MAT

4.3.03.a, b

Sistemas de deteccion dinamica de material radiactivo mezclado
con otros materiales, con equipos fijos y moviles; Caracterizacion
de los equipos de deteccidén dinamica en fronteras y puntos
criticos

UPM

4.3.04

Proyecto PROCORAD: Aseguramiento de la calidad en las
metodologias de determinacion de radionucleidos en orina
mediante la participacion en el ejercicio de intercomparacion

TECNATOM

4.3.05

Proyecto MODAS: Desarrollos para las evaluaciones de impacto
radiolégico ambiental en la gestion de materiales y residuos
radiactivos

Ciemat

4.3.07

Aplicacién de enmiendas de “Carbocal” en la capa de suelo
superficial del emplazamiento restaurado de Saelices El Chico
(Salamanca)

CSIC-IRNAS

Linea 4.4

Proteccion radioldgica

4.4.01

Proyecto APRA: Apoyo en Proteccion Radioldgica y Acuerdos con
universidades

Ciemat

4.4.02

Proyecto PROMEDIA: Proteccion Radioldgica del Medio Ambiente

Ciemat




Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1

183

A Fich y
lrea/ icha d? Titulo Investigador
linea Memoria
Investigacion en desarrollos y metodologias de evaluacion de la
4.4.03 cultura de seguridad aplicadas a las organizaciones de gestion de Ciemat
residuos radiactivos
4.4.04 Proyecto NORMIMA: NORM: Industrias y Materiales Ciemat
4.4.05 Proyecto PRCAU: Proteccion Radioldgica, Apoyo y Ciemat
Recomendaciones
4.4.06 ProyeFt.c{ ERIBIOA: E\_/aluac!on.ezs de riesgos en la biota debidos a la CIE Ciemat MAT
exposicion a radiaciones ionizantes
Linea 4.5 Climay suelos
4501 Estudlq del ba.lance hidrico superficial de la c,uenca h|d.rolog,|cfa1 de U. Cordoba
El Cabril, medidas de los componentes y pardmetros hidroldgicos
4.5.02 Ecologia del C.A. El Cabril U. Sevilla
Estudio del balance hidrico superficial en las zonas de influencia .
4503 de las plataformas de almacenamiento de residuos de El Cabril U. Cordoba
Area 5. Infraestructura y coordinacién
Linea 5.1 Apoyo infraestructuras
Linea 5.2 Coordinacion
5201 Sintesis y analisis de la participacién de Enresa en proyectos de |+D AITEMIN
del 72 Programa Marco de EURATOM hasta febrero de 2011
5.2.02 Plataforma tecnoldgica europea IGD-TP (Implementing Geological Varios
- Disposal of Radioactive Waste Tecnology Platform)
JOPRAD project: Towards a Joint Programming on Radioactive
5.2.03 . EC
Waste Disposal
Linea 5.3 Gestion de activos
5.3.01 Publicaciones técnicas / Documentos Internos de Referencia TRANSEDIT
Revisidn, analisis, actualizacion, organizacion y estructuracién de
>:3.02 los resultados de 1+D (1989-2005) Enresa, TRANSEDIT
53.03 Preserva.tlon of Records, Knowledge and Memory (RK&M) Across NEA
Generations
VI2s Jornadas de 1+D de Enresa y presentacién del 72 Plan de |+D
5.3.04 2014 - 2018 Enresa, TRANSEDIT
5305 NKM: Nuclear knowledge management organizational working IGD-TP
group (ORWG — NKM)
Proyectos FP7 Towards an European training market and
5.3.06 professional qualification in Geological Disposal, Implementing EC
e sustainable E&T programmes in the field of Radioactive Wastes
Disposal (PETRUS Il y Il1)
5.3.07 Paneles técnicos informativos de actividades y proyectos de 1+D de

la instalacion de El Cabril (P6steres El Cabril)
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