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Lista de acrénimos y abreviaturas

AENOCDE |Agencia para la Energia Nuclear de la Organizacion para la Cooperacior
Desarrollo Economico.

AGP Almacén Geolodgico Profundo.

AMS Espectroscopia de masas con aceleradores

Artemis Integrated Revievervice for Radioactive Waste and Spent Fuel
Management, Decommissioning and Remediation

ATC Alma&n Temporal Centralizado

ATI Almacén Temporal Individualizado.

BWR En este informe,ipo de combustible utilizado en reactores nucleares de g
en ebulicion.

C.A. El Cabril [Instalacion de Almacenamiento de Residuos Radiactivos Sélidos de Siel
Albarrana, Centro de Almacenamiento EIl Cabril

CCNN Centrales nucleares

CEIDEN Plataforma Tecnol6gica de Energia Nuclear de Fisiéon

Ciemat Centro delnvestigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas

CIUDEN Fundacion Ciudad de la Energia

CN Central nuclear

CsiIC Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

CSIACTJA  |Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera, del CSIC

Cslarc 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 Direccion General de Politica Energética y Minas

DIA Declaracion 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 Tratadoconstitutivo de la Comunidad Europea de la Energia Atémica

FEBEX Fullscale Engineered Barrier Experiment in Crystalline host rock

FUA Fabrica de Uranio de Andujar

GTS Grimsel Test Site

HDPE Polietileno de alta densidad

Hifrensa HispaneFrancesa de Energia Nuclear S.A.

ICRP Comision Internacional de Proteccién Radiologica

IGDTP Implementing Geological Disposal of radioactive waste Technology Platf
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IGME Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

IGSC Integration Group fothe Safety Casfle 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 deteccion

JRATU JointResearch Centerinstitute for Transuranium Elements

MELODI Multidisciplinary European Low Dose Initiative

MITECO Ministerio para la Transicion Ecoldgica

NERIS European Platform on preparedness for nuclear and radiological emerge
response and recovg

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

OIEA Organismo Internacional de Energia Atomica

OPIs Organismos Publicos de Investigacion

PEPRI Plataforma Nacional de I+D en Protecdierdiolégica

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
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, systé
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 Subdireccién General de Energia Nuclear

SNE SociedadNuclear Espafiola

SNETP Sustainable Nuclear Energy Technology Platform

SKB Svensk Karnbranslehantering AB

TFM Termofluidomecénico

THM Termohidromecéanico

THMC Termohidromecénico y quimico

™ Termomecanico

UNSCEAR

United Nations Scientifi€ommittee on the Effects of Atomic Radiation
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1 Introduccion

En estedocumentose sefalal planteamiento de actividades de 1+D para el perigdimquenal
2019- 2023. El document@retende responde por un lado a las necesidades de mejora
continuada erlasestrategias dgyestionque Enresa lleva a cab@yr otro, aldesarrollo de las
gue estan aun porimplantar, y de acuerdo con las capacidades cientificas yités
desarrolladapreviamente.

H documento oficial que define la politica y estrategia espafiola en materia de gestion de
residuos radiactivos, incluyendo la I+D asociadsel Plan General de Residuos Radiactivos
(PGRRegn vigor, el Sexto, fechado en 200 sido uno ddos documentc de base para la
elaboraciondel presente Plan de 1+Dde Enresa. Ademas se ha tenido en cueatem
documentacion fruto dela evolucion nacional e internacional stk 2006 como son
fundamentalmente IDirectiva 2011/70/Euratom del Consefie 19 de julio de 201Y;, el R.D.
102/2014 que la traspone al derecho espaifpuy la que se establece un marco comunitario
para la gestién responsable y segura del combustible nuclear gastado y de los residuos
radiactivos acciones internacionales derivasldel accidente de Fukushimaag conclusiones

de lamisioninternacionalArtemis! que ha recibido Espafia en otofio de 2018.

B sistema esparfigbarala gestién de residuos radiactives describe en atapitulo2 y las
gestiones realizadas por Enrdsssta la fech&n el 3

Consideranddas condiciones de contorno actuales y previsibles a medio,@aestablece una
serie deplanesde accionpara los proximos afios para las actividades en que se identifican
potenciales acciones de 1+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 atealo y planteandose un desarrollo especifico

para el periodajue cubrira este plafcapitulo 5)con una asignacién tentativa de financiacion,

de acuerdo con los presupuestde Enresgcapitulo 6)

Seincluye en el capitulo 7 las herramientas propuegiasa el control y seguimiento del plan,
en el 8%aspectos de vigilancia tecnolégica y colaboracion inteomat en 1+D.

Los diferentes departamentos involucrados en el desarrollo de proyectos de 1+D de la Direccién
Técnica han participado en la redacgtife este 8° Plan de I+D 2042023.

Larevision 1 deestedocumentose ha preparadteniendo en cuentdos comentarios recibidos
tanto internamente desde Enreseomo de personas y entidades ajemaslla Se han corregido,
ademas, algunos errores tipaticos y se ha mejorado la redaccion de algunos parrafos.

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

w WSYSRAIFOAsy RS aAraitirza O2ydGlYAYylFR2a LN YIGSNRIFT Sa
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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
afios. La presencia de materiales radiactivos es mas ratado quela sociedad percibéee
manera conscienteExistennstalaciones médicas, industrialedimentarias,universitarias que
utilizan materiales radiactivosambiénhay mineria de uranicasi comapresencia naturatie
dicho mineralen determinadas zonas geograficdd. uso mds conocidode los materiales
radiactivoses el empleode combustible basado en uranio en actividades de generacion de
energia eléctricajonde intervienen o han intervenidmon muy desigual pessspecificotanto
lafabricade elementos de combustiblenoperacior), como plantas de concentrados de uranio
(ya desmanteladasomo lascentrales nucleares. Existen ademas instalaciones, en uso, y
planificadas para el almacenamiento temporal y defmoitde los materiales radiactivos sin uso
previsto.

Porello se tiene organizado un sistema regulado del uso de materiales radiactivos con el fin de
proteger a la sociedadhcluyendo el medio naturatle las radiacione®nizantes

En este capitulo se de#lnird la organizacién del sistema espafiol de gestion de materiales
radiactivos, el papel de lmpresaestablecida para la gestién desiduos radiactivos (Enresa),
el marco regulador relevante y un esquema de los productores de residuos radiactivos.

2.1 Sitsema espafiol en relacién con material radiactivo

i Autoridades Reguladoras
12
Ministerio para la Ministerio de Ministerio de
C SN O Tran5|c_|én Hacienda y A.P Clenc!a,
Ecoldgica Innovacion y
Universidades
’ v |
Secretariade Estado Secretariade Estado de
de Energia ‘ Medio ambiente I | SEPI I | CIEMAT I

Direccién Generalde l 20% 80%

Politica Enregéticay Minas

Subdireccion General de | Politica de gestion de RR (P,
Energia Nuclear L_,

l[ AOSYyOAl a3 NBIdA I OAsy s

ddzLISNBA & As ys Odzy

Instalaciones reguladas

Instalaciones nucleares y radiactivas_|

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

El marco nacional para la gestion del combustible nuclear gastadagsidsios 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 evolucion de los requisitos reguladores internacionales.
Dentro de este marco se establecen las remabilidades de los diferentes actores, asi como la
distribucion de funciones entre las autoridades competentes en razon de la materia, que acttan
de forma coordinadaHigura2-1).

El Gobierno espafioles 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 ebl@erno 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 delG@laeral deResiduosRadiactivos
(PGRR

El Ministerio para la Transicién EcologicgdMITECQ es el departamento ministerial de la
Administracion General del Estado con competencias y funciones dentro del sistema regulatorio
espafiol en relacion con la energia y, en particular, en relacion cendmia nuclearLa
Secretaria de Estado de Energia el maximo érgano responsable de la energia y, dentro de
esta, laDireccion General de Politica Energética y Min&GPEM) es el 6érgano ejecutivo.
Dentro de la Direccion General de Politica Energétidéinas, laSubdireccion General de
Energia NucleafSGEN) es responsable de la ejecucion practica de dichas funciones.

MITECOejerce las siguientes competencias y funciones en relacion coediolsiosradiactivos:

w Define la politica de gestion desiduosradiactivos, dirigiendo el Plan General de Residuos
Radiactivos al Gobierno para su aprobacion.

w Adicionalmente MITECCOcontrola la ejecucion por parte deénresadel Plan General de
Residuos Radiactivos. La tutelaEt@esacorresponde aMITECQa 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 econ@migtemas, la supervision y el
control de las inversiones transitorias del Fondo para actividades de ficancikel Plan
General de Residuos Radiactivos, administradoEpoesa corresponde a un Comité de
Seguimientoy Control adscrito MITECQa tra\és del Secretario de Estado de Energia.

w La Subdireccién General de Evaluacion Ambiemtalquien emite la Declaracion de
Impacto Ambiental requerida para ciertos proyectos o planes, como es el PGRR.

w Contribuye a la definicion de la politica de | + D, eardinacion con el Ministerio de
Ciencia, Innovacion y Universidades

ElConsejo deSeguridadNuclear(CSNgs el Unico organismo competente del Estado en materia
de seguridad nuclear y de proteccion radiolégica, siendo un ente de derecho publico
independente de la Administracion General del Estado, que informa sobre el desarrollo de sus
actividades al Parlament8us principales funciones estéstablecidas en el articulo 2 de La Ley
15/1980, de 22 de abiril, de creacién del Consejo de Seguridad Nuclear

La Empresa Nacional de Residuos Radiactivog,,5.M.E., M.P(Enresa) es, de acuerdo con
laLey 25/1964, de 29 de abiril, sobre energia nuclear (UL&Mjnpresa encargada de la gestién

del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, quensidera 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 Tecnoligitad,(
organismo publico de investigacion adszr al Ministerio de Ciencia, Innovacion vy
Universidadesy en el restante 20% por la Sociedad Estatal de Participaciones IndusBteigs (
entidad de derecho publico adscritaMinisterio de Hacienday Administraciones Publicas

Ademas del MIECO, otros departamentos ministeriales intervienen en ciertos procedimientos,
como elMinisterio del Interior, que interviene en materia de proteccidn fisica y de proteccion
civil y emergencias.
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2.2 Misiéon de Enresa

A los efectos del servicio que tiene encardado, Enresa se constituye como medio propio y
servicio técnico de la Administracion, realizando las funciones qum lersomendadas por el
Gobierno y, particularmente, las establecidas en el articael®eal Decreto 102/2014, de 21

de febrero, parda gestion responsable y segura del combustible nuclear gastado y los residuos
radiactivos punto 3 Las funcioneselistana continuacién

a)

b)

9)

h)

)

k)

1)

Tratar y acondicionar el combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, sin
perjuicio de las responsabifides 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 defiivo 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 sistemasara 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 combustildlear 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 acuerdorclo 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
nuclearesy, en su caso, radiactivas.

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

Establecer planes de formacion y planes de investigacion y desarrollo en el marco del
Plan Estatal de Investigacion 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 thicos y economicfinancieros necesarios que tengan en cuenta

los costes diferidos derivados de sus cometidos para establecer las necesidades
economicas correspondientes.

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

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

AdemasEnresaha depresentar, cada cuatro afios o cuando lo requiera el Ministeritutida
(MITECQ una revision del Plan General de Residuos Radiactivos
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2.3 Actividades nucleares y radiactivas en Espafia

En términos de volumer impacto radioldgico, lagentrales nucleareson las mayores
productoras de residuos radiactivos. Producen residuos durantgpstacion,asicomo en el
desmantelamiento incluyendo larestauracion del terrenpal final de su vida util. Otras
instalacionesucleares y radiactivas generadoras de residuos radiacéivoensiderar en los
inventarios de residuos sda fabrica de elementos combustibles de Adi(Salamanca)y
diversos centros de investigacion, universidades, hospitalgsdeterminadas actividades
industrides. Los productores de residuos radiactivos estan identificadimsamente. Ldigura
2-2 muestra un resumen de los tipos y nimeropteductosidentificados

&  raveicatiementos Combussbies
B  cenvainuciearen Operacién

h Central Huclear an Desmantelamiento

Ly Contratmociearen Parads
po— g Instalacion de Almacerareento
Q Canumat do Residuos de Bajs y Modia,
Y_f ) P Asnacin Temgont Centralizado (ATC) (En Proyect)
© O . Centrode investigrcsones Energescas,
L 4 - Medicambientales y Tecnologeas (CEMAT)
@ CCAA

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

El sistema eléctrico espafiol cuenta, a 31 de diciembre de 2018,7cogactores en
funcionamiento,que corresponden & centrales nuclearef\scé, Vandellds, Almaraz, Trillo y
Cofrentes Hubo en operacion otrages centralesque se encuentraren diferentesfasesde
desmantelamientolas de Vandellos José CabrerpaSanta Maria de Garofia

Vandellés finalizé su operaciéon en 199Ge desmanteld parcialment®esde 2004 esta en fase
delatencia ya laesperade su desmantelamiento totagjue % finalizaa cuando seetire el cajon
del reactor con sus internos y el grafito4@0 t), ysetermine de restaurar el terreno.

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

Santa Maria deGarofia cesO en su operacion en julio de 20E8 2017, mediante Orden
Ministerial, se estableci6 el cese definitivo y se iniciaron las actividades preparatorias para
acometerel proyecto dedesmanelamientoy restauracion del terreno.

Aunque la estrategide gestion 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 Espafia. Porpelite de los residuos radiactivos geados

estan actualmente en el extranjero. Se trata de residuos consecuencia de reprocesado de la
totalidad del conbustible nuclear de Vandellés |

Lafabrica de elementos combustibles de Juzba(@alamanceentré en funcionamiento en el
afo 1985y prodwce elementos de combustible de éxido de uranio pegactores de diferentes



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 18

tecnologiasTiene capacidad para una produccion anual de unas 500 toneladas de uranio, con
un enriquecimiento maximo del 5% en pes®?3U.

Durante los afios 50 del pasado siglduata de Energia Nuclear (JEN) comene&péotacion

de unatreintena de minasde uraniolocalizadas principalmente en Extremadura, Andalucia y

en la provincia de Salamanca. En 1973, se transfieren las competencias en materia de mineria
del uranio a la Bpresa Nacional del Uranio, S.A. (ENUSA), actualmente denominada ENUSA
Industrias Avanzadas, SHaresa por si sola o en colaboracion cBNUSAha desarrollado
programas de clausura y restauracimlasexplotaciones mineras paradas.

El mineral de uranio se ha tratado en fdantasFabrica de Uranio de Anduajar (FU&) Jaén,
LoboG (La Haba) en Badajog,las pantas Elefantey Quercusen Saelices el Chico (Ciudad
Rodrigo) en Salamanca.

w LaFUAfue operada por la JEN desde 1959 hd€@1, produciendo un total de 350t de
Oxido de uranio (kDs).

w La planta_oboGenLa Haba fue uniastalacion experimentale ENUSAuetraté mineral
de uranioentre 1983y 1990y se obtuvierorl67 t de YGs.

w Laplanta Elefante(ENUSA) estuvo operaméntre 1975 y 199% produjo3.425 t de WOs.

w Laplanta Querus (ENUSA) estuvo en operacion entt@93y 2000. Ha producido 2.249t
de WGCs.

El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgemast) esta
situado en Madrid yuenta con laboratorios autorizados para trabajar con mateadiactivo
adecuadamente autorizadpsy otro conjunto de instalaciones nucleares y radiactivas
(fundamentalmente un reactor de investigacion, el JEatadas de fana definitiva,cuyo
proyecto dedesmantelaniento, el proyecto PIMICesta préximo a su finalizacion.

Existieronademas, otros dos reactores de investigaci#ngos(19631977) yArbi (19621972),

en Barcelona y Bilba&stos reactores eran del tipirgonaut de 10 kW de potencia méxima,
estdn actualmente desmantelados y con declaracion de clausura fechada en 2003 y 2005,
respectivamente. El reactor Argos no generd ningun residuo radiactivo en su desmantelamiento
y los residuos procedentes dalbhestan enel C.A. El Cabril.

Las Instalaciones RadiactivdsRR) usan is6topos radiactivos gomo en las instalaciones
anteriormente citadagstan sujetas al control por €lonsejo de Seguridad Nuclear (CENjesa
ha establecido contratos para la mgida deresiduos con unas 900 instalaciones radiactivas.

Las propiasnstalaciones de almacenamiento temporal y definitivde residuos radiactivos
generan en su operacion residuos radiactivos que son acondicionados y tratados iguabeente
elcaso del Centro de Almacenamiento El Cabnil yrefuturo el Almacén Temporal Centralizado
(ATQ para residuos de alta actividad y combustible gastado

Ademas de los residuos generados en las actividades e instalaciones citadas, ocasionalmente
pueden generarseesiduos radiactivoen instalaciones no reguladasomo consecuencia de
incidentes enra industria siderurgica y de recuperaciéon de metales.

Enresumen, los residuos radiactivague se han de consideray considerado en el pasaden
los inventarios para su gestion definitiva corresponden a uno de los grupos siguientes:

w 7 reactores nucleares esperacion.

w 2 reactores nucleares en fase de desmantelarioen
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w 1 reactor en parada (Santa Maria de Garafigjo desmantelamiento se esta planificando.
w 3reactores de investigacion

w Fabrica de elementos de combustible nuclear de Juzbado

w Minas y plantas para produccién de concentrado dinio.

w Laboratoriogadiactivos de Ciemat.

w Instalaciones radiastas(hospitales, industria, etc).

w Instalaciones para la gestion de residuos radiactivos (temporal y definitiva).

w Residuos radiactivgerocedentes de instalaciones no reguladiasidentes).
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3 Gestionde residuos radiactivaogalizada

Enresa halesarrolladodesde sunicio diferentes actividadesagrupadas en proyectosg,fin de
dar respuesta a lasareasque ha tenidoencomendadasSe presentan en este capitulo las
principalesactividadesen lasque seha consideradmecesario desarrollar proyectos de 1+D.

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

w Gestién de residuos radiactivos de media y baja, y de muy baja actividatto Ce
LEYFOSYFYASY(d2 RS {ASNNI ! f06FNNIylF a9f /I 06NARCf

w Gestidn de residuos radiactivos de alta actividad, y de combustible nuclear gastado:
0 Actuaciones en piscinas.
0 Almacenes temprales de almacenamiento en seco
o Almacenamiento en formaciones geoldgipasfundas.

w Desmantelamientos y restauraciones.

w Gestion de pararrayos radiactivos y detectores ionicos de humos.

w Logistica.

w Otras acciones.

3.1 Inventario de residuos radiactivos en funcion del tiempo

Para dar cumplimiento do especificado en el Real Decrel®2/2014 respecto de los
inventarios,Enresalanz6 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 dieterminacién usado previament&l 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 hip4tesis necesarias para alcanzar un valor
previsto deresiduos acondicionados actual y a futuro, y cuantificar las incertidumbres en los
valores finales.

Los criterios de categorizacion de los residuos radiactivos estan basados, en Espafia, en funcion
de las instalaciones de gestibn autorizadas teniendo emteuel volumen, inventario
radiol6gico y unos limites prefijados de concentraciones de actividad especifica para los
radioelementos presentes.a clasificacion establecida en Espafia se ha basado en la establecida
en elOrganismo Internacional de Energiaica (OIEA), con sede en Viena, y se indica en la
Figura3-1, y se explican con mas detalle arTabla3-1.

B Inventario Nacional se revisara cada 3 affmsobstante, en caso de modificacion de algin
escenario 0 hipotesis considerada, o por alguna otra exigencia, se podra revisar
anticipadamente Adicionalmente, se emitira en gltimer semestre de cada afio un informe de
cierre de inventario de residuos generados a 31 de diciembre del afio anterior, en el que se
incluiran las cantidades de residuos almacenadas definitivamente en el C.A. El Cabril.
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RAA
Residuo de alta actividad

RAA
Residuo de alta actividad
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Residuo de
baja actividad
(almacenamiento cerca
de la superficie)
RVC
Residuo de vida
muy corta
{{almacenamiento
hasta decaimiento)

Actividad

Residuo de media actividad
(almacenamiento a media

RBBA
Residuo de muy baja actividad
(almacenamiento en superficie)

Residuo exento
on | sl

gico p

(ATls - ATC y finalmente AGP:

Al i légico Pr
RMA RBMA
Residuo de
baja actividad
almacenamiento cerca
de la superficie: El Cabril:
Plataformas Norte y Sur
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Residuos Especiales

profundidad)

RVC

Residuo de vida
muy corta

(

Actividad

de muy baja actividad

(Almacenamiento en superficie:
El Cabril, Celdas 29 a 32)

hasta decaimiento)

Resliduo exento
(exencion / desclasificacion)

Vida media

Figura 3-1: Clasificacién internacional de los residuos radiactivos segun

Vida media

el OIEA(izquierda) y la

clasificacion espafiola en funcion de la gestion que se realiza

Tabla 3-1: Categorias de residuos radiactivos considerados en Espafia en funcién de su gestién

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

Aquellos cuya actividad se debe principalmente a la presencig
radionucleidos emisores beta 0 gamma, de periodo de semidesintegrg
corto o medio (inferior a 30 afios) y cuyo contenido en radionucleido
vida larga es muy bajosg encuentra limitado.

Este grupo integra los residuos que pueden ser almacen
temporalmente, tratados, acondicionados y almacenados definitivamg
en las instalaciones t€.AEI Cabril (Cérdoba)

Residuos de Muy Baja Actividad
(RBBA)

Es un subgrupdel anterior, se gestiona en elACde EIl Cabril (Cérdoba)

Residuos Especiales (RE)

Integran los aditamentos del combustible nuclear, las fuentes neutréon
la instrumentacion intranuclear usada o los componentes sustitu
provenientes del sistemde la vasija del reactor y componentes intern
del reactor, generalmente de caracter metdlico, que presentan una
tasa de radiacion por activacion neutrénica y aquellos otros residuos
por sus caracteristicas radiolégicas, no sean susceptiblessetg
gestionadosen el C.A. El Cabril. Su gestion se asocia a la de los Re
de Alta Actividad.

Residuos de alta actividad (RAA)

Aquellos que contienen concentraciones apreciables de emisores al
vida larga y de emisores beggamma, ygeneran calor de forma
significativa. Se incluye en esta categoria el combustible gas
descargado de los reactores nucleares (tipo PWR y BWR), una vez
ha decidido que no va a ser reprocesado y a efectos de este inventg
los residuos vitrifiados producidos en el reproceso del mismo.
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3.2 Gestidn de residuos radiactivos de media y baja, y de muy baja actividad:
/| SYGNB RS !''fYlIOSYyl YABB@Qabr®2 RS { ASNNJ ! ¢

Figua3-2d, 6 EOOA Ai OAA AAI #Al OO AA 111 AAAI AT EAT OI AA 3E
La instalacionCentro de almacenamiento de residuos radiactivos sdlidos de Sierra AlBarrana

conocich tambiéncomo 'C.A. El Cabrib" El Cabril' (Figura3-2), es elrepositorio espariol de

residuos radiactivos de media, baja y de muy baja actividad (RBRABBA) y esta ubicaén la

provincia deCérdobaen el sur de Espafia. Su principal objetiveledmacenamientalefinitivo

de estos tipos de residuos en forma sélida. Esta instalacion pertenece al tipo de instalaciones de

almacenamiento definitivo superfadescon barreras de ingenieria.

El Cabril dispone de diversas capacidades tecnolédgicas, como instalaciones de tratamiento y
acondicionamiento para el procesamiento de residuos de instalaciones radiactivas y otros
retirados de instalaciones no reguladass sistemasde tratamiento en lanstalacién incluye

una compactadoa y un incinerador de residuos organicos. La instalacion lleva a cabo el
acondicionamiento final mediante el cual lesiduosacondicionados de RBMA se colocan en
contenedores de hormigon armadoonformando lasunidades de almacenamiento, que
posteriormente se colocan dasceldas de las plataformamorte y sur(Figura3-3) (Figura3-4).

El Cabril también cuenta con laboratorios de caracterizacion y verificacids msiduos para
comprobar sus caracteristicaggalizar pruebas de conformidad de diferentes 8ptebultos

de residuos

En octubre de 2008, comenzd la operacién 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 difege tipos de unidades de
almacenamientoRigura3-4) y Figura3-5).

H area protegida d&l Cabril tiene una superficie total de 35 hectéreas. Los edificios y el area de
almacenamiento de RBMA ocupan 20 ha, mientras que el resto esta ocupado por lagleeldas
RBBALa propiedad tiene una superficie total de 1.1 La instalacion tiene una capacidad
interna bruta para RBMA de 100.000 ®nfcorrespondiente a 35.0680.000 ni de bultos
primarios entregados por los productores, dependiendo del tipo de resigupara RBBA de
130.000 M. Como promedio, hay una recepcién anual de 1.760 m
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Figura 3-3: Concepto de almacenamiento definitivo de RBMA del C.A. El Cabril

Figura 3-4: Unidad de almacenamiento de RBMA en preparacion (izquierda) y ejéplo de diferentes
tipos de unidades de almacenamientp para RBBA (derecha)

CAMION Cubierta

CINTA ELEVADORA

Drenaje aguas
subterréneas

PROTECCION INTERMEDIA

PROTECCION INFERIOR

DIQUEDE ESCOLLERA

Figura 3-5: Seccion longitu dinal de una celda de almacenamiento para RBBA. Arriba, celda en
operacion; abajo, celda clausurada
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Principales hitos de EI Cabril
w 1935: descubrimiento de minerales de uranio.
w 193551: explotacion discontinua de la mineralizaciénudanio.

w 1951: la Juntade Energia Nuclear (JEN), ah@entro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicaddmat), tomd posesién de la mina y continué con la
explotacion del uranio hasta 1959.

w 1961-85: almacenamiento de residuos radiactivos en las galeléals 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.

w 1985: construccién de una nueva instalacién de almacenamiento compuestaegor
unidades que comenzé 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.

w 1986: el 1 de enero, Enresa se hizo cargo de las instalaciones de El CallglaBtiB el
Ministerio de Industria y Energia autorizd a Enresa a hacerse cargo de la operacion de las
instalaciones.

w 1988: Enresa solicitdé una licencia de construccién para la ampliacion de la instalacion de
almacenamientode El Cabril. Se requiri6 unaedaracion de Impacto Ambiental y el
proyecto fue sometido a informacioén publica.

w 1989:se otorgo ldicencia de construccion despuéseamitirselosinformes favorables del
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la Declaracién de Impacto Ambiental.

w 1990: se construyenlas plataformas norte y supara el almacenamiento definitivo de
RBMA.

w 1991: Enresa solicitd la licencia de operacion.

w 1992: el 9 de octubre, se otorgd el primer permiso de operacion provisipoakuatro
anos.

w 1993: el 23 de abrike almacad d primer contenedoe residuos radiactivosn una de
las celdas de almacenamiento de la plataforma norte.

w 1996: se otorgdel segundo permiso de operacién provisigrnadra un periodo deinco
afios.

w 2001: se otorg6 la autorizacidtefinitivade operacdbn. La autorizaciéasvalida hasta que
se complet la capacidad dalmacenamientalisponible ygque se hautorizad.

w 2003: Enresa solicitd la construccion de la instalaciéon de almacenamiento de RBBA. Se
requirié6 una Declaracién de Impacféanbiental y el proyecto fue sometido a informacién
publica.

w 2006: Se aprob6 la modificacion del disefio de la instalacion para incluir el almacenamiento
de RBBA.

w 2007: finalizacion de la construccion de la primera estructura de almacenamiento para
RBBA, I&€elda 29.

w 2008: el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio otorgé la autorizacion para operar la
instalacion complementaria a Enresa, siguiendo un informe favorable del CSN. En octubre
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de 2008 comenzaron a almacenarse residuos radiactivos (de mugdbigjdad) en la Celda
29.

w 2013: Enresa comenzd el proceso para la construccion de la segunda estructura de
almacenamiento para RBBA, la Celda 30.

w 2016: se completo la construccion de la Celda 30. EI CSN informé favorablemente sobre la
puesta en marcha dia fase de operacién de la Celda 30.

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

3.3 Gestidn de residuos radiactivos de alta actividad: actuaciones en piscinas,
ATISATC

Los residuos de alta actividad en Espafia estan constituidos por elementos de combustible
gastado, residuos vitrificados de alta actividad y residuos especidiiste un consenso
internacional en la consideracion de glaeubicaciordefinitiva de esbs residuos emlmacenes
geoldgios profunds (AGPEsla opcionmas segua para el medio ambientg la sociedad

EIPGRR contempla waimacenamiento temporal centralizado previo a la disposicién de estos
residuos en el AGEsta instalacion se conoce coAlmacén Temporal Centralizad@TC), que
se encuentra actualmente en fase de disefio y licenciamiento con el organismo regulador (CSN)

En este contexto, debido a que el ATC no est4 todavia disponible, ha sido necesario acometer
en los ultimos afos diversas actuaciones en cada central nuclear para evitar la saturacion de las
piscinas de almacenamiento de combustible gastado y permiigsta manera, que pudieran
seguir operando en condiciones segur8s trata de operaciones de-racking y construccion

de Almacenes Temporales Individuales (ATIs) en seco.

Figura 3-6: Capsulacon residuo s 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 proyectosedackingen sus piscinas, consistentes en
la construccion de nuevos bastidores que permiten aumentar la capacidad de almacenamiento
de las mismas, elaborando para ello los andlisis de seguridad correspondientes. En este sentido,
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la CN Vandell6s Il solamente acometin reracking parcial de su piscina y se encuentra
actualmente pendiente de finalizar el-racking completo de la misma, esperado para el afio
2020.

Por otro lado, en las centrales también se han llevado a cabo proyectos de caracterizacion,
segmentaci@é y acondicionamiento especificos para separar las partes mas activadas de
elementos asociados a la operacion, que se mantienen en la central correspondiente y se
enviaran posteriormente al ATC, de aquellas menos activadas que son gestionables en el C.A. E
Cabri| 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 individualea\{T19

A pesarde estos proyectos de macking, caracterizacion, 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 instaacide
almacenamiento individualizado (ATHK. fin del afio 2018e han construido almacenes
individualizados, o bien se esta en proceso de desarrollo (disefio, licencia o construccion), en 6
emplazamientos diferentes:

w CN Trillo almacén basado en un edificde hormigén que alberga contenedores metalicos
de doble propoésito. Fue puesto en funcionamiento en el afio 2002, tiene capacidad para 80
contenedores y, en el momento actual, se han cargado 32 contenedores de tipp @#3T
contenedores tipdENUN32P.

w ON José Cabreraalmacén basado en una losa de hormigbn que alberga sistemas
encapsulados de acero con sabre- embalajede hormigon que proporciona el blindaje
necesario para garantizar el cumplimiento con los limites de dosis al publico y a los
trabajadbres. Entré en explotacién en el afio 2009 y tiene capacidad para 16 contenedores,
12 de los cuales ctienentodo el combustible de la central (contenedores tippSTORM
1002) y 4 con los residuos especiales generados durante el desmantelamiento deala pla
(contenedores tipo HEAFE).

w QNN Asco 1&Il almacén de tecnologia similar al anterior (Igssistemas encapsulados
consobre- embalajede hormigoén). Entr6 en explotacion en el afio 2013, tiene capacidad
para 32 posiciones y, en el momento actual,hse cargado 19 contenedores tipo-Hl
STORM 100.

w CN Santa Maria de Garofialmacén de tecnologia basada en una losa de hormigén con
contenedores metélicos de doble propésito, que dispondran de un sobmbalaje de
blindaje. El almacén estnstruido con una capacidad para 32 contenedores (2 losas de
16 posiciones), pero todavia no ha entrado en explotacion. Esta prevista la carga de 5
contenedores tipo ENUN2B.

w CN Almaraz &I almacén de tecnologia similar al anterior (losa de hormigén
contenedores metalicos). El almacén entré en explotacion en 2018 con la carga del primer
contenedorde doble propositdipo ENUN32P.

w CN Cofrentesalmacén de tecnologia similar al anterior (losa de hormigéontenedores
metalicos). Este almacén se enotra en fase de disefio y licenciamiento, por lo que



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 27

todavia no se ha comenzado su construccién. Esta previsto que el primer contenedor sea
cargado en el afio 2021, con contenedores de tip§ HDRM 150 de doble proposito.

Figura 3-7: ATI de la CN de Trillo

Almacén Temporal Centralizad&TQ

Una instalaciércentralizadapara el almacenamiento temporal en seco esta incluida como
estrategia de gestion espafiola destace 30 afiasEn 204 la Comisién de Industria del
Congreso, insté al Gobierno a que, en colaboracion Eoresa desarrollara los criterios
necesarios para su construccion y operacion. Como consecuencia, en abril de 2006, se cre6 una
Comisién Interministerial pardetermina los criterios que debia cumplir el emplazamiento del
ATC. Esta Comisién Interministerial asistida por un Comité Asesor Técnico formado por expertos
independientes se ocup6 de dirigir el proceso de designacion del emplazamiento, a través de
una convocatda publica entre los municipios voluntarios del pais que concluyé con la
designacion del municipio de Villar de Cafias en la provincia de Cuenca en diciembre de 2011.

La vida de disefio de la instalacion es de 100 afios, con una vida prevista de explotagion e
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 diferenciagagnena

de recepcion donde se recibe el combustible gastado que llega a la instalacién en contenedores
de transporte; unasegunda de procespen la que se cuenta naun 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
transferencia directa de las capsulas de resgluitrificados y de las capsulas de combustible
dafado acondicionado en central); y utesicera de almacenamient@on muros de hormigoén

de 1,5 metros de espesor, en la que se introducen, en tubos verticales (pozos) para su
almacenamiento, las capsulasejoontienen 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 radiaciébn que desprende el combustible
gastado y los vidrios almacenados, gaizarido la ausencia de impacto radiolégico en el
exterior.

El combustible gastado y los residuos almacenados desprenden calor y para su evacuacion se ha
disefiado un sistema basado en la conveccién 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 una altura sobre rasante de unos 608e garantiza asi que el calor

no se acumule en la zona de almacenamiento y sea evacuado de modo pasivo.

El ATC es una instalacion reversible, de modo que, en el orden inverso al descrito anteriormente,
transcurridos los afios de almacenamientas capsulas podran ser extraidas de los pozos y
enviadas a la sigente etapa de gestion.

El ATC consta de tr@seas diferenciadasla instalacion nuclear, o Afopiamente dichgel
Centro Tecnoldgico Asociado, o CTA y otras instalaciones de caracter auxiliar.

Instalacion nuclear

lf.:LL.n LimiTE
[FSTALACION NUCLEAR

Figura 3-9: Disposicion general del Proyecto ATC

Lainstalacion nuclearconsta 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 almacenamientogestion 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 instacion principal y los que estan asociados a la misma, puesto que alojan
sistemas que dan soporte al proceso.

w Instalacion principal. Consta de los siguientes edificios principales: Edificio de Recepcion,
Edificio de Procesos y Médulos Aenacenamiento.

o Edificio de Recepcion al que llegaran los vehiculos de transporte que portan los
contenedores de combustible gastado, los residuos especiales y las cipsulas de
residuos vitrificados.

o Edificio de Procesos, donde se llevaran a cabo lostdistomocesos 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 contenedda
cépsula) y, en su caso, dicho combustible podra almacenarse transitoriamente en
los pozos secos hasta poder llevar a cabo su encapsulado. Una vez cargada, la
cépsula de combustible pasara al tunel de transferencia, donde ésta se inertizara,
se sellad y se descontaminard, para su posterior almacenamiento. Todos estos
procesos seran reversibles.

o Conjunto de seis médulpgada uno de los cuales contard con dos bovedas de
almacenamiento. Estas doce bovedas permitiran almacenar combustible gastado
y RAZen un total de 1.440 pozos.

Los tubos de almacenamiento seran de acero inoxidable y en ellos se depositaran
las capsulas que contienen los residuos radiactivos. La capsula, a través de su doble
soldadura, creara una doble barrera de confinamientaos moddios de
almacenamiento son estructuras con paredes de hormigén de gran espesor que
actuan como blindaje, con entradas y salidas de aire independientes para la
refrigeracion, por conveccién natural, de los residuos. El aire circula entre los tubos
de almaceamiento y permite, de forma natural, la evacuacién del calor residual

de los materiales almacenados, sin entrar en contacto en ningldn momento con
ellos.

Sobre cada una de las bovedas se situaran las correspondientes chimeneas de
ventilacién (una por bévedajue alcanzaran una altura sobre rasante de algo mas
de 60m y se asentaran sobre un cajon de hormigén armado.

w Otros edificios, dentro del &rea protegida, para actividades complementarias son:

0 un Mddulo de Almacenamiento de Residuos Especiatemsistenteen 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 Resva.

o un Almacén de Espera de Contenedorgzara albergar transitoriamente
contenedores de transporte y/o almacenamiento de combustible gastado y
capsulas de vitrificados y de residuos especiales.
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0 un Taller de Mantenimiento de Contenedorepara el manteninénto de los
contenedores de transporte.

0 unlLaboratorio de Combustible Gastado y Residuos Radiactigog forma parte
del Centro Tecnolégico Asociado, pero debido a su caracter nuclear se situara
dentro del area protegida.

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

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

ED. RECEPCION

ED. PROCESOS

Area de
preparacion

Celda de
descarga

Tunel de
transferencia

BOVEDAS

Contenedor
blindado de manejo

Figura 3-10: EI ATC, proceso principal

Exterior al Area Pragida. Fuera del area protegida, dentro de la instalacién nuclear, se
instalaciones relacionadas
directamente con las funciones administrativas, de representacion y de servicios

ubicardn todos

los edificios,

infraestructuras de apoyo e

ElCentroTecnoldgico Asociado al AB€ra una instalacion que apoyara al ATC tanto en su fase
de construccién como de operacion. Su actividad se desarrollard a través de proyectos y
programas especificos que se llevaran a cabo en cuatro laboratorios bésicos, ethasdel
Laboratorio de Combustible Gastado y Residuos, situado dentro de la instalacion nuclear y otros

tres convencionales, fuera de la instalacion nuclear:

w Laboratorio de Combustible Gastadsl. objetivo de este laboratorio sera la investigacion
del mmportamiento en almacenamiento temporal y definitivo del combustible gastado,
material irradiado y residuos radiactivos.

w Laboratorio de Caracterizacion de Procesos y Medio Ambiente. El objetivo de este

laboratorio es disponer de capacidadesy I f NG A O &

LINEZ LJA | a

o2y YI

desarrollar ensayos especificos relacionados con el comportamiento quimico de los
sistemas y materiales de confinamiento, asi como de los procesos de migracion y dispersion

ambiental

(e
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w Laboratorio de Materiale Estara destinado a realizar trabajos de investigacion y ensayos
de caracterizacion asociados a distintos materiales de base metalica, cemento y arcilla,
como componentes habituales que tienen funcion de barrera en los sistemas de
aislamiento y confinamento en las instalaciones de almacenamiento de residuos
radiactivos.

w Laboratorio de Prototipos Industriales. El objetivo de este laboratorio es poder verificar, a
escala de prototipo industrial, avances tecnoldgicos generados en la 1+D que han resultado
con éxito a pequefia escala y que tienen su aplicacién fundamental en actividades o
proyectos de la gestion de residuos radiactivos.

Enreséha elaboradel proyecto genérico del ATC que sometio a la consideracion del CSN, quien
emitié apreciacion favorablel 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,
segun BOE de 20 de enero de 2012, se procedio a la realizacion de la documentacion necesaria
para la ejecucion del proyecto, de acuerdo a lo previsto en el Reglamento de Instalaciones
Nucleares y Radiactivas (RD 1836/19@0,el que se aprueba el Reglamento sobre Instalaciones
Nucleares y Radiactivasnodificado por RD 35/2008), habiéndose olithn 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 instalacién y su
licenciamiento para la obtencion de la autorizacién de carstion.

Enresa adquiri®3 hectareas de terrenen Villar de Cafias en septiembre de 2p&ea albergar

las instalacioney se llevd a cabola caracterizacion detallada, de acuerdo con el Plan de
caracterizacion concretado con el C&Ninde obtener las atorizaciones administrativgsor
parte del MTECO

w Autorizacion previa yAutorizacionde construccion, de acuerdo con lo estableaidoel RD
1836/1999 por el que se aprueba éReglamento sobrdnstalacionesNucleares vy
Radiactivag = LINBE @A 2 abhle/deRQSN § la Decidrachd de Impacto Ambiental
(DIA) de acuerdo con lo esblecido en normativa ambiental

w Autorizaciébn de Explotacion de acuerdo con lo establecido eranggriormente
YSYOA2yl R2 w5 wMyockK MdddRegEnéhtoSsbbranstdistionasS | LINHzS
NuclearesyR* RA I OUA DI a£€ 3 LINBOA2Z2 AYyF2N¥S FlL@2NrofS R

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 suspetsmdporal tanto de la

emision del informe sobre la apreciacion favorable a la autorizacién de construccion del ATC,
como de la tramitacién del procedimiento de exadién ambiental.

Enresa esté trabajando para garantizar la adecuada gestion del combugtgihdo. También,
siguiendo instrucciones de I8ecretariade Estado de Energia, contindan los trabajos de
elaboracion del borrador del 7° PGRR que incluira a definicion de la estratega para el
almacenamiento de los residuos de alta actividad.
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3.4 Gestidnde residuos radiactivos de alta actividad, y de combustible nuclear
gastadoproyectoAGP

Enresa desarroll6 &royecto AGElesde el primer plan de 1+D hasta su detencién, al comienzo
del quinto plan, en 2004. Contenia las cuatro areas siguientes
w Estudiossobre ¢ emplazamiento

w El disefio de la instalacivdesarrollo de los conceptos de referencia (para las diferentes
litologias) y de las barreras de ingenieria.

w La evaluacion de la seguridad del sistema de almacenamiento
w La investigacion y desarrollo

Lainformacién que se incluye en este capithla sidoextraidadel conjunto de documentos
dProyectos Béasicos Genéricos LINB LJF NI R2& & Sy @Al R2a +f . YAyAadSN

3.4.1 Plan de busqueda de emplazamientos, selecciéendplazamiento

En 1986 se lanzd un programa para localizar en Espafia formaciones geoldgicas capaces de
albergar un repositorio de residuos radiactivos, de acuerdo con los disefios y volimenes
contemplados en el programa nuclear existerse. objetivoes la @& aislarlos radionucleidos
procedentes del repositori@vitando asfiesgasindebidospara el honbre y el medio ambiente.

9 O2y OSLJi2 RS avYdz (A ovledeNaSshduridad @@ allNdenadfentolj dzS & S
geoldgicoprofundo a largo plazo descansa gnan medida en la barrera geologicdado que

por un lado va a indir enel funcionamiento del resto de las barreras y por otro va a suministrar
un elemento definitivo de seguridad a largozsa

Los reuisitos bésicos que debe rein una formacion geolgica para su potesial usocomo
repositorio de residuos radiagtys son:

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

w Sobre medios geoldgicos cuyas caracteristicas permitan limitar y controlardatiales
transferencias de materiales contaminantes al subsuelo.

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

w Proteccién del conjto de barreras de ingenieria, aggrando unas condiciones de
estabilidadfisicoquimicashidraulicas, mecanicas y geoquimicas.

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

w Retardar al maximo o inmovilizar la migracion de radionucleidos entre el repositorio y la
bioskera.

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

Para poder cumplir estos requisitos funcionales las formaciones geolégicas alojantes del
repositorio deben reunir una serie de cat@dsticas, tales como:
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w Potencia, profundidad y extensién suficiente para aislar al repositorio de procesos
naturales o actividades humanas no deseadas.

w Estabilidad tectdnica (carencia de fallas activas) y baja sismicidad.
w Poca complejidad estructural (gificidad).

w Homogeneidad litoldgica.

w Baja permeabilidad y gradiente hidraulico.

w Condiciones adecuadas de retencién de radionucleidos (capacidad reductora y de retardo,
inmovilizacion).
w Posibilidad de representar o simular su funcionamiento mediante moaeiogricos.

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

Las principale caracteristicas de las litologias daa, que les confieremdneidad como roca
hospedante de un hipotético repositorio son las que a continuacién se desarrollan.

w Grantos: baja permeabilidad, muy baja solubilidad, capacidad de mémvariable,
resistencia a la alteracion quimica y mecanica, dslidad tectdnica frecuente,
conductvidad térmica moderada, excavacion estable, efleveesistencia a la erosiéon y
movimiento del agua de tipo advectivo en frags(las sutancias disueltas se mueven con
el agua debido a gradientes hidrauds).

w Sales: Muy bajgpermeabilidad y porosidad, alta condiwidad térmica, poca o nula
fracturacién, naturaleza plastica y propiedades autosellantes, facil excavacion, baja
capacidad de retencion y movimiento de tipdugdivo.

w Arcillas: Muy baja peneabilidad, muy alta capatad deretencion, alta o media plasticidad
y capadiad de autosellado, conductividad témaibaja, bajaorrosividad, faciéxcavacion,
pero con neceslad de estructuras de sostenimiento, poca fracturacion y movimiento del
agua por difgién (el agua no senueve pero si los iones disueltos por gradientes de
concentraion).

Bajo estas premisagnresaplanificé en 1986 un Plan de Busqueda de Empiéaatos (PBE),
gue estructurado en vias fases, debia culminar con la identificacEémgl afio 2000, de varios
emplazamientos potencialmente aptos, quebden dar paso an proceso de caracterizacion
que finalizaria en 2015, y da pao al proceso de construccion y puesta en marcha de la
instalecion.

El PBE fue cancelado er@69fruto de un cambio en la estratiegen la gestion a largaazo de

los residuos radiactivos. Los trabajos realizados habiant@uesmanifiesto laexistencia de
numerosas zonas favorables para la ubicacién de un repositorio de residuos radiactivos de alta
actividad.

Como consecuencia des trabajos realizados se obtuvo un gran volumen de infoidnaque
se encuentra debidamente organizada en los archivosEdeesa donde la informacion
georreferenciada, constituida por miles de planos, se encuentra debidamenteizaga en e
Sistema dénformacion Geogffica deEnresa
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El PBE se estructuré en una serie de etapas secuenciales, en las que partiendo inicialmente de
informacién bibliogréfica y cartografica se fueron desarrollando estudios especificos que
permitian focalizar los ti@ajos haciads areas de mayor favorabilidad, aplicando mayor detalle

a los estudios a medida que se avanzaba en el programa y se reducia en extension las areas de

estudio.

BUSQUEDA DE EMPLAZAMIENTO

PROCESO CARACTERIZACION

FASEo
PROYECTO IFA
1986-1987

FASEI
PROYECTO ERA
1988-1990

FASEII
PROYECTO AFA
1990-1994

FASE Il
PROYECTO ZOA

1995-1999

INVENTARIO NACIONAL

DE FORMACIONES
FAVORABLES

ANALISIS DE FACTORES
PREVIOS

e

ESTUDIOS DE GRANDES
AREAS REGIONALES

—

FACTORES DE CALIFICACION

v

ESTUDIO DE AREAS

FAVORABLES

)

ESTUDIO DE ZONAS "

L4

APLICACION DE CRITERIOS,
SUPERPOSICION Y SELECCION
EMPLAZAMIENTO

FAVORABLES

—

—
/ DESIGNACION \\

EMPLAZAMIENTO/

VALORACION
CARACTERIZACION

APROBACION

l

SELECCION

2015

PROCESO DE CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA INSTALACION

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

>2020

actividades de seleccién del emplazamiento

Las etapay resultados deplan fueron:

w PROYECTOIFALY @Sy (| NA 2

RS C2 N)-1997AS® yficade |16 ha® 2 NJ
una recopilacion de cartografia regional, escala 1:400.000, sobre toda la superficie

peninsular Dio lugar a la definicion deormaiones IFA.

w PROYECTO ERACEstudios Regiomast 19881990 Consistié en estudios sobre seis
grandes regiones, con cagmfia regional a escatk200.000 EL resultado fueron una
dntesis resultados ERA y Sintesis Reggsr(aintesis que sactualizaronentre 1998 y
2001). Las temécas estudiadas incluyeron:x¢ension y caracteristicas dermaciones,
geologiade subsueb, seleccion porfavorabilidad ERAactualizacionde dntesisregionales

(geologiaestructural e hidrogeolgia).

w PROYECTO ARAGEdudios de Areas Favdmest 19901994 Se trabajé sobre una
catografia basicaa escala 1:50.000realizdndoseestudios sobre 37 area86 de ellas
identificadas en dProyecto AFA gtra areaparcialmente estudiada ¢re 1998 y 2001Las
tematicasque se consideraron fueroropografia,geomorfologia, geologia,estructural,

ot

Sa:
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hidrogeolayia, recursos mineros, modelos 3Dsocioeconomiazonacion y estudios de
favorabildad/ superpostion.

w PROYECTO Z@AEstudios de Zonas Favbtes 19951999 Se trabajo con cartografia
detallada,aescala 1:20.000, sobre 20rms 16 del Proyecto ZOA 'y otras 4 areas éistias
posteriormente Las tematicas de estudio fueron topofisa geomorfolaia, geologia,
estructural, neotectéria,climatologia, hidrogeologia, hidroguimica, geatiecysubsudo.

I f£2 tFNB2 RS Sadla SiGFLIa &8 SPdzS IR Bdzy RORIVIZY B3
caracteristicas socioeconémicas de las areas de estudio.
Las principales disciplinas analizadas en los estudios geoldgicos fueron:

w Geoldgiceestructural (modelos geolégicos).

w Geomorfoldgico y procesos morfogenéticos (mapa de rigsgos

w Geotecnia y estabilidad (elevacion y subsidencia).

w Sismicidad y peligrosidad sismica.

w Hidrolégico dnfraestructura(usos, demandas y recursos).

w Hidrogeolégico e hidrogeoquimico (modelos hidrogeolégicos)

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

w Densidad y distribucién de la poblacién (tendencia demografica).
w Usos del suelo y nivel de desarrollo.

w Usos, demandas y recursos de agua.

w Impacto ambiental y Espacios Naturales Protegidos.

w Labores mineras, sondeos y areas de potencial minero.

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

El trabgo desarrollado & el PBE ha ceeguido genmar unimportante volumen de informacion
de grardes areas dentro del territorio peninsular, que ha puesto de manifiesexistencia de
muchas zonas potencialmente adeal#s, tanto en medios cristalingsocas grariicas) como
en medios sedimenté#os (arcillagy sales).

Toda esa informacién ha sido utdada poseriormente en mejaasde la cartografia geolégica
nacional, mediante acuerdos de colaboracién para el intercambio de informacidéggeo
entre Enresay el Instituto Geolgico y Minero deespdia (IGME)asi como con otras empresas
y organismos interesados en proyes deinfraestructura de &mbito regional (almacenamiento
de CQe hidrocarbuos).

Al quedar suspendidos, de forma brusca, los trabajosa fase dl proyecto ZOAen 199§ la
informacion geoldgica genedla se enontraba recogida en cientos de memorias y miles de
mapas, no existiendo ningun informe final a modo de conclusiones sobre la bdidaddel
conjunto de las distintas formaciones estudiadas
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Con la realizacién del PB&Inque no se alcan@an los objetivos finales, se consigaidanzar
de forma importante en el problema de la gestion de los RR.AA. etroyeds aportando los
siguientes benficios:

w Se ha genedo una valiosisima informacion gedlita util para definir o evaluar la
favorabilidad del territorio, &i como para contribuir al conimiento delos diferentes
modelos de barrera geoldgica existentes.

w Se ha dmodrado la capadad de dsponer de numerosas form@nes geolégias de
interés en todos lospios de litologias considedas (granitos, arcillas ylea), asi como en
otras ro consideradas inicialmés (pizarras o esquistogrocas subvolcanas).

w Se han idetificado muchas areas, agran parte &l territorio peninsiar.

= = - e
B e oy

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

Conposterioridad a la finatacion de los trabajos de camen 1996, se€ontinud trabajando en

la recqpilacion, sitesis y adaptacion de la infoiacion a los nuevos sistemasalmacenaniento

digital, de forma que se aseguel acceso @oda la informacion de manereaasiinmediata en

caso de que fuera necesalfidenominadod’royectos 9% Se prepararon varios documentos de
sintesis de actividades de I+D realizadas en colaboracion con las organizacioA€sTISIC
AITEMIN, Ciemat, Universidad de La Corufia, y Universidad Politécnica de Madrid, en relacién
con técnicas geologiegeofisicas, hidrogeologicas, hidrogeoquimicas, climaicddy

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 geolégicasitps, sales y ailtas. Estailtima
empez6 a considerarse enHasell.

LaFase Idel proyecto AGP se extendié desde comienzos de 1990 hasta finales dd_4993.

estudios se centraron en medios graniticos y enGaino resultado de la Fase | se considero el

siguiente cogepto de almacenaiento que se ha mantenido constante durante todo el

proyecto AGPa 9t O2YodzzaiAofS 3IFadlrR2 AydalFrod2 asS FtYlO
acero al carbono, que son emplazadas centralmente a lo largo del eje de galerias de
almacenamieto horizontales y rodeadas de bentonita compactada. Las galerias de
almacenamiento se agrupan en un sistema minado de paneles que se adaptan a las

OF N OGSNNadGAOFa SadNHzOGdzNT £ Sa RSt SYLIX T YASY(:
Adicionalmente, como resultado final de la valoracion dediodlisis realizados, conjuntamente

por por la agencia suec&KB yEnresa se establecieron y justificarodeterminadas
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caracteristicas para el disefio basico del A@Rnito (Enresa 1992)) en relaciéon con el
encapsulado del combustible intacto; el método de sellado de la cdpsula; dimensiones de la
misma; galerias de almacenamiento, disposicion y dimensiones; temperaturas maximas
admisibles; profundidad del almacén.

LaFase lldel disefio AGRomenzo6 en 1994 y se extendio 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 bésicas de los disefios de los diferentes medios
geoldgicos considerados pé&nresaincorporandose la arcilla a la sal y granRor otra parte,
durante esta fase también se llevaron a cabo las principales evaluaciones de comportamiento y
de la seguridad dEnresaque permitieron poder realimentar elskfio.

Debido a la falta de informacion de campo, se decidié continuar utilizando durante la Fase |l del
proyecto unas caracteristicas geoldgicas genéricas, que no eran especificas de ningun
emplazamiento concreto, para ello se definid emplazamiento getrico.

En relacién con el proyaxde 1+D, ddcuratom cuyo acrénimo fu€EBEX-ultscale Engineered
Barrier Experiment in Crystalline host rpdurante esta fase se produjo una amplia interaccién
entre el proyecto y el disefio AGfanito. En este serdio, se intenté que el disefio de FEBEX
fuese lo méas parecido posible al de la Fase Il del AGP, excepto psqglifsiencias de orden
practico, como por ejemplo, el menor tamafio de los bloques de bentonita para su colocacion
manual.

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

La Fase lll se extendié durante los afios 2004 y 2005. Dehidda experienciaganada
fundamentalmente a traésde las evaluacitesdel commrtamiento, del proyecto FEBEX, de

los laboratorios de Mnt Terri yHadesy la publicacién de estudios por parte de otras agencias

(ej. Proyecto Opalinusinresase plante6 a comienzos del afio 2004 raaliunarevision de la

celda de almacenamiento del disefio basico del AGP aunque con un alcance mucho menor que
los de las dofases anterices.

En estadseEnresaanalizé la configuigon delconcepto de referencieentrandose eia opcion
granito, aunque dentro de la filosofia de la convergjarpor lo que los resultados se consideran
extrapdables a la arcilla

LaFigura3-13 muestra las fases y principales resultados del disefio del AGP de referencia en
granito y arcilla.

Dentro de las actividades de disefio de la FasErtesaorganz6 un seminario de disefio en el

que, junto aEnresgarticiparon sus grupos de I+D relacionados con el disefio del AGP. El objeto
del seminario era analizar la experiencia adquirida en las actividades de 1+D en los ultimos diez
afios, especialmente en loslaratorios subterraneos, de interés para la concepcion y el disefio
del repositorio. El alcance del seminario se centro en las barreras de ingenieria de la celda de
almacenamiento en roca granitica, pero excluyendo la capsula. En el seminario se analiz6 la
posible optimizacion del concepto AGP, teniendo en cuenta la experiencia adquirida y la
disponibilidad de nuevos medios tecnolégicos. Aunque el alcance del seminario correspondia a
un medio granitico, en el andlisis también se considerd el concepto Opdboizo) y las
conclusiones obtenidas en su mayoria se pueden aplicar también a la arcilla. EI seminario dio las
bases para utilizar los rangos de parametros de referencia mas idoneos para el disefio que los
considerados en la Fase .
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Figura 3-13: Fases de los estudios del concepto de referencia en granito (arriba) y arcilla (abaj 0) con
indicacion de principales resultados
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disefio en un medio gedico real.

Enresa ha llegado antes de la parada del programa de alta a defidisefio basice @

Para completar el disefio del concepto de referar(tal como qued6é en 2004) se requiere
profundizar en las actividades siguientes:

w Andlisis de los dos grandes tipos de arcilla desdjidsticas y consolidadpy busqueda
de un emplazamiento de investigacion para el granito.

w Disefio de la cipsula de agenamiento.
w Eleccidn de la bentonita para la barrera de arcilla.

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

3.4.3 Estudios de seguridad

La evaluacion del comportamiento y la seguridadrsaliza en todatasinstalacones, o incluso
elementos individuales de las mismas, gestion de residuos radiactivos, ATI, ATC, AGP, etc
que deba disefarselicenciarse y operae. Enresadentro del proyecto AGPacometio
evaluaiones del comportamiento ge la seguridad para las opciones de granito y arcilla
habiendo extendido la expienciaadquirida al resto de instalaciones de su responsabilidad que
requieran estudios de segulad (Gentro de Almacenamiento de El ®al, ATC,Contenedores

para AT$, Unidades de Almacenamiento piMB5 & A Rdz2a RS o6l 2F & YSRALI

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

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

w Evaluacién del comportamiento y la seguridad de un almaceardmprofundo en arcillas.
Febrero 1999. Publicacion Técnica /03/1999.

w Enresa2000. Evaluacién del comportamiento y de la seguridad de un almacén de
combustible gastado en una formacion graniticknresadocumentos internos de
referencia 3/2006 y 4/2006)

w Enresa2003. Evaluacién del comportamiento y de la seguridad de un almacén geolégico
profundo de residuos radiactivos en arcill&nfesa 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 docuimientas
de referencia deenresase integra el conocimiento adquirido

La evaluaién del comportamiento y de la seguridad consiste en el andlisis sistentel
comportamiento de los sistemas de almaceni@mto a lo largo del periodo para glie estan
disefiados, verifiardo que cumplen con los crites de seguridad legalmanestablecilos.Esto
ha requerdo para cada caso:

w Disponer de criterios de segdad definidos de forma clara y preai
w Disponer de disefios detallados de las instalaeso

w Conocer de forma detallada las caractecas y comportamiento de los componentes de
la instalacion, incluido el emplazamiento de acuerdo con los plazdsd®.

w Disponer de modelos numéricos que represententaarl funcionamiemno de los
componentes, como el funcionamiento global del sistema.

w Establecer una metodogia de analisis en la que las fuentes de conocimiéoganodelos,
los datos y su utiliza@n especifica, la toma de decisés y su jdtificacion y los resultados
seanaccesibles, trzables y evaluales.

El desarrollo de los ejercicios de Barion del compdamiento y la seguridad lledasa cabo
a lo lago del proyetco AGP han permitio porer a punto una metodolgia detrabajo que
permite, a través del analisis de los principales procesos que caidtnola seguridad del
sistema, mejorar y optimizar los disefios gedcionar la 1+D. Esto esc#dizar las activatles de
I+D en aquellos proses, parénetros que van a inferir directaente en las mejoras de la
seguridad o en la optimizacion de los sistemas operativos.
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Figura 3-16: Concepto de referencia del AGP en medio arcilloso

3.4.4 Actividades detDen los componentes de AGP

Las actividades de I+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 debmportamiento. Las actividades realizadas hasta el fin del Plan de Alta se
recopilaron en dos documentos, uno cagpendiente al AGP Arcilla y un segundo para el AGP
Granito, que forman parte detonjunto de documents dProyectos Basicos Genéri€os
prepamados y enviad®al ministerio de tutelale Enresan 2013.

Se recopd la informacion adquirida, asbmo los asuntos pendientes de investigar, siguiendo
el esquema siguiente:

w Resiuo.
o Caracteristicas del combustible nuclear de referencia sidiara

0 Caacteristtas del combustible gastado de refem composicion fisicajuimica,
inventario radiactio, potencia térmca residual caracteristicas morfidgicas y
fisicoquimicasdel combustible irradido.

o Comportamiento del combustible gastado en el A@portamiento enre 50 y
1.000 afiosy comportamiento después de los 1.000 afios

o Estado actual del conocimiento
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Figura 3-17: Proyecto de |+D FEBEX Programas Marco 4 y 5 de Euratom) desarrollado para estudiar
el concepto de referencia espafiol en medio granitico, construido por Enresa en el laboratorio
subterraneo de Grimsel (Suiza)

w Barreras de ingenieria

o Capsula: funciones, requisitos y procesos relevantes que controlan su
comportamiento; comentarios a la duraciéon asignada a la capsula; estado actual

del conocimiento; cuestiones pendientes

0 Relleno y sellado: esquema conceptual y del programa de estudios realizados;

estado actual del conocimiento y cuestionEndientes
w Barrera geolégica

o Consideraciones generales, funciones y requisitos

o Proceso de identificacion y seleccion 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 geomecanicas

w Biosfera

o Definicion y esquema conceptual

o Programa de investigacion y desarrollo tecnoldgico en biosfera: evaluacion del

impacto radioldgico, estudio de la dugién temporal de la biosfera

o Estado actual del conocimiento
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0 Cuestiones pendientes

Con posterioridad a 2004 Enresa junto con los grupos de investigacion espafoles expertos en
los temas correspondientes, ha participado en proyectos internacionalesigmimente de
Euratom, de I&AENOCDE y en menor medida del OIEA en los que se ha continuado ganando
conocimientos sobre diferentes aspectos de un AGP. Ejemplos son los proyecto% del 6
Programa Marco de Euratom que se sefalan por sus acronimeBROE HIRED, MICADO o
PAMINA, del 7ProgramaMarcocomo el PEBS, Modemdel H2020 como BEACON, CEBAMA,
etc.

3.5 Desmantelamientog restauraciones

Se han realizadactuacionese desmantelamiento y stauracion en diversas instalaciones y
localizaciones a lo largo de la historia de Enresa. Algunas de ellas handmrmatras estan en
proceso de ejecucion, se estan planificando nuevas, y habra en el futuro otras ritelatabla
se sefialan las més destacadas.

3.5.1 Minas y produccién de contgados de uranio (excepto FUA)

En Espafia se han explotaderca de treinta minas de uranio situadas en Andalucia,
Extremaduray en la provincia de Salamanca. La Junta de Energia Nuclear, ahora Ciemat, empez6
con las explotaciones, pasando en 1972 a lareésgpNacional 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 (1952981); la Planta Lob@ en La Haba en Badajoz (1977
1990), y en las Plantas Elefant®74-1993) y Quercus (19932002) en el complejo minero de
Saelices el Chico, Salamanca.

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

Los programas de restauracion heonsiderado las siguientes lineas de actuacion:
w Caracterizacion del emplazamiento.
w Descontaminacion, desmantelamiento y clausura de las instalaciones.
w Gestion de materiales residuales.
w Regeneraciéon geomorfoldgica e hidraulica.
w Tratamiento de aguas.
w Integracion paisajistica.

w 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

Estalo Fechas APRYREE
I+D
Proyectos terminados o en desarrollo
Minas en Andalucia (6), Extremadura (13) Periodo d
Castilla y Leon (2), y Plantas La Hdtlaefante y, eriodo de 1991 a 208 Si
Cumplimiento
Quercus
Mina de Saelices el Chico Vigilancia Desde2008 Si
Féabrica deConcentrados d&Jranio de Andujar Desmantelado, 19911994
restaruradojy en Periodo de S
& LIS NN 2 R| cumplimiento
OdzY L3 A YA desde 1994
Reactor de Investigacion de la JEN, Madri Proyecto .
. ’ 2004- 2018 S
PIMIC desmantelamiento completado !
Reactor de Investigacion de la UPV, Bilbao Proyecto 2004 No
finalizado
Reactor de Investigacion de la UPC, Barcelon Proyecto 2002 No
finalizado
C.N. Vandellés | Desmantelado
hasta fase de Si(pasado y
latencia (fase 2). > 2028 futuro)
Fase 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 déabrica de En produccién n/decidida Si orevision
Combustible Nuclear de Juzbado P P
Resto de centrales nuclear@slmaraz | y Il, Asc . . I
. . ! E 2037- 2035 Si,
I 'y I, Vandell6s I, Cefites y Trillo) N operacion !, prevision
L R e Y Foce operacional]  nidecidida | S, prevision
Almacenamientdel Cabril P P
Desmantelamiento y clausura defNmacén Provecto Después de Si. previsién
TemporalCentralizado (ATC) y 2070 P
Desmantelamiento y clausura deNmacén Definicion Después de Si. previsién
Geolégico Profundo &P conceptual 2100 P

Cuando los trabajos de restauracion han concluido le sigue un periodgildaciaen elque se

han de verificar los criterios y objetivos de disefio impuestos por las autoridgdess periodo

de vigilancia dPeriodo de Cumplimientque es previo a la obhcion de laDeclaracién de
Clausura puede durar hasta varias décadas, y la responsabilidad es del propietario de las
instalaciones.

Las atuaciones en las que Enressta oha estado involucradahan sido:

w Planta LobeG incluyendo minaLa Habaa cielo &ierto de 20 ha, escombreras de
aproximadamente 8 millones dmneladas, eras de lixiviacion y dique de estériles de
proceso. Estuvo operativa de 1977 a 1990 E995 se autorizd el Plan de

2 La Fabrica de Uranio de Andujar se explica en el apasigdente
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Desmantelamiento y Clausura de ENUSA. Tras la ejecuciontiddajes hubo un periodo
de cumplimiento de 5 afios, y en 2004 se otorgé la@aclon de Clausura. El program
de vigilancia continua desde entonces con gastos compartido entre Enresa y Enusa.

w Restauracion dantiguas minas de uranio en Andalucia y Extradura. El objeto de las
actuaciones (199¢ 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, Medioambiental€scnoldgicas (Ciemat) en las
décadas de 1960 y 7Bnresa se responsabiliz6 del total de trabajos. Se traté de 13 minas
en Extremadura y 6 en Andaluckdgunos deds trabajos de restauracion permitieron la
realizacién deproyectos de |+D de oportuidt que han permitido ganar experiencia en
tecnologia y conocimientos de caracterizacion de terrenos y aguas subterrgagashan
servido para otras instalaciones de Enresa (El Cabril, ATC) y pattaceproyecto AGP.

Por citar urejemplg la Mina Réonesdio lugar a un programa de 1+D dentro de los planes
3°y 4° de Enresa.

o e g b

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

w Plantas Elefante y Quercus y estructuras mineras asociadas en Saelices el Chico,
Salamanca. La Planta Elefante estuvo en funcionamiento entre 1975 y 1993. La
restauracion y clausura afect6 a instalaciones de procesmideral, asi como eras de
lixiviacion y diques de lodos.a estauracion comenzé en 2001 y concluyé en 2004.
Actualmente esta en fase de vigilancia y control (responsabilidad de ENUSA, financiacion
parcial de Enresa). La Planta Quercus est2(17)en parada definitiva, se ha preparado
la documentacion de solicitude primera fase de desmantelamiento, que esta siendo
evaluada por las autoridades competentes.

w Explotaciones mineras dea8lices el ChicoEn este término municipal se realizaron
explotaciones mineras a cielo abierto ente 1954 y 2000 en los yacimieatpdD. ENUSA
se hizo cargo de la explotacién en 1972. En 2002 se aprobé el proyecto de restauracion y
abandono de las explotaciones por cese de actividad y dos aflos mas tarde el de
restauraciondefinitiva. El proyecto de restauracion cofinanciado por EANlYyEnresa se
ejecutd sobre una superficie de 260.Hedemas del movimiento de tierras se ha realizado



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 46

un tratamiento de las aguas almacenadas en las estructuras mineras. Estas obras de
restauracion definitiva se realizaron entre 2004 y 2009. Actualmentiage de mejora y
reduccion del tratamiento de aguas &cidas; para lo que en 2017 ENUSA ha puesto en
marcha un proyecto de 1+D.

- -
ol T e

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

w Proyecto Minas en Castilla y Ledibe ha acometido la restauracion de los terrenos
alterados por las investigaciones y explotaciones mineras de Valdemascafio y Casillas de
Flores (ambas en Salamanceglizadas por la JEN. Tras la autorizacion 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 deConcentrados d&ranio de Andujar, FA

Espafia cont6 con una planta de tratamiento de uranio en Andujar, provincia de Jaén, a 1,5
kilbmetros al sur del centro urbano de Andujar. Ocupaba un area de algo mas de 17 hectareas.
La instalacion, conocida con@brica de Uranio dandujaro FUA estuvo en operacion desde

1959 hasta 1981. Durante este periodo se procesaron 1,2 millones de toneladas de mineral de
uranio y se produjeron 1.350 toneladas dgd£on un grado de pureza de-8%%. Los residuos
sélidos se almacenaron en ampilas de relaves y los liquidos se trataron antes de enviarlos al
rio Guadalquivir.

Enresa realizé labores de restauracion 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-Mta aérea de la Fabrica de Uranio de»AndL'Jjar , ate (izquierda) y después (derecha) de
las actuaciones de Enresa

Enresa recibio I&abrica de Uranio de Andujgror una orden ministedl del 13de diciembre

de 1985 y tomd posesion el 1 de marzo siguiente. Durante mas de cuatro afios se realizaron

proyectos de [+D a fin de diseflar adecuadamente el plan de accion que incluia el

desmantelamientale las instalaciones y redisefio del dique de estériles.

9 Caracterizacion del emplazamiento del dique de estériles de la FUA (con estudies hidro
georadio-quimicos, y determinacion de los parametf@scoquimicosle migracion de
los radionucleidos en el entorno de la FUA).

9 Disefio yconstruccionde las capas deobertura del dique de la FUA; se efectuaron
ensayos de permeabilidad, estudios de comportamiento de las nuevas capas de
cobertura (humedadgontencion deaddn).

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

Terminadas lasobras de Desmantelamiento y Clausura dio comienzoPetiodo de
Cumplimientq con una duracion 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
evolucion temporal de los objetivos y criterios fijados en la Resolucion de la DIZEB@5 y

en las disposiciones incluidas en sus Anejos (I y 1) e instrucciones complementarias del CSN.
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Figura 3-21: Proyecto de I+D para el d isefio de las capas de cobertura en la FUA (izquierda represe nta
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 Resolucion, las actividades técnicas de
vigilancia a realizar p&nresadurante el Periodo de Cumplimiento, cuyo comienzo se establece
enla misma, comprenderan:

1. Vigilancia del comportamiento de la pila de estériles reacondicionada en los aspectos
conducentes a la obtencion de datos necesarios, que permitan, por extrapolacion,
garantizar los criterios sobre durabilidad de las obras, enmiedida 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 ybitided de las
obras realizadas.

3. Vigilancia de la emision de radon de la pila de estériles durante el tiempo necesario para
demostrar que el flujo anual promedio de RB2 a la atmdésfera en toda la superficie
del dique estabilizado sea inferior a 20 p@i?- st. (740 mBg/m. s)

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

El cuarto de los puntos citado anteriormente se basa en desarrollos de I+D, y utitiwalelo
numeérico hidrogeoquimico de las aguas subterrdneas en el entorno de la. FH#A1990 se
preparé un modelo de flujo de agua subterranedeytransporte de uranio que se calibré con
datos histdricos de cinco afios. En el afio 2004 se realiz6 una profunda actualizacion del modelo
de flujo y transporte de solutos basada en el analisis integrado de la informacion
hidrometeoroldgica, piezométricg 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 continla con el tratamiento de las
incertidumbres.

3.5.3 Central Nucleavandellés |

La central nuclear Vandell6s | esta situada en el municipio de Vandellés i 'Hospitalet de I'Infant,
en Tarragona. Comenz6 su explotacion comercial en 1972, bajo la responsabilidad de la
compafia Hispan&rancesa de Energia Nee@r S.A. (Hifrensa). Tras 17 afios de funcionamiento

y por Orden Ministerial, la planta ceso su actividad en 1989.
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Figura 3-22: Antes y después del desmantelamiento a nivel 2 de la CN Vandellos |

El proyecto de Enresa, aprobado por las autoridades cdbsist el desmantelamiento y la
demolicién de los edificios y plantas exteriores al blindaje biolégico del reactor. De esta manera
ha quedado transformada en una instalacion pasiva, que permaneceataraste 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

w Actividades de acondicionamientd-ue llevado a cabpor la empresa explotadora de la
central, entre 1991 y 1997, y consisti6 en la descarga del reactor y la evacuacion de
combustible gastado, el acondicionamiento de los residuos de operacion y la extraccion y
preacondicionamiento de los residuos deposgaden los silos de grafito. Ademas, se
realizaron algunos desmontajes convencionales como los de los depdésitos; geldzO
grupos turboalternadores principales.

w Desmantelamiento de estructuras y preparacion para el periodo de laten8a realiz6
bajo laresponsabilidad de Enresa entre febrero de 1998 y junio de 2003. Se desmantelaron
todas las estructuras, sistemas y componentes excepto el cajon del resetbibero la
mayor parte del emplazamiento y solo una pagealnzona reglamentadeael cajon del
reactor quedo confinado y cubierto por una estructura de proteccion de intemperie de
nueva construcciorse realiz6 en dos fases:

0 Primera fase(feb.-1998 ¢ feb.-1999. Se acondicion6 el emplazamiento para
acometer el desmontaje en zonas radioldgicas;esthnteld y retiraron equipos
y estructuras convencionales innecesarias (Plan de Desmantelamiento de
Componentes Convencionales, PDCC).

0 Segunda fase (ma1999¢ jun.-2003).Se desarroll6 el Plan de Desmantelamiento
de Partes Activas (PDPA); se aplicOlah e Desclasificacion para asegurar que
los materiales limpios no contuvieran contaminacién y, por tanto, pudieran ser
gestionadosconvencionalmentg se continué el PDCC; se transportaron los
residuos radiactivos de baja y media actividad (RBMA) al cCedé&
Almacenamiento de El Cabril, ademas se realizaron las expediciones de los
materiales convencionales a centros autorizados para su reciclaje; y el envio de los
residuos convencionales a vertedemspecializados.

w Periodo de latenciaEn esta siguientéase Enresa es la responsable de la vigilancia las
partes del emplazamientao liberadasSera astlurante 25 afiospara quela actividad
radiol6gica de las estructuras internas del caji@caiga lo suficiente para que represente
aproximadamente ub% de la inicial. Ello permitira, entonces, su desmantelamieoto
unos costes radiolégicos minimpara el personal que ejecute los trabaj@airante este
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periodo se contindian los trabajos gtedios preparatorios para su desmantelamiento de
nivel 3, y la busqueda de soluciones idoneas para la gestion final del grafito irradiado

3.5.4 Central Nuclealosé Cabrer

La central nuclear José Cabrera, la primera que funcioné en Espafia, comenzé a cemstruirs
1965 y se inaugurd en 1968. Tenia un reactor de agua ligera a presidn y una potencia eléctrica
de 160 MWe. Su parada se produjo en abril de 2006. Enresa asumio la titularidad de la
instalacion en 2010 una vez que el combustible gastado hubo sidadeakd al ATI construido

en los terrenos de la central. Finalizado el desmantelamiento se devolvendpézamiento a

su propietario Esta es la primera central nuclear espafiola que sera desmantelada hasta
devolver el terreno a su estado original previsuaconstruccion.

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 earacterizacion 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 demolicién, y sediiza con la restauracion de los terrenos. En paralelo se
lleva a cabo una gestion continua de los materiales resultantes, de acuerdo con su procedencia

y naturaleza.
El Plan de Desmantelamiento se distribuye en las siguientes fases:

w Actividades preparatoias. Consistieron en la modificacion deiversos 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 posterimnsformacién del Edificio de
Turbina en el nuevo Edificio Auxiliar de Desmantelamiento donde se efectla el tratamiento
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y almacenamiento temporal de residuos procedentes del Edificio de Contencion. Ademas
se realizaron diversas actuaciones encaminadalnginar riesgos y evitar interferencias
durante el desarrollo de futuros trabajos.

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

w ElI desmantelamiento de elementos radiol6gicosEl desmatelamiento 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 mas complejas llevadzsbo 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 singadh 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 radiolégicos en desuss ddei@ntes
locales de los edificios de Contencidn y Auxiliar.

w Descontaminaciéon y demolicion de edificiodJna vez eliminados los componentes
comienzan las tareas de descontaminacion de paramentos (paredes y suelos) de los
distintos edificios radiolégicogras la aplicacién de la metodologia de desclasificacion de
superficies que certifica la ausencia de contaminacion residual, se procede a la demolicion
de los diferentes edificios e infraestructuras mediante la aplicacion de técnicas
convencionales.

w Gedién de materiales La gestion de materiales resulta una actividad béasica, que se
mantiene durante todas las fases del desmantelamiento, y que va dirigida a optimizar el
volumen de residuos a tratar fomentando las politicasegregacion y reciclaje. Aliogo
del proyecto de desmantelamiento de la CN José Cabrera se estima que se gestionaran
alrededor de 104.000 toneladas de materiales, de los cuéles entre un 5y un 10% seran
catalogados como residuos radiactivos. Los materiales convencionales sondesltacia
plantas de tratamiento especializadas en funcion 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.

w Restauracion del emplaaniento. Con objeto de devolver el emplazamiento a sus
caracteristicas iniciales, el Plan de Restauracion garantizara que los suelos que van a ser
liberados estén limpios de radiactividad residual. En esta fase final se efectuard un
saneamiento de los teenos y una caracterizacion final que permita solicitar la Declaracion
de Clausura con objeto de devolver el emplazamiento a su propietario.
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Figura 3-24: Materiales a gestionar en la CN José Cabrera

Se pree que las Ultimas actividades de restauracion se culminaran en 2020, y por tanto se podra
traspasar el emplaniento a partir de esa fecha al titular de los terrenmsa 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 necesidadesarrolla varios proyectos de 1+D, y cuyos
resultados se han aplicado en las operaciones de desmantelamiento y restauracion:

w Aplicacion informética para la caracterizacion de superficies de hormigén que incorpora la
metodologia MarssimSe ha extendido su aplicacion aeks. Es la aplicacid@regal,
desarrollada en colaboracién con la Universidad Rovira i kigitia 2.3.13)

w Determinacion automatica del grado de llenado de contenedores para posteriormente
proceder a sicaracterizaciénmradiologica en el Box Countérambién se ha desarrollado
con la Universidaddrira i VirgiliFicha de memoria 2.3.14)

w Desarrollo de un dispositivo para la identificacion, cuantificacion y distribucion espacial de
isétopos emisores gamma en una superficie 0 en un material. Este poog@cesta en
desarrollo junto con el CSIEC, y los resultados estan siendo patenta@@sha de
memoria 1.2.07)

w Ensayo Piloto de Laboratorio para analizar, a escala de laboratorio, la viabilidad de técnicas
de descontaminacion de los terrenos de la ®Né Cabrerg 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 Propmte de actuacion y recomendaciones para el
desarrollo e instalacion de una planta m@¥icha de memoria 2.3.16)

w Modelizacion hidrogeolégica del terreno, incluyendo ensayos de trazadores para ayuda a
la modelizacior{fFicha de memoria 4.2.07)

Por otro lalo el desmantelamiento haupuesto una oportunidad Unica para acceder a piezas
metalicas, asi como a hormigones sometidos a gradientes térmicos y radioldgicos durante cerca
de 40 afios. Se han planteado dos proyeceébgrimero consiste en elstudio y caacterizaion

de piezas metalicasradiadas denominado ZIRR,esde caracter internacional, l segundo,
inicialmentede alcancenaciona) y que puede internacionalizarse por el interés despertado,
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enfocado enel estudio de hormigones sometidos a camapérmico, radiolégicoy que han
estadoen contacto ca agua rica en bordenresa ha extraido las muestras que se han previsto
y en ambos proyectos se estdn abordando los analisis de caracterizaciéon

Una vez finalizado el trabajo de Enresa en esta ekbntriclear 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 Garofia.

3.5.5 Central Nuclear Santa Maria de Garofa

Nuclenor, la empresaropietaria de la central nuclear se fundé en marzo de 1957 por Electra
de Viesgo S. A. e Iberduero SEA.agosto de 1963 htlenorobtuvo la autorizacion para la
construccion de la primera central nuclear espafiola, denominada Bilbam que iba a consta
inicialmente de dos grupos de 250 megtos, cuyo proyecto se habia presentado en la
Delegacion de Industria de Burgos en 1958.

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

Las obrasle construccién de la central, llamada finalmente Santa Maria de Garofia, 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 gener6 133.335 GWh.

Esta centraén 2013 entr6 en situacidon de cese de explotacion. En agosto de 2017 el Ministerio
de Energia, Turismo y Agenda Digital denegé la renovacion de autorizacion aun teniendo el
informe favorable del CSN.

En 2017 se han iniciado las actividades preparato@aa pu desmantelamientoalestrategia
elegida es el desmantelamiento total e inmediato, esto es, proceder al desmantelamiento de
todas las estructuras, sistemas y componentes, seguida de la descontaminacion y demolicion de
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aguellos edificios que asi setdamine, y la gestién de los materiales residuales generados, para
finalizar con la restauracion y liberacién del emplazamiento. Para ello, se aprovechara la
experiencia adquirida en los desmantelamientos hasta ahora llevados a cabo, asi como las
referencis internacionales especificas para este tipo de reactores.

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

Sobre esta instalacién se hicieron varios proyectos de I+D en los afias @tudigpreliminar
de desmantedmientq y otro sobre gencion de materiales de &entral.

3.5.6 Reactores de investigacigrPIMIC

3.5.6.1 JENlyPIMIC

EIJENL1 fue un reactor de investigacion de tipo piscina, moderado y refrigerado por agua ligera,
con una potencia térmica d@MW.EI reactor estuvo situado giiemat, cerca de la Universidad
Complutense de Madridl reactor alcanzé su primera criticidad 2958,y funcioné de manera

mMAas o menos continua hasta 1984, habiendo generado en2@G0 MWd Su parada definitiva

y el inicio @l proceso de clausura se ddieiron en 1987Sus 30 elementos combustibles eran
del tipo MTR con 10 placas plaparalelas, que tilizaban U235, enriquecido entre el 20 y el
90%.

Englobado en giroyecto de Clausura del Reactor JEBe desarrofiron proyectcs de I+D con
el objetivo general de la adquisicién de conocimientos sobre el desarrollo de ténagzsarias
para la operaiones declausura de instalaciones nucleares. Se orgaoizdos proyectos
cofinanciados por la Comision Europeayvarios mas a nivel nacional

Lasactividadesespecifias de la 1+D incluyeron técnicds corte, descontaminacion y fusion de
componentes de aluminio contaminados o activados por neutrones del nucleo del reactor JEN
1. En la continuacion del proyecto europeo se adaptaron las técnicas desarrolladas inicialmente
pararejilla del nacleo, bagor de la rejilla, etc. Fundamentalmenpara otros componentes de
mayor espesor.

Figura 3-26: Reactor JEN1

3 Gontratos nimero: F128T90:0023 / CT9062, 19901994.
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PIMICes el acrénimo d®lan Integrado de Mejora de lasstalacionesiel CIEMATSenicioen

el afilo 2000 a fin de modernizar las instalaciones e infraestructuras, desmantelar las
instalaciones nucleares y radiactivas paradas y rehabilitar las zonas contaminaieceatro

de Madrid.

El proyecto se estructuré en dos partes,Rebyecto de Dmmantelamientoy el Proyecto de
Rehabilitaci6nEnresa participa en el primede ellos por orden ministeriaimientras que el de
Rehabilitacion se esta acometiendo exclusivamente por Ciemat.

Se han desmantelado cuatro edificioglgscontaminados dos areas de terreno:

w IN-01, Edificio 11, Reactor JAN

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

w IR 16, Edificio 13, Acondicionamiento de Residuos Liquidos.
w IR-18, Edificio 18, la Planta Piloto de Reprocesado.

w Zona Montecillo.

w Area Lenteja.

El proyecto ha sido organizado en cuatro fases, siendo estas:

w Fase 1: Proyecto y licenciamiento, 2@02006.
w Fase 2: Desmantelamiento de instalaciones, 202609.
w Fase 3: Descontaminacion de terrenos, 2Q2015.
w Fase 4: Gestion de materiale2006¢ 2018.
Enresa continuara apoyando a Ciemat en la fase final de este proyecto en el ambito de la gestion

de residuos remanentes, incluidos los procesos de caracterizacion, descontaminacion,
desclasificacion 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

2 l‘ﬁ!‘!‘"‘ -"44"‘."

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 desarrplidntando con la participacion d€iemat y la
Universidad Rovira i Virgdie Tarragonayin proyecto de |+[para la extraccion selectiva de Cs
de agua utilizando como extractante un material basado en el uso de magmolé&dukssiltado
del proyecto sauitiliz6 para la descontaminacion y desclasificacion de agntamnada

3.5.6.2 Reatores de Investigacion de Bams y Bilbao

La Universidad Politécnica de Barcelona disponia de un reactor de investigacion y docencia, el
reactor Agos en Barcelona. Fue construido entre 1960 y 1962, y comenz6 a funcionar en 1963.
Estuvo en funcionamiento hasta 1977.

Los principalesitos del desmantelamiento son:

w Parada definitiva en 1977.

w Retirada del combustible, 1992.

w Orden ministerial por la que se autoriza el desmantelamiento, 1998.

w Desmantelamiento, iniciado en 2001, y finalizado en 2002.

w Declaracion de clausura, 2003.
EnBilbao se disponia de un segundo reactor de investigacion, el reatiioreA la Escualde
Ingenieros Industriales. Los hitos del desmantelamiento son:

w Parada definitiva en 1972.

w Retirada del combustible, 1992.

w Orden ministerial por la que se autorizadelsmantelamiento, 2002.

w Desmantelamiento en 2004.

w Declaracion de clausura, 2005.

3.5.7 Gestidn de pararrayos radiactiwsetectoregonicosde humos

Pararrayos radiactivos

Las Autoridades nacionales establecieron en junio de 1986 una norma que obligainalezfor
la existencia de este tipo de aparatos segun la reglamentacion en materia de instalaciones
radiactivas, 0 a su retirada por Enresa como residuo radiactivo.

Enresa ha venido realizando la retirada y gestion de estos cabezales y de las fuentésaadiac
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 neeepara atender aquellos casos
puntuales de existencia de algun otro pararrayos de estas caracteristicas en el futuro. A lo largo
de todo el proceso, no se han producido incidencias dignas de mencion.

Para ata actividadse desarroll6un proyectode |+Den 1991 consistente en un ensayo de
demostracion para el reciclado de pararrayos radiactivos, que se realiz6 en el Reino Unido

Detectores idnicos de humos

Este tipo de detectores incorporan una pequefia fuente radiactiva. Su utilizacion 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 gestion: su entrega Bnresaen calidad deresiduo radiactivpo su gestion fingpor vias
convencionales, siempre que el aparato cumpliera una serie de requisitos de fabricacion 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 gestién de su residuos (gaspbne al ordenamiento juridico
espafiol la Directiva 2002/96/CE, de 27 de enero de 2003, sobre residuos de aparatos eléctricos
y electronicos, y la Directiva 2003/108/CE, de 8 de diciembre de 2003, que la modifica), se ha
establecido una nueva forma deqmeder para su gestién 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
sigemas 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-32-2005, Enresahabia retira@ un total de unos 87.000
detectores, de ls que casi la mitad fueron trasladados directamente a El Cabril, almacenandose
la otra mitad en el CIEMAT, desde donde una pequefia parte que portaban fuentes286 Ra
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¥-3014,Enresaha retirado

de las instalaciones de tratamiento que en €l se regulan mas de 270.000 pequefas fuentes
radiactivas, previamente desmontadas en las mismas, procedentes de mas de 195.000
detectores recogidos por esas instalaciones.

3.6 Logistica

Enresd adzyYS fI FdzyOAsy RS aNBYAGSYy(diSé¢ Sy St GNIyal
transferencia de respnsabilidad se efectlia 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 usistema de inspeccién del 100% de los residuym®viamente a la salida

del vehiculo, y en segundo lugar el desarrolledeaipos y embalajes deansporte 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.

Enreseha desarrolladanasde una veintena de embalajes de transporte diferentes. El objeto de
estoses eltransporte delosresiduos (generalmente RBMA) de los pequefios productestan
adaptados al tipo de residuo a albergar y garantizan el cumplimento de la reglamentacion
vigerte. Por su volumen y regularidagsiresiduos de las centrales nucleares, a diferencia de
los de los pequeriios productorese embalan directamente por el propio productor.

Los transportes de combustible nuclear gastado tienen ademas de la condicionsfzoita de

una mercancia peligrosa, unas caracteristicas fisicas (gran longitud y elevada masa) que hacen
necesario implementar medidas de seguridad vial adicionales por aplicacion de la
correspondiente reglamentacion.
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Figura 3-28: Contenedor de transporte para residuos de alta actividad

3.7 Otras acciones

w Protocolo sobre la vigilancia radiolégica de los materiales metalicosn el fin de tratar
de evitar la produccién de incidentes las instalaciones industriales de recuperacion o
procesado de materiales metélicos y controlar los residuos radiactivos que se puedan
producir en el caso de que estos incidentes ocurran, en noviembre de 1999 se firmé un
Gt N2(G202t2 RS O2f¢ IOAMTONOA I ANFNER 2F 5 A0
entre los Ministerios implicadoen el tema, el CSN, Enrets asociaciones industriales
con actividad en la recuperacién y fabricacibn de metales, y los sindicatos mas
representativos.Como consecutia de los incidentes a que se ha hecho referencia
anteriormente, se han retirado pomEesaun total aproximado de 2.820 hae residuos
radiactivos, que han sido trasladados al El Cabril.

Pl
w»

w Protocolo Megaport Se trata de urprotocolo de actuacion en caste deteccion de
movimiento inadvertido o de tréfico ilicito de materiales radiactivos en puertos de interés
generalquese firmd en el afio 2010, en el marco de su colaboracidn al servicio de la lucha
contra el terrorismo. En su contenido y mecanismos afieps se tuvo en cuenta la
SELISNASYOAl | Odzydzt I R Sy St atNRG202t2¢ | yiS
materia. Biresaen una de las organizaciones firmantes del Protocolo Megaport, en su
calidad de gestor de los residuos radiactivos generadoterritorio nacional y prestador
del correspondiente servicio publico esencial, en nombre del Esiekide su entrada en
vigor se ha producido un nimero minimo de detecciones, ninguna de caracter criminal,
gue han sido resueltas en base a los mecanisestablecidos.

w Apoyo a larespuesta en caso de emergencide trata de dar apoyo a las autoridades y
Enresaoperaria siempre a instancife las Autoridades competentes en la forma que éstas
indiguen.Complementariamenteinresacoopera en actividades foraivas, en materia de
proteccion radioldgica y de gestion 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.

w Otros mateirales radiactivos aparecidos fuera del Sistema reguladék sistema nacional
tiene establecidos dos mecanismos bésicos para que se lleve a cabo la retirada y gestion
segura de cualquier material radiactivo que pudiera aparecer fuera del control regulador.
[F&d !dzi2a2NARIRS&a LRYSY Sy YINDODKF GFftSa YSOIyYyA:
AYGSNIBSYyOAsyé 2 RS awSazt dzOABhgsscdmorpdcedaNt y & F S NJ
en cada cascl tipo de fuentes y materiales radiactivos retirados por estos nigces es
variado y los volumenes no son, en general, significativos.

w Gestibn de materiales residuales con contenido natural (NORMIgunas industrias
(fertilizantes, ciertas pinturagtc.) utilizan materias primas con radiactividad natural (bajo
contenido), y general materialegsidualesque contienen esos radionucleidos. Existen
normas europeas espafolasque exigen un cierto control sobre estos subproductos.
Eventualmente Bresa, si ssuperan cierts valores de concentracion de actividad habria
de hacerse cargo de su gestion.
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4 Plan de accidpara los proximos afios

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

w Inventarionacional de residuos radiactiv.os
w Plan degestion devida de las instalaciones nucleares: C.A. El CABIgATC

w Plan de accion parta gestion de logesiduos radiactivos de media, baja y muy baja
actividad

w Plan de accién paifa gestion detombustble gastado y residuos de alta actividad
w Plan de accién para el desmantelamignttausuray restauraciones

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

w Plan de accién en logistica.

w Otras actuaciones.

w Gestidon detonocimiento.

4.1 Inventario

Enresa desde su creacién en 1984, ha elaborado y mantenido un inventario de los residuos
radiactivos en Esparia, 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 gespidnsable y segura

del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, a finales deEadddalanz6 un

plan de actuacion interno para disponer de onoevo Inventario Nacional de Combustible
Gastado y Residuos Radiactievos fecha de cierre &1 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 hip4tesis necesarias para alcanzar un valor
previsto de residuos acdiicionados 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 Espafen tamtidades

ya generadas como en las previstas generar. Este Inventario Nacional se rensara
profundidad, reevaluando las hipétesis de generacion futwada 3 afios salvo que se
produjera alguna necesidad de recalcularlo cosngederia si hubienana variacion importante
respecto de las hipétesis de partida

Habra un nuevo documento con el inventaravisado en profundidadon fecha de cierre 31 de
diciembre de 2018, a 31 de diciembre de 2021 y asi sucesivaroadéetres afios desde esa
fecha S preparaninformesde actualizaciémpor tipo de residuo con una periodicidadual.

Enresa participa eforos y grupos de trabajo internacionalesnfocados en la preparacion de
inventarios nacionales, en los que no solo se compag®perienciassino quese buscan
oportunidades de mejora en los métodos de calculo, hipotesis de partida y reduccion de
incertidumbres.
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4.2 Plan degestion devida de las instalaciones nucleares

Un programa degestion devida durante la explotaciése establece para ldentificacion 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 necesaaaa mantener su operabilidad y fiabilidad.

En la gestidn de residuos radiactivoplain de gestion de vidse aplica das instalaciones para

la gestién y almacenamiento de residuos radiactivos, asi como de los sistemas de transporte y/o
almacenamiento d dichos residuos. Dicho plan de gestién 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 gestion del envejecimiento de las misma

El objetivo de los estudios de gestion 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 |lddogia durante su vida (til.

Para ello, es necesario estudiar la evolucion de las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas,
con el transcurso del tiempo, asi como los mecanismos de degradacién de los materiales
sometidos a condiciones ambientales espeafi del emplazamiento en cuestion, bajo
determinadas condiciones de temperatura e irradiacién, en funcion de la tipologia de residuos
en cuestion.
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Figura 4-1: Plan de gestién de vida del ATC

4.2.1 Centro de Almaenamiento ECabril

El C.A. El Cabril es una instalacion de almacenamiento de residuos RBMA con barreras de
ingenieria en la que los residuos estan acondicionados formando matrices sdlidas, que a su vez
se disponen en barreras de hormigén, que para suscleuguedaran 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:

w Fase de explotacion, durante la cual los residuos son introducidos en el almacenamiento.

w Fase de vigilancia y control, que dura en tanto en cuanto la diseminacion de las materias
almacenadas pudiera presentar un riesgo radiolégico. En esta fase esghkmalizaran
intervenciones de mantenimiento o reparacion.

w Fase de postigilancia, 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 detiempo para el que se estime que las barreras de ingenieria pueden mantener sus
propiedades, duracion que para el C.A. El Cabril se considera al menos 300 afios tras el cierre y
disposicién de la cobertura definitiva.

De esta manera, es esencial manterar dbjetivos de calidad y de duracion de las matrices de
acondicionamiento y de los hormigones utilizados en la construccién de las celdas de
almacenamiento y en la fabricacion de los contenedores que constituyen las Unidades de
Almacenamiento. Adicionalnmée, 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 aplicacion.

Atendiendo a lo indicado en los péarrafos precedentes se consiggrasario estudiar durante
el periodo de explotacion de la Instalacidn los siguientes aspectos:

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

w El comportamientoy parametros que controlan el envejecimiento de las estructuras de
hormigoén, en las condiciones lo mas parecidas posible a las del almacenamiento, de
manera que permitan realizar extrapolaciones mas precisas sobre la evolucién del
comportamiento de las mimas.

w ElI comportamiento de los distintos materiales que conformaran las capas de cobertura.
Enconsecuenciags fundamental disponer de conocimiento en las siguientes areas:

w Propiedades mecanicas, térmicas, fisicoquimicas y quimicas de morteros y hosnagine
como de las metodologias aplicables para su determinacion.

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

w Durabilidad de los morteros y hormigones frente a los procesos agresivos que pueden
provocar sudegradacionasi como de los mecanismos involucrados en dichos procesos.

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

w Métodos de monitorzacion de las barreras de hormigén y de las capas de cobertura.
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4.2.2 Almacén Temporal Centralizado

En el casdle instalaciones como AlTCse presentarpotencialesopciones de mejoral disefio
y operacién en términos de eficiencia y seguridafundizando en el conocimiento deslo
siguientes aspectos:

w ElI comportamiento de los residuos almacenadee trata en el plan de accion Ide
combustible gastadg residuos de alta actividad

w ElI comportamiento y mecanismos de degradacién de los matedelédindaje.
w El comportamiento y mecanismos de degradacion de los sistemas de confinamiento.
w El comportamiento de los sistemas de evacuacion de calor.

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

w ElI compeotamiento de los equipos y sistemas de manejo, para garantizar que estan
operativos al final de la vida Gtil de la instalacion de modo que se permita la recuperabilidad
de los residuos.

w ElI comportamiento de los sistemas de monitorizacion de las variabk#tervienen en
aqguellos procesos que puedactuar sobrdas funciones de seguridad de las esturas,
sistemas y componentes

w La modelizacion integral de la instalacion a largo plazo, teniendo en cuenta los fenémenos
susceptibles de ocurrir simultaneente en los residuos y en los materiales de blindaje y
confinamiento.

@ INTRODUCCION DEL CONTENEDOR EN EL AREA DE RECEPCION

@ VOLTEO DEL CONTENEDOR A LA POSICION VERTICAL

@ CARRO DE TRANSFERENCIA

@ RETIRADA DE LA 1* TAPA Y COMPROBACION DEL INTERIOR DEL CONTENEDOR

© RETIRADA DE LA TAPA DE LA CELDAY DE LA 2° TAPA DEL CONTENEDOR SALIDA DE AIRE

(O DESCARGA DEL COMBUSTIBLE GASTADO ' '
@) Z0NA DE ALMACENAMIENTO EN TRANSITO DEL COMBUSTIBLE GASTADO I [ - -~
@) CAPSULA DE ACERO INOXIDABLE " - - -
©) TRANSFERENCIA DE LA CAPSULA AL CONTENEDOR DE MANEJO |

(D) TRANSFERENCIA A LOS TUBOS DE ALMACENAMIENTO i ALM‘CEMEB’ Ry

@ TUBOS DE ALMACENAMIENTO

Tubo de almacena-
miento de residuos
vitrificados

Tubo de almacena-
miento del combustible
gastado (2° Barrera)

Figura 4-2: Disefio conceptual de operacién en el ATC

Es importante estudiar los elementos estructurales y barreras metalicas, aiializsun
comportamiento reoldgico ante determinados esfuerzos y condiciones de presion y
temperatura (deformaciones, fenbmeno de fatiga, fluencia, plastificacion, rotura, etc.) durante



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 64

toda la vida util de la instalacidlgualmente necesario es el estudiceticomportamiento de los
grandes equipos y componentes que intervienen en el proceso de gestion y almacenamiento del
residuo.

En relacién al hormigén, para el caso especifico del ATC, tienen especial relevancia el estudio de
la evolucion dédendémenos como la carbonatacion, la reaccion &adtali, la resistencia y la
tenacidad de fractura, la capacidad de transporte de agua y la pérdida de agua, la fisuracién por
retraccion, etc.

En relacion al acero inoxidable, con el que se fabrican laespy 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 corrosién bajo tensién, inducido
principalmente por iones cloruro, el cual supalenayor riesgo potencial para la conservacion

de la integridad del elemento. En el caso particular del ATC, si apareciera, se considera que este
fenémeno podria producirse en la superficie exterior de los tubos, ya que entre la pared interior
de los tubs y la capsula hay una atmésfera inerte sin humedad. Es por lo que se considera
conveniente profundizar en el conocimiento de este fenémeno.

En relacion a los materiales de la capsula, ademas del acero, existen una serie de componentes
internos de aluminipcuyo mecanismo de degradacion mas significativo podria ser la fluencia
del material debido altastemperaturas. Esta fluenciae existir, podriaafectar al fenémeno

de conducciéon térmica a través del aluminio y, con ello, a la evacuacién del calor.
Adicionalmente, podria provocar ciertos problemas de deformacion del material que podrian
condicionar la recuperabilidad del combustible en fases pmsts de gestion.

4.3 Plan de accioen relacion con la gestion dies residuos de media y baja
actividad

La continuacion de la gestion de los residuos RBMA y RBBA sigue siendo prioritario. A pesar de
tener ya un sistema moderno y actualizado para la gest@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 optimizacion de
los procesos operativosjguesiendoun reto paraEnresa

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

1 Mejora continuaen el conocimiento del residuode las técnicas de caracterizacion de
residuos sobre todo en lo referente a radionuclidos de vida larga y muy bajas
concentraciones, mediante técnicavamzadas (aceleradores de particylasievas
técnicas radioquimicasasi como la mejora de las técnicas para establecer y verificar
los criterios de aceptacién de los residuos.

1 Mantenimiento de las actividades de reduccién de volumen con objeto de optitaiz
capacidad de almacenamiento, complementandose con la mejora de tecnologias de
desclasificacion y segregacion de residuos en conexion con las actividades de
desmantelamiento.
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1 Continuacion de las actividades propias e internacionales para la gestigrafito.

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

1 Monitorizacion del emplazamiento, mejorando tanto las tecnologias de adquisicion de
datos como de su transmisién, almacenaje, verifimagy analisis.

1 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 somgiales
zonas de ocupacion.

4.4 Plan de acciorn relacion con la gestion dembustible 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 podsar dispuesto definitivamente en un repositorio
geoldgico, eldenominado Almacén Geoldgico Profundo (AGP). Una primera etapa de
almacenamiento en hiumedo, en las propias piscinas de las centrales nucleares y otra etapa de
almacenamiento opcional en seca) ana o varias instalaciones (ATIs, ATC) dependiendo de la
estrategia de gestion seleccionada. Cada una de estas instalaciones requiere de planes de accion
independientes, aunque se busca el mayor grado de compatibilidad entre ellas y sus
componentes.

Ademas de las actividades asociadas a aattade ellas se planteuna linea de accion ques
de aplicaciortanto para el disefio de las instalaciones citadasno para sus programas de
operacién y los estudios de seguridad, que es el estudio reésiduo, suinventario,
caracterizacion, y comportamiento en condiciones de almacenamiento enysetargo plazo
en las condicionege un AGPSe consideran por un ladsstudios aplicados partes de los
elementos de combustible comias pastillas de combustible, a vainas, etc, y por otral
conjuntocompuesto por elementos deombustibleen uncontenedoro capsula de transporte
y/o almacenamiento.

4.4.1 Plan de accién para el estudio del residuo

Se denomina internamente conRrograma de combustibley aplicaa cada una de las etapas
sucesivas que se consideran en la estrategiasd@estion, tantoa nivel espafiglcomo
internacional. Un programa de caracterizacion del combustible gastado, asi como de los residuos
de alta actividad(incluyendoresiduos especiabk y fuentes encapsuladass 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
disefios de conteedores, capsulas, y de la propia instalaci6hagtaaportar datos para los
modelos utilizados en las evaluaciones de seguridad, tanto para almacenamientos temporales
como definitivos.

Se considera necesario conocer con detalle las caracteristicasdo el combustible que
deber sergestionado, 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 disolucion y liberacion de radionucleidosisipastillas de combustible.

Son areas de inter@general sobre logesiduos de alta actividad y combustible gastado

w La @aracterizacion del combustible irradiado, tanto en origen como en la instalacion ATC
Es necesario indicar que los objetivos dedeacterizacion en ambos casos son diferentes,
ni siguen la misma metodologi@e consideratodoslostipos decombustiblesempleados
en las centrales espafiolalsos nuevos combustibles resistentes a accideptaan ser
igualmente estudiadoaun sienddas probabilidades de usarse en Espafia son bajas, por
los largos plazos necesarios hasta su uso comeatiajue, pudiera seposibleque se
realicenpruebasde algunos elementos en CCNN espafiolas.

w Estudios sobre ehventario isotdpico del residuimcluyendo no solo las pastillas, sino los
elementos de combustible y otras piezas activadas.

w Estudios y soporte técnico para el establecimiento de criterios de aciéptadel
combustible procedente de las centrales nucleapasa su gestion en instalaciones de
Enresa

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

w Estudios de comportamiento del conndtible durante su almacenamienjotransporte

w Estudiosobre la disolucion {jberacion de radionucleidos de las pastillas, y demas partes
de los elementos de combustible (vainas, materiales estructurales). Estudio de los
mecanismos en un repositorio qeentrolan la liberacion.

w Evolucién de los combustibles gastados como consecuencia del decaimiento radiactivo.

w Estudios sobreesiduos procedentes del reproaegjue ha de regresar a Espafia tanto
respecto a su etapa emmacenamiento temporatomo posteriomente en el AGP.

w 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 inspeccyiara 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 realiar estas actividades en seco. En base a lo anterior, se considera necesario avanzar
en el estudio de las siguientes areas:

w Desarrollo de sistemas de inspeccion de combustible gastado en los procesos del ATC, en
particular en la celda de descarga. Incluyesistema de deteccion e identificacion del
combustible dafiado, en el area de preparacion o en la celda de descarga del ATC, asi como
un sistema de inspeccion y visualizacion para la determinacién del estado del combustible
en el momento de su descarga kencelda.

w Andlisis del comportamiento del combustible dafiado durante los procesos de descarga en
el ATC. Adquiere especial relevancia el estudio del fenédmeno de oxidacion del combustible
dafiado, expuesto a una atmésfera no inerte.

w Desarrollo de tecnologiapara 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 recepnoi@e 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 accion pael almacériemporalcentralizado

El licenciamiento para la obtencion de la AutorizaciorEdglazamientalel ATC y la psberior
construccion puesta en marcha y explotacidées todo un reto tecnolégico que requierntre
otros aspectosde importantes esfuerzode innovacion. Dichos esfuerzeg prevéque iran
orientados dos siguientegemas

w Disefio

w Capsulagligado tamlén con el Plan de accion del AGP)

w Emplazamiento

w Materiales

w Tecnologias para el desarrollo de los procesos del ATC

w Gestion futura de los residuos almacenados y generados en el ATC
w Vigilancia radiol6gica ambiental

w Andlisis de accidentesgyaluaciones de seguridad

w Factores Humanos

w Formacién y entrenamiento

w Mas alla de bases de disefio
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w Ciberseguridad

Disefio(excepto las cipsulas)

Cuando se hayan finalizadims actividades de disefio para la obtencion de la autorizacion de
construccion de la instalacion, centradas fundamentalmente en el disefio estructural de los
edificios, el proyecto se centrara endisefio de detalleAsi resulta necesario el desarroll@ d
proyectos vinculados al disefio de determinados equipos, sistemas y componentes de la celda
de descarga.

Céapsulas

En la actualidad, Enresa esta acometiendo un proyecto de 1+D sobre las capsulas a gestionar en
la instalacion ATC. En dicho proyecto sduiyen dos tipologias de capsulas diferentes:

wbCapsulaATC® 9 &l Ot LjadzZ I aASNY OFNHIFIRI & FO2yRAOAX
descarga del combustible desde el contenedor de transporte acoplado a la Celda de
Descarga del Edificio de Procesos.

w 6Céapsula origes ® ! RAFTSNBYOAl RSt OFraz2z YyGSNA2NE
acondicionadas directamente en origen, es decir, en las centrales nucleares, para poder
acometer la gestion del combustible clasificado como dafiado.

En este proyecto sedesarfolN} dzy RA&S32 LINBfAYAYlFINI RS I a0t L3
RS fF aOt LAdzZ | 2NARAISYye FaN O2Y2 RS &adz araidsSyl
de este proyecto, se realizara un estudio de implicaciones de incorporar los criterios deh AGP

fl a0t LAdz I 2NAISYE LI2N O2Y&AARSNI NASS LI2NJ LI NI
esta compatibilidad en aquellas capsulas que vayan a ser cargadas con combustible dafado.

Una vez concluido el estudio anterior, se procedera a acometesefidide 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 destion 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 instalacion, tanto a
escala local como a escala detalle (en la zona de cimentacion de los edificios nucleares),
durante las distintas etapas del proyectsi, Enresa ha trabajado en el desarrollo de modelos
de flujo y transporte de radionucleidos, modelos para la prediccion del comportamiento
hidrogeolégico 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 instald€stos
modelos permiten conocer los cambios que podrian ser previsibles en el medio desde dos
puntos de vista:

w La proteccion radiolégica, de modo que se comprendan cuéles son los mecanismos de
migracion de radionucleidos en las principales vias dessido a la radiacion (aire y agua)
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w La seguridad estructural, de modo que se entiendarefectos de la interaccion suelo
estructura de los edificios proyectados en este emplazamiento.

Dichos modelos se alimentan de informacion procedente de las distcaagpanas 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 actualizacion de
dichos modelosy comprobar que se mantienen los resultad dentro de los margenes
establecidos

Materiales

La seleccion de los mejores materiales para la construccion de los edificios del ATC y para la
fabricacién de los distintos sistemas, equipos y componentes, resulta clave para el proyecto. Se
debenatender altos estandares de calidad en la seleccion de los mismos y, al mismo tiempo, es
necesario garantizar la durabilidad de dichos materiales en las condiciones a las que van a estar
expuestosEl estudio de materiales para el ATC estara obligatoriamente centrado en el analisis
del hormigoén estructural para la construcciéon de los edificios nucleares y en la investigacion de
métodos de fabricacién de lode los principales equipos, sistemas y comgntes de la
instalacion(normalmente acero y aluminio).

Enresa ha trabajado en etapas anteriores en la definicion de aquellas dosificaciones de hormigén
que cumplirian con los requisitos normativos y de proyecto. Por otro lado, se ha terminado el
disefiode los edificios clasificados como RS y RV, de modo que se conocen las caracteristicas y
dimensiones de los distintos elementos estructurales (principalmente losas y mHEsies
elementos estructurales presentan la singularidad de contar con elevads@smle modo que
determinados muros y losas de la instalacion podrian llegar a tlngb 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 riesgogiados a las elevadas temperaturas

gue se podrian alcanzar en el elemento durantérafjuado del hormigém a determinados
gradientes de temperatura que podrian dar lugar a fisuraciones.

El exceso de calor o un inadecuado proceso de curado térmardepdar lugar a la generacion

de etringita diferida, fendmeno que provoca la expansién de la masa de hormigén y por tanto
su fisuracion. Esta fisuracién de origen quimico se suma a la que se genera, de por si, debida al
gradiente térmico entre el interiode la masa de hormigén 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 estéatico (en su caso).

Por tanto, unavez disefiadas las estructuras y conocidas las dosificaciones de hormigon de
partida que se consideran mas adecuadas para esta instalacién, resulta necesario avanzar en el
estudio de métodos de construccion y seguimiento de ejecucion de los edificioxiadgs.

De dicho estudio spodranobtener determinadas recomendaciones o prescripciones técnicas,
gue potencien laorrecta ejecucion de la obra civil de esta instalacién nuclear.

Por otro lado, los resultados obtenidos del estudio los métodos de camsbruy/o los que sean
consecuencia de los trabajos realizados en materia de gestion de vida de los hormigones del
ATC, podrian recomendar la introduccién de determinadas modificaciones sobre las
dosificaciones inicialmente seleccionadas. Consecuenciflaepedria ser necesario conciliar

la formulacion del hormigdn del ATC con los requisitos que, en su caso, hubiera impuesto la
gestion de vida y el estudio de puesta en obra del hormigon.
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Asimismo, en relacion a los materiales metalicos, se pretende avamzel estudio de los
procesos de fabricacion de los principales equipos, sistemas y componentes del ATC.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el principal mecanismo de degradacion que podria
afectar a los pozos de almacenamiento de combustibitagi 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 fendbmeno: la seleccid@el tipo de acero, la sensibilizacion del material, la aparicion 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 cuéles son
los materiales mas adecuados y como deben ser fabricados, para minimizar el riesgo de
degradacién del material debido a este fenbmeno.

La necesidad de haceste 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 estlio de los procesos de fabricacion de dichos elementos, con el mismo objetivo
de minimizar el riesgo de degradacion por corrosion bajo tension.

Tecnologias para el desarrollo de los procesos del ATC

El ATC resulta s@na instalacion muy singuldebido alos procesos que se pretenden llevar a
cabo para la descarga y almacenamiento de combustible gastado. Esto implica la necesidad de
estudiar la aplicacion de las tecnologias que ofrezca la industria a las condiciones propias del
ATC, optimizar todo aquellque ofrezca el mercado y que esté probado, e innovar en el
desarrollo de determinados sistemas, equipos y componentes que seran finalmente Unicos en
el ATCSe consideraran los siguientes aspectos:

w Automatizacion y robotica.

w Sistemas de almacenamiento

w Jstemas de transporte en el ATC.

w Sistemas de descontaminacién de piezas y gestion de residuos operacionales.
w Control con visién remota utilizando camadsestelevision en circuito cerrado

w Monitorizacion.

w Adaptacion de soluciones tecnoldgicas en elaadp para otros usos (tecnologia EMAT
para la inspeccion de la soldadura de la capsula, termografia, fibra éptica, cAmaras gamma,
etc).

w Gestidn de emergencias.

Gestion futura de los residuos almacenados y generados en el ATC

Entre las investigaciones pdierntes destaca la determinacion de la compatibilidad de las
capsulas 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 @ las operaciones de volteo y comportamiento de los materiales de la misma en
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posicién horizontalO bien, asegurar que el combustilpleederecuperase en condiciones de
seguridady depositase en un contenedor de transporte para llevarlos a la instataaé
almacenamiento definitivo AGP, donde se realizarian las necesarias operaciones de manejo y
encapsulado.

Vigilancia radiolégica ambiental

Analisis del comportamiento a largo plazo de laslionuclidosen los comprtimentos
especificos dalmacenamiento.

Andlisis de accidentes y evaluaciones de seguridad

En este campo resulta necesario avanzar en el estudio de los siguientes agpesdaslio de
una metodologia para la elaboracion de un Angllistegrado de Seguridag en alicabilidad
de la aproximaciéon gracda.

Factores Humanos

En este campo resulta necesario avanzar en el estudionddelos sobre laexperiencia
operativay lossistemassociotécnicosn la seguridad de la instalacién ATC.

Formacion y entrenamiento

Seproponeinvestigar sobre cuéles son las capacidades que ofreceria un gemelo digital de la
instalacion para poder llevar a cabo operaciones de formacion y entrenamiento de dicho
personal para el mantenimiento y operacién durante las distintas situaciones de
funcionamiento: situacion normal, anormal o de emergencia.

Mas alla de bases de disefio

Son atividades derivadas del accidente de Fukushima y de la normativa posteriormente
emitida. Abarca aspectos comoedarrollo de metodologias para el andlisis de mies
desarrollo de metodologias para el andlisis de explosiotesarrollo de metodologias para el
andlisis de las dosis proyectaddssarrollo de una metodologia de calculo de liberaciones de
efluentes gaseosos al exterior que permita deducir losofastde retencidn de radionucleidos

etc.

Ciberseguridad

Desarrollo de estrategias y técnicas para la proteccion frente a la intrusion y frente a los fallos
de los sistemas informaticos, reduciendo la vulnerabilidad de los sistemas de seguridad de las
ingtalaciones.
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4.4.3 Plan de accion para los ATls

Envarioscasos se ha visto la necesidad de actuaciones para disponer de una capacidad de
almacenamiento en seco adicional a la de las pisco@so ya se expuso en el apartado, 3i8
embargo,no se prevé la necesidad de realizar 1+D especifica para su construccion y operacion
durante los proximos afios.

Se ha planteado un proyecto de oportunidad consistente en un programa de I+D para evaluar el
comportamiento de sensores en condiciones de tenapgra y radiacion realistas. Para ello se
utilizarian los contenedores f8TORM del ATI de la central nuclear de José Cdbigtaiad-4).

4.4.4 Plan de accion para el AGP

El plan de accién en almacenamiento definitivo en un repositorio geoldgico profundo dejé de
ser prioritario en los planes de Enresammmoquedd reflejado en el 6° Plan General de Residuos
Radiactivos, de 2006, actualmente en vigopoy tanto la actividad en esta linea estratégica
quedémuyreducida. La prioridad pasé al proyecto ATC que, en cualquieresaisn paso previo

al AGP. Lelasificacion del proyecto AGP como de muy baja priordacbioé cuando se publico

la Directiva 2011/70 de Euratom del Consejo Europeesestablece que lopaises miembro
deben establecer una estrategia de gestion a largo plizque incluye el almacenamiento
definitivo de los residuos de alta actividad y el combustible gastado.

Ademas, & mision Atemis* del OlEArealizada a Espafia en otofio de 2018 enirsforme
definitivo incluyé tres recomendaciones acerca de la reactivacion 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 proalcéstaklecimiento de

las bases técnicas del programa AGP, en particular el proceso de seleccion de emplazamiento, y
definir los hitos principales con los plazos propuestos.

4 ARTEMIS es un servicio desarrollado por el OIEA para la revision integrada de los programas de gestion
de residuos radiactivos y combustible nuclear gastado, desmantelamiento y reimdediaas revisiones
ARTEMIS cubren residuos radioactivos y gestion del combustible gastado, control de las descargas de
radionuclidos al medio ambiente, desmantelamiento de instalaciones nucleares, y
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El punto de partida sobr@$ conocimientos, tecnologias y experiencia adquiridgpecto de
la gestion definitiva de RAA y ®@sta que el Plan de Al@enominacion del proyecto de
almacenamiento geoldgico profundgliedd parado seecopilaronen una serie de informesn
2004 (s&o uno respecto de toma de decisiones, que se hizo en 2 enviaroren enero
de 2013 al ministerio de tutela denresa Estos documentos fuerquer Figura4-5):

w Opciones de gestion de los combustibles irradiados y residuos de alta activiiate
informe describe las caracteristicas, condicionantes y requisitos de gestion del combustible
irradiado, asi como el conjunto de soluciones técnicamente viables de acoendms
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 econémicos y sociopoliticos asmiad

w Viabilidad de las nuevas tecnologias: separacion y transmutackeste informe describe
los principales proyectos internacionales y europeos primero en el campo de la separacion
de radionucleidos y posteriormente de los principales proyectos de sistema
trasmutadores. A partir de esa informacion se indican los principales aspectos que deberan
resolverse para conseguir la aplicacion industrial de estas tecnologias indicandose también
las necesidades tecnologias y econémicas asociadas.

w Proyectos basicosaméricos: Almacenamiento en formaciones arcillosgsuna segunda
serie sobre Almacenamiento en formaciones graniticadDescriben e integran los
resultados obtenidos por Enresa en lo referente a la "Seleccibn de emplazamiento”,
"Disefios genéricos de reptmio y "Evaluaciones de Seguridad Asociadas" como
elementos fundamentales de la gestién final del combustible. En los documentos se indican
también los resultados de la |+D desarrollada como soporte para las tres actividades
citadas. Dichos proyectos béss describen los casos de almacenamiento en formaciones
arcillosas y graniticas, que fueron las que se consideraron mas adecuadas desde el punto
de vista técnico, de seguridad y de costes.

w Experiencias de toma de decisiones sobre gestion de combustibitagia y residuos de
alta actividad en algunos paises de la OCBRaliza las caracteristicas mas relevantes o
comunes a los procesos de decisién para la asignacion de emplazamientos en diez paises
de laOCDEasi como de la Unién Europea y IEM\con el djeto de poder inferir
mecanismos de decision de utilidad para iniciativas futuras de las autoridades espafiolas.
Un primer borrador fue enviado en noviembre de 2009, adjuntando ahora una version
actualizada.
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OPCIONES DE GESTIGN WVIABILIDAD DE LAS NUEVAS
DELOS COMBUSTIBLES TECHOLOGIAS: SEPARACION
IRRADIADOS ¥ RESIDUOS ¥ TRANSMUTACKIN (5YT)
DE ALTA ACTIVIDAD

PROYECTOS BASICOS CENERICOS
(

Figura 4-5: Portadas de los documentos recopilatorios del Plan de Alta enviados en 2003 al ministerio
de tutela

(s — (e

En 2013 se prepar6 un plan tentativo para el desarrollo del AGP que incluy6 una serie de hitos
gue llegabarhasta la operacion rmrenal del repositorio a final de la década de los sesenta del
presente sigloEsbs hitos se inclyeronen el 7° Plan de 1+D de Enresa, 20642018 y en el

Sexto Informe Nacional de Convencion Conjunde octubre de 2017, y se han dado a conocer

en diferentes foros (OIEA, AgNataforma de |1+D europel&DTPsobre almacenes geoldgicos
profundos etc). Son los siguientes:

w Etapa 12: actualizacion del conocimiento.

w Etapa 22: evaluacién de informacion yamtacion de futuras etapas.

w Etapa 32 proceso de seleccion emplazamiento.

w Etapa 42: andlisis de los emplazamientos candidatos.

w Etapa 52; caracterizacion del emplazamiento y verificacion de su idoneidad.
w Etapa 62; licenciamiento y construccion.

w Etapa ¥ operacion inicial.

w Etapa 82: operacion normal.

Las etapas han de reevaluarse dentro dehbito temporal delpresente plan de I+D y
completarse incluyendo ademas de los aspectos técnicos, medioambientales, y sociales, las
interrelaciones formales con laadministraciones (local, autonémica y central) y otras
autoridades competentes.
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La Comisién Europea ha realizado un analisis de los informes nacionales presentados para dar
cumplimiento a lo dispuesto en la directiva citagapreparado un informe al Plamento
Europeo en el que se muestran las fechas de comienzo de operactaddAGP nacional. Se

puede comprobaen laFigurad-6 la diferencia en el estado de grade 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
geologico profundo en paises de la Unién Europea

La definicion y contenido de cada una de las etapas quedé definida como sigue:
Etapa 1 Actualizacion del conocimiento

Durante esta etapa se recopilaran y analizarantésologias disponibles a partir de los
documentos previamente elaborados, como los que resulten de la implantacion del ATC,
considerando, ademas, los desarrollos de los programas internacionales de 1+D asociados a las
plataformas del Programa Marco deUmién Europea, asi como los programas mas avanzados,
tanto en los aspectos técnicos, como en los sociolégicos.

Al final de esta etap&nresapresentard un informe detallado que incluira el estado de la
informacién desarrollada, las capacidades disponilles,propuesta de proceso de designacion
del emplazamiento y la informacion de base para el planteamiento de dicho proceso.

Etapa 2 Evaluacion del informe presentado

En esta etapa el Gobierno analizara la informacion presentada y orientara las etajarstegy
en funcion de la valoracién realizada, en especial en lo que se refiere al proceso de designacion
del emplazamiento.

Etapa 3 Proceso de designacion del emplazamie

A partir de la valoracion del Gobierno se elaborard el procedimiento de eleck#on
emplazamientos candidatos, considerando no sélo los requisitos técnicos, sino también las
actuaciones necesarias para la informacion publica general y la participacion ciudadana y de los
agentes y estamentos concernidéscontinuacionsepondria en pactica el procedimiento y, a

la vista de los resultados, se tomarian las decisiones sobpasws siguiented.os resultados

de esta etapa no son predecibles a priori, por lo que el procedimiento debe ser suficientemente
flexible y reversible, de modaug 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 Analisis de los mplazamientos candidatos y setcion del candidato definitivo

Esta etapa requerira trabajos preliminares de caracterizacion de los distintos emplazamientos
candidatos, aplicanddliferentes tecnologias desde superficie (geofisica, sondeos, geologia,
geoquimca, etc.). La evaluacion de sus resultados permitira analizar la viabilidad de dichos
emplazamientos y proponer el emplazamiento candidato.

Etapa 5 Caracterizacion del emplazamienyoverificacion de su idoneidad

Tras la designacién deimplazamiento seleccionado, durante esta etapa se realizara 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 informacion disponible de la caracterizacion del emplazamiento y verificacion de los
componentes mas importantes se elaboraria el disefio detallado de la instalacién y los
correspondientes estudios de seguridad y de impacto ambiental.

Etapa 6: lcenciamiento y construccién

En esta etapa se solicitarian las autorizaciones necesarias, se aportaria la informacién adicional
gue se requiriese y se procederia al aprovisionamiento de equipamientos y a la ejecucion
material de la instalacion. En paralel® 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 instalacion piloto de demostracion para la verificacion de los
principales conponentes y procesos del sistema de la bardgangenieria de la instalacion.

Etapa 7 Operacion inicial

En esta fase se comenzaria a almacenar CG y RAA en la instalacion, considerando una primera
etapa de pruebas, con una duracién aproximada de cifics.a

Etapa 8: Operacién normal

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

Planes para el periodo postar a la vida operativa del AGP

Segun laegulacién actual, ma vez que se vaya agotando la capacidad de almacenamiento del
AGPEnressRS0 SNY a2t AOAGEFNI £ O2NNBALRYRASYGS a! dzi?2
Con ella sepuedeniniciar los trabajos finalesecesariogpara garantizar la gpiridad a largo

plazo del sistema de almacenamiento, asi como las actividades de desmantelamiento de
instalaciones auxiliareegando finalmente #a delimitacidn de las areas que deban ser objeto

del control y de la vigilanciaspecifica durante un peindo de tiempo determinado, y la

liberacion del control de las restantes areas del emplazamiento. El proceso de
desmantelamiento y cierre terminara en una declaracion de cierre emitiddéapautoridades
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competentes.Si no se producen en el futuro cambide responsabilidadesnresa en su
condicion 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 instalacién, una vez
gue se haya procedido a sierre.

Enresaha creadgen 2017 ungrupo de trabajo paralesarrollarun plan de actuaciémespecto

del proyecto AGRjue est4 formado por personal técnico de Enresa de los departamentos
técnicosrelevantes para spreparaciénlLaactualizacion del conocimiento se hara considerando
dos periodos: :

Periodol (2018¢ 2020

S hard unarecopilacién y analisis déas tecnologias disponibles a partir de los documentos
previamente elaborados, como los que resulten de la implantacionAd€l, considerando,
ademas, los desarrollos de los programas internacionales de 1+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 sociolégicos.

Objetivo de esk periodo es presatar un informe detallado que incluira el estado de la
informaciéndesarrollada yas capacidades disponibles con el contenido siguiente: propuestas
de metodologia de evaluaciébn del emplazamiento y daroceso @& designacion del
emplazamiento; disefio conceptual genéricityacion de los desarrollos alcanzados en las areas
de interésdefinidas (apectos de investigaci¢rronocimiento y tecnologiasevaluaciones de
seguridady desarrollo de marcos regulador y normatjvo

Se han defimio seis informes tematicos:
w Disefio e ingenieria del AGRArcilla.
w Conocimientos en las evaluaciones de seguridad delcAaétlla.
w Disefio e ingenieria del AGR5ranito.
w Conocimientos en las evaluaciones de seguridad delcA&Bnito.
w Metodologias parda evaluacion de emplazamientos.

w Marco regulador y normativo.

Periodo2 (2020¢ 2025)
Enél se elaboraran

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

w Actualizacion de la propuesta de metodolodéevaluacidon del emplazamiento. Teniendo
como base los desarrollos propios y las referencias internacionales.

w Elaboracion de la documentacion para la licitacion de los trabajos de ingenieria para la
revision y actualizaciéon de los disefios genéricos etatusr en arcilla y granito.
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w Realizacion de la revisién y actualizacion de los disefios genéricos en arcilla y granito.

w Elaboracion de la documentacion para la licitacion de los trabajos de ingenieria para el
desarrollo de un anteproyecto deonstruccion basado en el disefio conceptual genérico
elaborado.

Los programas de este plan de accion se irdn definiendo por periodos de dos afos,
estableciéndose la programacion de detalle de los mismos durante el segundo semestre del
segundo afio, paanto, la siguiente planificacién se establecera en el segundo semestre del afio
20109.

Se seguira participando en proyectde caracter internacionatle interés en los que se
desarrollan aspectos cientificos y tecnolégicos necesarios para la implementacién de u
almacén geoldgico profundo.

4.5 Plan de accion para desmantelamierdiausurgy restauraciones

45.1 Centrales nucleares

Enresalebe comenzaa preparar los proyectos de desmantelamiento de las centrales nucleares
una vez éstas hayan comunicado su decision atarpdefinitivamente yde no solicitar una
extension de vida. La experienganadaapunta a que se necesitan unos seis afios para el
vaciado de piscinas, las actividades preparatorias del desmantelamiento y obtener la
transferencia de titularidad. Posterimente la duracion del desmantelamiento total se puede
estimar enuna década

Considerandestasreflexiones, pra los préximos cinco afite prevision esctuarsolamente
en tres centrales nucleares Vandellés |, José Cabrera, y Santa Maria de Garafial &sho
de las centralese prevé continuarsolamentecon los estudios de costes y de inventarios de
residuos,a fin detener informacion siempre actualizad8e tendra en cuenta lo estipulado en
el Plan Nacional Integrado de Energiaiyn@l2@1 ¢ 2030, remitido a la Comisién Europea en
febrero de 2019, en versién borrador para comentarios.

En lo que se refiere a lmstalacion nuclearVandellés les una instalacion pasiva, que
permanecera de este modo durante el periodo de latencia (25 afios) hastae acometa el
desmantelamiento total de la misma prevista antes de 2030

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

w Optimizar la vigilancia del cajon como consecuencia del analisis de los resultados de los
parametros vigilados hasta la fecl&e han estudiado nwes equipos de medida y se prevé
implementarlos a lo largo de 2019

w Seguimiento y analisis de posibles vias de gestién del grafito irradiado y participacion en
programas de 1+D internacionalés estrategia de gestién 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
gue esta triturado y almacenado en contenedores en el cd@meactor

w Continuar con las actividades de reacondicionamiento de los residuos radiactivos
almacenadospara reducir su volumen y planificar las futuras expediciones de residuos a
El Cabril.

w 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 continuard con el desmantelamiento ldeCN José Cabrer&sta previsto ga en 2020 se
haya completado incluyendo tastauracion de los terrenog fin de 2018 ya searealizadoel
desmontaje y segmentacién de los grandes ponentes, incluidos la vasija y los internos del
reactor, y del blindaje biolégic®or volumen e importancia de los trabajos destaake entre

las tareas en cursQ la caracterizacién radiologic de los edificios y terrenossu
descontaminaciory descladicacion.Una vez certificada la ausencia de contaminacion residual
y la desclasificacion del edificise procedera a su demolicién por técnicas convencionales.
Terminadas lasbras de restauracion qued&por realizar la evacuacion final de I6G8BMA y
RBBA al C.A. El CalfElcombustible gastado ks residuos especialgsermaneceran en el ATI
mientras no se disponga de un ATC

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

w Tecnologias de caracterizacidn radioléglezedificios 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.

w Programa de mnitorizecion de los terrenasincluyendola actualizacién Hesarrollo de
modelos numéricos.

w Consolidacion de la experiencia de Enresa en el desmantelampansoaplicacion en otras
futuras.En esta linea sesta preparandanapropuesta de proyecta nivel eurogodentro
del programa H2020 de la Comisién Europeal quese pretende desarrollabasandose
enun software comercial, una aplicacién especifica que facilite las labores de planificacion
y fguimiento deldesmantelaniento de centrales nuclearedfara dlo, se tendran en
cuenta las experiencias ganadas en los desmantelamientos realizados hasta la fecha, José
Cabrera y Vandellésén el caso espariol

LaCNSanta Maria de Garofiae comenz0 a construir en 1966 e inicié su actividad en 1971.
Estuvo en funcionamiento hasta 2012, y en 2013 entrd en situacién de cese de explotacién por
razones econémicas. En agosto de 2017 se deneg0 la renovacion de autorizacion aun teniendo
el informefavorable del CSN.



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 80

Figura 4-7: Vasija del reactor de la c entral nuclear de Santa Maria de Garofia [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 éstsdmgaacuado al ATI.

Sujeto a las autorizaciones correspondientes al MITECO/@8shedntelamiento se organizara
en tres fases:

w Fase de transicion (2048)21): de algo mas de dos afios, comenzando en 2019 en la que
se tiene por objetivo la obtencion de Autorizacion de desmantelamiento y transferencia
de titularidad. Comprende fundamentalmente actividadisingenieria para obtener las
licencias objetivo; actividades preparatorias y carga y traslado de cimtenedores de
combustible gastado #T].

w Fase 1 de desmantelamiento (262024). Al final de esta fase se habrd 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.

w Fase 2 de desmantelamiento (202@31). Comprendel desmantelamiento del resto de
edificios e instaleiones de la central nucleancluyendo el desmontaje de sistemas y
componentes, seguida de la descontaminacion y demolicion de aquellos edificios que asi
se determine, para finalizar con la restauracion y liberacion del emplazamiento

Se prevé la necesad de actividades de I+D en apoyo al desmantelamiento en los siguientes
campos:

w Procesos para la planificacidén 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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w Caracterizacion de corrientes de residuos.

w Caracterizacion y modelizacion del terreno, de la hidrogeologia subterranea

452 PIMIC

El desmantelamiento de algunas instalaciones obsoletas del CIEMAT (Proyecto PISitiG) ha
ejecutadopor Enresaentre 2006y 2012, en base a una relacion contractual con el CIEMAT,
manteniendo este Centro su responsabilidad como titular de la instaladigrartir del afio
2013, se entr6 en una nueva fase orientada fundamentalmente a la retirada y gestion de
residuos radiactivos

El proyectdPIMIC fueorganizado ercuatro fases:
w Fase 1: Proyecto y licenciamiento, 2@02006.
w Fase 2: desmantelamiento de instalaciones, 20@609.
w Fase 3: Descontaminacion de terrenos, 2Q2015.
w Fase 4: Gestion de materiales 08 2018.

Concluidad fase 4 en el afio 281se ha planteado un proyecto de 1+D para la determinacion
de métodos de caracterizacion radiologica que permitan tener en cuenta el fondo natural de
big-bags que contienen materiales procedentes dgdation 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 CSNes responsabilidad de Enresaificar el cumplimiento de los
objetivos ambientales y radiolégicos del Proyecto de Restauradaimplicado para Enresa la
necesidad de desarrollar y perfeccionar modelos hidrogeolégicos de flujo y transporte de solutos
para evaluar y predecir la migracién del urahindamentalmenteen el acuifero del entorno

del emplazamiento restaurado de la FUA

Con el objetivo de analizar en detalle la previsible evolucién del uranio en el acuifero y aportar
nuevos datos para su modelizacion, se esta valorando la realizacion de un proyecto de [+D en
laboratorio que permita establecer valores realistas de comiies de reparto y sorcidon

45.4 Instalaciones mineras

Lasactividades de desmantelamiento, restauracidio yigilancia de los emplazamientos e
instalaciones de mineria y fabricacién de concentrados de uranio para los proximoseanos
centran encuatro lugaes:Emplazamiento de la Hab@Badajoz), lablinas de Casillas de Flores

y Valdemascafipy el EmplazamientGentro de Saelices El Chig®alamanca).
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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 realizacion de los
programas devigilancia ycontrol a largoplazo delemplazamiento de la antigua Planta LeBo

en La Haba, y lgrogramas devigilancia ymantenimiento de lagninas de Casillas de Flores y
Valdemascario.

En Saelices el Chicgeplanteanlas siguientes acciones:
w Programa de VigilanciaControl de las explotaciones mineras.
w Programa de Vigilancia y Control de la Planta Elefante.
w Tratamiento de aguas acidas (tratamiento quimico y evaporacion forzada).
w Obras/acciones de mejora para reducir la produccién/coste del tratamiento de aguas.

w Obras pendientes para la finalizaciébn 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 Chica@preve que Enresa sivolucre en actividades de 1+D.

Aunque las obras de restauracion 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 tratamientwlecuado. 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 realzando proyectos de I+D conjuntamente entre Enresa 'y ENUSA.

En 2017 se ha puesto en marcha un proyecto dedt® durara varios afigsuyo objetivo es la
aplicaciéon de combinaciones decnosolesde manera que se evite la generacién de aguas
acidas y elinmar los actuales tratamientos que son costosos. En funcion de los resultados de
este proyecto, esta prevista la aplicacion a la totalidad del emplazamiento de techosoles a partir
de 2020.
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distintos tipos de almacenamiento. Pardmetros relevantes, coeficientes y modelos
numéricos explicativosonlos objetivos ge conseguir

w 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 parametros mas relevantes en los componentes de los sisteméasdesmamiento de
cara a su seguridad (identificacion de parametros, automatizacion de sistemas, transmision
de datos, etc.)

w Optimizacién, mejora y desarrollo de los sistemas de monitorizacién ambiental. Abordara
la mejor sistemética de los sistemas de @&igl representacion y modelacion de los
parametros ambientales relevantes para la seguridad de las instalaciones. Incluira sistemas
de medida, de transmision de datos, andlisis geoquimicos e hidrogeoquimicos, etc. Se
contempla la posibilidad de desarrotie medos moviles de caracterizacién ambiental.

Laboratorio de materiales

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

Las lineas basicas de investigacion a abordar, previsiblemente seran:

w Seleccién y caracterizacién de los componentes de los sistemas de confinamiento y
aislamiento en base a los requisitos fumzEtes necesarios.

w 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 tehidoomecéanico y quimicde materiales)

w Verificacion y control de propiedades de materiales a utilizar en la construccion de las
instalaciones de gestion de residuos promovidasgmesa

w Ensayos a escala de funcionamiento e interaccion de componentes. Evolucién de
parametros y stemas 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 volumenes, a la verificacion de equipos robédticos y a la formacion en
telegruacion.

Especialmente abordara lineas de actividad relacionadas con robédtica y automatizacion;
manipulaciéon, corte y segmentacion de grandes piezas; prototipos de sistemas de
descontaminacion, desclasificacion y medida; gestibn de materiales y atstate
confinamiento.

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

w Desarrollo de los programas iniciales de los cuatro laboratorios de combustible, procesos,
materiales y prototipos A través de reuniones de trabajo y revisiém Ids principales
programas en |+D en curso, asi como de las propias necesida@iesedeen 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:

Objetivos de cada labat@rio.

Equipamiento necesario

o O O

Acuerdos especificos a corto plazo
o0 Marco de desarrollo especifico para cada laboratorio

w Programa de apoydurante la construccién deATC El Centro Tecnoldgico desde su inicio
debe dar soporte al ATC en las lineas de:

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

o Verificacion de equipamiento del ATC: A partir del equigato que se adquiera
para el CT y en tanto se finaliza su construccién, dicho equipamiento se ubicara en
la nave auxiliar deEnresaasociada a la actuacion del vivero de Empresas y
laboratorio conjunto. De esta forma se empezara a utilizar las capacdagle
Centro Tecnoldgiccen el andlisis y verificacion del complejo equipamiento del ATC.

0 Monitorizacion del emplazamiento durante la construccién. A partir del
equipamiento de los laboratorios del Centro Tecnolégico se desarrollara, bien en
la nave de Enesg o bien en el Laboratorio Conjunto, actividades de
monitorizacion del emplazamiento durante la construccion de la instalacion.

w Programas de formaciénLa formacién de los técnicos del ATC y del Centro Tecnoldgico y
de otras instalaciones podra abordara traves del laboratorio de prototipos del CT donde
se pueden instalar simuladores a escala real de las tecnhologias operativas relacionadas con

la gestion del combustible, carga y descarga de contenedores, fabricacion de componentes,
etc.

w Programas de cooperacién Debera establecerse la reglamentaciéon y estructura
organizativa y operativa dleeentro tecnologicoAdemas,sera fundamental establecer
desde el inicio las lineas basicas de los acuerdos de colaboracidn que se estableceran para
el desarrollo cojunto de proyectos erel CTA con Organismos Publicos de Investigacion
(OP$), empresas y organizaciones internacionales.

En ese sentido, es fundamental la difusién a nivel internacional tanto del ATC como nueva
instalacion de ciclo nuclear como del ACdomo Centro de Investigacién. La posible
inclusion del CT en las infraestructuras de investigacion dentro del marcardtoii
deberé ser analizada por los responsable&deesade la participacion internacional.
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4.7 Plan de accion para eé@ro Tecnologicavestral

Figura 4-10: Vista del Centro Tecnol6gico Mestral

El Centro Tecnolbgico Mestral se constitapn objeto de servir de plataforma para la mejora,
actualizacion e intercambio de experiencias en materia de desmantelamiento de instalaciones
nucleares y actividades relacionad&sis objetivos principales son los siguientes:

w Llevar a cabo actividades dwvestigacion que permitan la puesta a punto de equipos y
técnicas Utiles para proyectos de desmantelamiento;

w Servir de foro de intercambio de experiencias entre instituciones y profesionales
involucrados en actividades relacionadas con el desmantelamien

w Proporcionar formacién en desmantelamiento y gestién de residuos.

w Utilizar el conocimiento derivado del seguimiento de la Instalacion de Latencia de la C N
Vandell6s I.

Las lineas de investigacion seguidas estdn relacionadas con la problematica del
degnantelamiento de la central nuclear Vandelldés I. Los conocimgeatiguiridos se han
aplicado aotros desmantelamientos (como ha sido en el de la central nuclear de José Cabrera,
y PIMIC). Las lineas definidas en el reglamento de funcionamiento de 20lb% stguientes:

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

w Linea 2. Caracterizacion radiolégica de materiales del cajon y sus internos.
w Linea 3. Tecnologias de desmantelamiento del cajon y sus int@inet3).

w Linea 4. Gestion de residuos especiales

w Linea 5. Tecnologias de recuperacién de terrenos contaminados

w Linea 6. Gestion de conocimiento

w 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 &mbito de la nueva reglamentacién 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 implicara el desarrollo de diferentes estudios, en funcion 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 relacion a su capacidad de confinamiento, jeljndigipacion calor y
manutencion.

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 desemirremolques que forman la flota de Enresa.

Figura 4-11: Contenedor de transporte tipo CMT isoB3

4.9 Otras actuaciones

Ena 2 0 NI & | Gdtazerfplatof @mas que siguen:

w Protocolo sobre lavigilancia radioldgica de los materiales metalicén caso de incidentes
en acerias, como puede ser la fusién de una fuente radiactiva accidentalmente, Enresa ha
de retirar todo el material comminado. Esos materiales, cuando se presentan incidencias,
sehan decaracterizar y es necesadeterminar el mejor método dgestion

w Protocolo Megaport Se han realizado proyectos de I+D relacionados con deteccién
Sadt dAOlr & RAYHYAOlI RS colabdasidnlcdn uikeritidade© G A @2 6 «
w Apoyo a la respuesta en caso de emergenéiaresa ha de mantener sus capacidagkes

definidas, como sonn mecanismo de cobertura integrada de activacién, un Servicio de
Apoyo con cobertura temporal completaasi como lasnecesariaspara realizar
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intervenciones y retiradas de materiales radiactivosesvicios deapoyo de medida y
andlisis radiologicos.

w Gestidn de pararrayos radiactivodlo se preveé la necesidad de actividades de I+D.
w Gestidon de detectores idnicos de hun®No se preveé la necesidad de actividades de I1+D.

w Otros materiales radiactivos aparecidos fuera del Sistema regula@oreséha realizado
dzy y§gYSNR fAYAGIR2 RS | OiddaesOdez istSuerriénNS a L2 ¥ R
generalmente para la retirada y gestide fuentes radiactivas de uso médico antiguas, o
NB f I (i R&@oblutiones détransferencia lj dzS a2y Yt a Kl oAdlGdz £ Sa @
refieren a fuentes y otros materiales radiactivos existentes en instalaciones por actividades
llevadas a cabo en los tigos 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,
significativosEn estos casos puede ser necesario la realizacién de investigacion y desarrollo
de YS(i2R2t 23aNlIa RS 3SadAsy 0Ol Niar® élSesmdol OAs y >
radiactivo de que se trate, como ya sucedio en el pasado

w Gestion de materiales residualeson contenidoradiactivo natural (conocido por sus
siglas en inglésNORM) Los materiales NORM son residuos generados en actividades
industriales que procesan materias primas con contenido radiactiva normativa
establece valores de las concentracionesde actividad (niveles de
exencion/desclasificacién) que, en caso de no superarse, permiten que la gestion de estos
residuos se haga de forma convencional, 0, en caso contrario, obliga a que se lleve a cabo,
por parte del titular de la actividad, un estudie impacto radiol6gico 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 garesacomo residuos radiactivo®or ello Enresa
ha venido realizado estudios de caracterizacion de diversos materiales NORM en la
geografia espafiola, asi como hace un seguimiento dédsarrollosinternacionales que
traten de residuos NORM.

4.10 Gestion detonocimiento

La gestién de conocimiento es una accion 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 adecuypet#ion de los residuos
radiactivos. Organizaciones internacionales como la-BENE, el OIEA, asi como la Comision
Europea, y plataformas nacionalds I1+D en ,energia nuclear de fisiQE(DENo, en proteccion
radiolégica PEPRJ han incluido estéema entre las lineas de actuéni

Una de las caracteristicas de la |+D en gestion de residuos es la generacién de conocimientos y
tecnologias que se van a usar a lo largo de escalas temporales prolongadas. Los estudios de
seguridad que permiten licencidas instalaciones estdn sometidos a una revision continua, lo
gue obliga a una actualizacién sisteméatica del conocimiento.

Los conocimientos generados debgor tanto:

w Preservarse adecuadamenpor periodos de tiempo prolongado
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w Ser facilmenteidentificade y accesiblen todo momentgparasu aprovechamiento.
w Estar soportados por un sistema gg@ranticesu transmision.

En lo que respecta a la preservacion uno de los retos mas relevantes a corto plazo esta
relacionado con la evolucion de los soportes infaticos, y la necesidad de actualizar
periédicamente la documentacion electronica. Por otro lado relacionado con la presenseion
considera la necesidad de realizar una seleccion de informacién, y documentos que preservar a
medio y largo plazadado elgran volumen documental que puede generarse, varios cientos de
miles a lo largo de un proyecto coroourre en el C.AH Calbril.

La transmision del conocimiento es esenpiata continuar una gestion eficaz de los residuos
radiactivos. Es muy evidente auwdb ocurre un relevo @neracional de los responsables de la
gestién de los residuos radiactivasmo ejemplcen el caso del C.A Cabril,puede pasar hasta

25 vecedurante la vida de la instalaciéon (operacion y vigilandiajnbién es importante, la
transmision comprensible fuera de las organizaciones de gestidn directamente involucradas; a
nivel Europeo este concepto es aplicado a la transmision del conocimiento adquirido a paises
con un programa de gestién inicial.

Enresapatrticipa en iniciativas, y mipos de trabajo de la AEN, del OIEA, de las diferentes
plataformas nacionales e internacionales de Irdlacionados con layestion deresiduos
radiactivosa fin de estudiar e incorporar las mejores practicas.



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 90

5 Organizacion dellé& de I+D

5.1 Organizacion del Plan de I+D por areas y lineas

5.1.1 Introduccion

Segun el articulo 9.3.i) del Real Decreto 102/2014, de 21 de febrero, para la gestién 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 investigacién 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 investigacion, desarrollo y demostracion que se necesitan con objeto de
aplicar soluciones para la gestion del combustible nuclear gastdas 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 investigacy desarrollo, se llevara a cabo a través del Fondo para
la financiacion 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 unrsieio 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 investigaciéon y desarrollo, la
materializacién de los proyectos previstos en este plan se realhante diversos tipos de
instrumentos de colaboracion, fundamentalmente con Ciemat, CSIC y Universidades.

Durante el periodo que abarco el 7° Plan {2012018) ha habido importantes dificultades
administrativas, ocasionadas por las novedades legistatipara poder formalizar estos
instrumentos de colaboracién, lo que ha provocado significativos retrasos en la ejecucion de
algunos proyectos.

5.1.2 Estructura

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

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

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

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

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

Linea 4.1 Métodos y modelos de evaluacion
Linea 4.2 Modelacién de procesos y sistemas
Linea 4.3 Restauracion ambiental
Linea 4.4 Proteccion radiologica
Linea 4.5 Climay suelos
Area 5. Infraestructura y coordinacion
Linea 5.1 Apoyo infraestructuras
Linea 5.2 Coordinacion
Linea 5.3 Gestion de activos

5.1.3 Area 1Tecnologia deksiduo

Los proyectos incluidos en este grupo tienen por objetivos los de ampliar el conocimiento actual
de las propiedadefisicoquimicagle los residuos radiactivos, asi como determinar su posible
evolucion a lo largo del tiempo en las condiciones de aabnamiento, tanto en
almacenamiento temporan secacomo definitivoen el que puede haber agua en contacto con

los RR transcurrido una cantidad de tiempo considetaBio aplica a todos los tipos de
residuos radiactivos.

Se consideran, a efectos devéstigacion dos grupos importantes, residuos de alta actividad
(incluyendo los residuos especialgsdr un lado, y de baja y media, y muy baja, actividad por
otro. Los estudios e investigacioneséste area sompermanentes tanto porsu i) complejidad
cientifica y técnica como por la ii) variacién en las propiedades del combustible gastado, debido
por ejemplo a lagnodificaciones del grado de quemado de los combustibles nucleajdss
requisitos de seguridad, cada vez mas exigentedemas de considerar ldg) avances
tecnolbgicosa disposicion de los investigadores, que permiten alcanzar metas mas ambiciosas

También se incluyen en esta area las actividades de I+D orientadas a mejorar el conocimiento
de las propiedades intrinsas de los radiondclidos que estan presentes en los residuos.

Las tres lineas de investigaci@m que se agrupan las actividades de 1+D en esta area son
w Linea 1.1, Combustible y residuos de alta actividad.

w Linea 1.2, Residuos de media y baja y muy bajaicdead.
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w Linea 1.3, Propiedades bésicas de los radiondclidos.

En los apartados siguientes se recogen las principales actividades de 1+D realizadas en el plan
2014 ¢ 2018y las previstas para el siguiente periodo, 2Q2023.

5.1.3.1 Linea 1.1. Combustible y remd 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 enfocé el estudio a las condiciones de almacenamiento definitivo, es decir
largo plazo y en condiciones de almaamiento geolégico. El plan recientemente terminado
enfoco el estudio a las condiciones de un almacenamiento temporal, de varias décadas de
duracién, en seco, incluyendo el transporte desde la central donde se generd.

Actividades realizadas

w Estudios expementales con combustible real en las celdas calientes]oiat Research
Centerc Institute for Transuranium Elemen{gRATU de Karlsruhe El objetivo general
gue ha motivado este proyecto es el de contribuir de forma efectiva a la comprension y
resolucion de temas cientificos en el campo de la investigacion del combustible irradiado y
asegurar que los resultados se aplican de la mejor mapesible para beneficiar a la
sociedad. Los principales objetivos, en detalle, son los siguientes:

o Obtencion de datos cientificos necesarios para comprender mejor el
comportamiento de combustible gastado de alto quemado en condiciones de
repositorio geolg@ico, incluyendo IRF y corrosion de la matriz.

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

o Profundizar en la comprension de los temas cientificos, econémicos y sociales
relacionados con la liberacién instantaneal comportamiento de radionucleidos
clave.

Este proyecto esta planteado como un acuerdo de colaboracion Emiresael Centro

Tecnolégico de Manresa (CTM) yEaropean Atomic Energy Comunitgpresentado

porel ITUWw/ I NB T { GiaboR#onA§rgemeht No 83924 @ [ I O2f 62Nl «
entre Enresay el JRATU ha estado definida previamente con otros dos contratos de
colaboracion para los periodos 202810, y 201@ 2015.

w Evaluacion de medidas experimentales de composicién isotdépica de comhestib
gastada El proyecto se planteé para realizar una evaluacion de un numero suficiente de
medidas experimentales de los actinidos minoritarios y de un numero importante de
productos de fisibn, que permitan la cualificacién de los cédigos de calculolasde
secciones eficaces mas avanzadas, y establecer factores de correccion 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 is6tapo pa
conseguir ese objetivo. Los is6topos a considerar son los siguigtttés, 23'Np, 238242pPy
y 244PU,241'243 Am, 242-246 Cm’ gOSI',QSMO, ggTC,101RU,103Rh,1258b,129|, 133137 CS, 139La,144Ce,
142y 14:Nd, 145-148Nd, lSONd, 147Pm,147'154sm,151'155EU ’154—156 Gd,lSSGd1lGOGd'
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w Aplicaciéon de técnicas de caracterizacién en el estudio de la estabilidad del combustible
nuclear irradiado en condiciones de almacenamiento (ACESEI@)yoyecto ha tenido dos
partes. La primera ha consistido en la descripcion destalacion, actualizacién y puesta
a punto de equipos y laboratorios/instalaciones radiactivas pagatedio de la estabilidad
del combustible nuclear gastado en condigs de almacenamientimtermedio en seco
asi como de emplazamiento definitivo. En la segunda parte se han estudiadoldanto
residuos vitrificados, como el combustible irradiado/gastado (CG). Los estudios sobre el CG
se handividido en ensayos sobre latabilidad de la matriz del CG en condiciones
almacenamiento temporg]ATC) en sec@Xistencia de), y T2 < 400°C) y en condiciones
de almacenamiento geoldgico profundo (AGPgentacto con agua subterranea simulada
(control pH y redox y Ta420°C).Finalnente, los resultados experimentales obtenidos se
han utilizado para predecir algunas estructudeslas fases secundarias del CG y para el
estudio tedrico de la estabilidad del combustible en entorddsC. En relacion con los
estudios de estabilidad del GGargo plazo en entornos AGP los resultagbqserimentales
realizadosen mediosen los que epH, redox, superficie especifica, temperatura y presion
estan controladbs han servido como base de datos para los célculos tedricos obtenidos
mediante el codigeermodinamico PHREE@&iguras-1).

w Analisis del combustible con exfoliacioEnreseha suscrito dos acuerdos de colaboracion
sucesivos con los titulares de las centrales nucleares esparfiolas con reactores PWR para
llevar a cabo un programa de andlisis para profundizar en el conocimiento del
comportamiento de las barras de combustible, yespecial en el mecanismo que produce
el defecto conocido como exfoliacion. Se trata de conocer en detalle las condiciones en las
gue el combustible irradiado que presente este fenémeno podria ser almacenado en
contenedores de almacenamiento en seco y esterior 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 fenomeno. El objetaralisis
del comportamiento del combusti® que presenta exfoliacion para poder determisar
resistencia mecanica, tanto para su almacenamiento en seco como para el transporte.

ACESCO

»‘«‘\‘E)(Gll)((‘.’\\\

%
< Estabilidad de los residuos de alta actividad —>

|

e
- Comby4@NLEFRS
Técnicas de

caracterizacion:
complemento de los
estudios de estabilidad

Vidrios

@IS y extrapolacion de resultaD

Figura 5-1: Esquema y distribucion de las actividades del proyecto A CESCO
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w Combustible y sus andlogos: proyecto estabilidad faseEll.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 realizdeiéstudios
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 modelizacion
empirica del comportamiento del combustible en condiciones de edmamiento. Los
resultados han sido de utilidad para la realizacion de los trabajos previstos con combustible
real en los laboratorios de celdaaientes delJRATU en Karlsruhe (Alemani&iguras-2).

w Investigacion tecnoldgica para almacenamiento en seco y transporte (ITA3Dhjetivo
general dé proyecto ha sido desarrollar y/o consolidar capacidades analiticas y
metodologias de analisis en terameecénica de combustible (TM), y disciplinas asociadas
(termofluidodinamica, TFD), que permitan evaluar su integridad durante su
almacenamiento en conterdores y en el RAC(Figura5-3).

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:
coprs Crains: C,LS,Cs,Se, Tc
: . P
C,1,Cs.Se, Tc (UAnLn)O, Oxide precipitates:

/ Rb, Cs, Ba, Zr, Nb, Mo, Tc

. 2-particles/ metallic precipitates
‘‘‘‘‘ e Mo, Ru, Pd, T, Rh

(Ag. Cd, In, Sn, 5b)
. [~ —
Cracks
Fission Gas bubbles:  RIM or HBS:
Xe, Er,1 enriched in Pu
Resultados de lixiviacion del
CNly celda Knudsen para
Pellet gap desarrollar modelos semi-

empiricos de liberacion
instantanea de radionuclidos.

) 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 fa se Il

il
o |
<\ [ | [T
Disipacidn al  Bastider
bient: AAR i
ambenerere AN
conveccidn natural

Figura 5-3: Modelo conceptual del HI -STORM (izquierda); Lineas de flujo simulado de helio en el MPC
(derecha) (ITAST)



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 95

w Integridad del material de vaina irradiado con hidruracién severa eondiciones de
almacenamiento y transporte EI Consejo de Seguridad Nuclear, Enresa y Enusa han
desarrollado un programa de investigacion para la obtencion de datos experimentales de
relevancia que permitan una evaluacion de la integridad mecéanica destievento 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 Cienciddakeriales de la Universidad
Politécnica (Madrid). Los resultados experimentales obtenidos, tanto con material
irradiado como no irradiado, han proporcionado informacién notable para el conocimiento
de las caracteristicas de blister de hidruro y el impat# éstos en el comportamiento

mecanico de la barra de combustible durante el secado, accidentes de almacenamiento y
transporte.

w Combustible y sus analogos: estudios sobre la estabilidad del combustible irradiado como
forma de residuo de alta actividadEl proyecto ha tenido cuatro areas de trabajo
diferenciadas: i, colaboracién con el IR0 de Karlsruhe, que se ha traducido en una
interaccion frecuente centraa en el andlisis e interpretacion de los resultados
experimentales llevados a cabo en esaitnston; ii, estudio de fases secundarias de
uranio; iii, alteracién de la matriz de Wén seco, es decir en las condiciones esperadas en
un almacén émporal, sea centralizado (ATC) o en la central nuclea); (AN, alteracion
de la matriz de Ugen las condiciones esperadas en un almacén geoldgico profundo (AGP),

gue se caracteriza por la presencia de agua, tras la perforacién por oxidacion de la capsula
de acero.

w Estudio de la aplicabilidad de investigaciones realizadas sobreoehportamiento del
combustible nuclear gastado para su gestion final (AICOR)proyecto ha tenido como
objeto la revision de las Ultimas investigaciones realizadas sobre el comportamiento del
combustible nuclear gastado bajo condiciones de almacén geolpgofundo a largo plazo
(AGP) Para ello, se revisaron tanto los avances experimentales y metodoldgicos, como el
desarrollo de modelos conceptuales y numéricé&n ¢ trabajo se han revisado
investigaciones desarrolladas en Europa ademéas de las irel@dalos programas
estadounidense, canadiense y japonés. En todos los casos, la revision se focalizé sobre las
investigaciones que sean mas aplicables para loseptos de AGP europedBigura5-4).
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Figura 5-4: Tasa de disolucion de la matriz del combustible a largo plazo seleccionada por cada pais
(proyecto AICON)

w (Ficha 1.1.18)AEA Goordinated ResearchProject: Spent Fuel Mechanical Behaviour
During Long Term Storage and TransportatiddPAR IMEN este proyecto promovido por
el OIEA (en Viena) se esta estudiando la integridad del combustible nuclear gastado que
lleva temporalmente almacenado en seco un largoiquky de tiempo. Los resultados
servirAnde base para mantener abiertas todas las opciones (actuales y futuras) de la
gestion del combustible gastaddzl confinamientode materiales radiactivos del
combustible gastado durante el periodo de almacenamientenysu manipulacion vy
transporte permitira 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 almagarma mediante
la evaluacién de la experiencia operativa y la investigacién de los Estados miembros
participantes.

w Modern Spent Fuel Dissolution and Chemistry in Failed Container Condi{l@I&CO,
H202Q. El proyecto DISCO es una colaboracion intermatimcluido en el programa de
Euratom H2020. Representa una continuacion natural de anteriores proyectoso
fueron SFS, NPRO, MICADO, REDUPP y H\rEIlides que se centraron en la disoluciéon
y la liberacion de radiarcleidos a partir de combustible gastado dejd@nvencional. Este
proyecto estudia la disolucion del combustible gastado de nuevos tipos de combustible (Cr
doped y MOX)a comenzado en 2017 ygelongara hasta 202En este proyecto Enresa
forma parte del grupo de usuarios finales, cuyo papmisiste fundamentalmente ela
evaluaion delos resultados a medida que se van generando.

Tiene @s objetivos especificogue se pueden resumimast i, mejorar el grado de
conocimiento acerca de la disolucion de la matriz del combustible gastado en condiciones
representativas de contenedores defectuosos en condiciones reductoras del repositorio;

ii, evaluar si los nuevos tipos de combustible (MOX, dopade comportan como los
convencionales.
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Actividades a realizar para el periodo 2012023

El plan contempla actividades enfocadas a todas las actividades / etapas que ha de experimentar
el combustible nuclear gastadtp que incluye su encapsulado, ansporte, almacenamiento
temporal en seco, su traslado al AGP y su disposicion defingorgsiderando tambiénle
periodo en el que la cipsula pierde su integridaelabordaran proyectos enfocados a la pastilla

de combustible, a las vainas, a otros elenos estructurales, al elemento, y al conjunto
completo que conforma una capsulal plan incluye ademastidios isobpicos en muestras
irradiadas y estudios de residuos especiales.

En las figura&igura5-5y Figura5-6 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).

w Los dos proyectos de colaboraciimnernacional, SPAR IV y DISCO, continuaran hasta su
finalizacion.

w Participacion en eEuropean Joint Programm@&JP) en temas de gestién de residuos
radiactivoscuyo comienzo estfrevisto para junio de 2019) En él se participa en un
paquete de trabajp similaren tamafioa un proyecto en programas marco europeos
anteriores denominaddSpent Fuel Evolution until dispasal

w Se continuard igualmente con la investigacion sobre combustible gastado en colaboraciéon
con el JRG ITU, en Karlsruhe, y contandorcel apoyo de estudios en Espafia sobre
combustible sin irradiar tanto experimentales como de modelizacién. Este tipo de
colaboraciénprobablemente cesard cuanda laboratorio de celdas calientggopio sea
operativo.

w Ligado con el proyecto anterior se ¢muara con estudios sobre estabilidad del
combustible irradiadoy residuos de alta actividaal largo plazqcondiciones humedas y
secas)

w Estudios metodolégicos de modelacion solpmcesos dedisolucion de combustible
nuclear gastado en el AGP.

w Estudiode 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 mecéanicas de
alguno de sus elementos estructurales se abordaran (uniones capedsls guia).

w Oxidacién de combustible en almacenamiento en seco (OCATS) y Analisis 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 u n reactor nuclear de agua a presion (PWR)
fabricado por la empresa espafiola @enusa_sa

w Andlisis de muestras isot6picas
w Oxidacién de muestras de combustible irradiado
w Proyecto internacional HaldenSCIRStudsvik Cladding Integrity Projede la NEA

w Desarrollo del conocimiento basico del combustible gastado para almacenamiento
extendida

w Revision, integracion y andlisis de la 1+D saorabustible gastadodesarrollocientifico
del CTA

w Estudio sobre generacion de hidrégeno debido al almacenamiento de capsulds &€5D
almacenamiento en seco.

w Estudios especificos de los residuos espegialesse abordaran en colaboracién con los
productores.

w Estudio del comportamigo 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 ebullicion ( 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 necesitagmyectos de |+Para su
mejor gestion de acerdo con la estrategia espafioléEnte los aspectos amejorar
constantanente en el Centro de Almacenamiento de@abrilse considera: optimizacién de

los recursosmejoras enla operacion,e incremento continuode la seguridad radiolégica y
operacional Esas consideracionessumads a la necesidad de conocer como gestionar
adecuadamente laswuevas corrientes de residuos cada vez que se aborda un nuevo
desmantelamiento, asi como el disefio de las tareas aun sin comptetatienen la necesidad

de proyectos de I+D.

Actividades realizads

En el periodo de vigencia correspondiente al Séptimo Plan de Enresa se completaon d
proyectes del Plan anterior20082013 Por otro lado han comenzado cuatro proyectos, que se
prolongaran después del afio 2018.

w Desarrollos de metodologias en espesinetria de masas con aceleradores (AMS) de baja
energia con aplicacién a problemas de residuos radiactiElgproyecto se basa en utilizar
técnicas de espectrometria de masas con aceleradores (AMS) para la determinacion de
isétopos radiactivos en residuae 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, Gnico para este
fin en Espafia. Con este proyecto se han desarrollado metodologias para determinar
cuantitativamente isGtops presentes en los residuos que no pueden ser medidos por
espectrometria alfa, beta 0 gamma, asi como para poder disminuir los limites inferiores de
deteccién (LID) de determinados isétopos radiactivos. Se han desarrdista el
momentolos procedimiends de medida para la determinacion d&29 en residuos sélidos
(resinas y concentrados de evaporador y hormigén); determinacion 838y Pt240 en
residuos solidos (resinas y concentrados de evaporador); determinacion-lde €@
muestras de grafito iadiadqg y determinacion deNp-237,C36, Am243 y U236. (Figura

5-7).

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

>N

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

w Comportamiento y especiacion del Carbono 14 en acero inoxidable y grafito irradiado,
incluyendo el proyecto del 7 Programa Marco de EuratomCASTLa Unién Europea
dentro del 7°Programa Mrcoy promovido por laplataforma IGDTP [mplementing
Geological Disposal of radioactive waste Technology Pla}fénmiaron un proyecto
denominado CASTArbon Source Termuyo objetivoesdesarrollar procesos de andlisis
gue puedan senecesarioparacomprender cOmae genera 'y como se libera@l4, tanto
en sus formas solubles como volétiles, presente en diversos materiales que deben ser
tratadosy almacenados como residuos radigos Asi el proyecto ha seleccionado para su
estudioaceros activados, ©@ialoy, resinas de intercambio iénico, grafiteey ha incluido
como actividad l&valuaobn de la seguridad teniendo en cuenta los contextos especificos
de cadapais Desde el punto deista de Bresa los materiales de interés han sido acero y
grafito irradiado.

Adicionalmentefuera del proyecto CASE han desarrolladootrasactividades especificas
relacionadascon la caracterizacion, liberacion y especiacién quimicaCGed delgrafito
irradiado dela central nuclearVandellés |.En la parte de caracterizacion de aceros
activados, se pretenddesarrollar metodologias analiticpasra determinar el inventario
del G14 y para realizarlixiviacién/descontaminacion deG14 y su especiacionef
moléculasorganica) tanto en fase gaseosa cortiquida de aceros irradiaddgiguras-8).
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e

Figura 5-8: Piezas de acero irradiado estudiadas en elgroyecto CAST. Iziqiuierda,ipieiza antes del corte;
derecha, una de las piezas después del corte

w Desarrollo de un dispositivo para la identificacién, cuantificacion y distribucién espacial
de is6topos emisores gamma en una superficie o en un mateBaresaeemplea procesos
de caracterizaciéon especificos para el desmantelamiento de ingtatscnucleares 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 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
localizacion y visualizacion de la distribucion espacial de isotapaoees de radiacion
gamma, asi como proporcionando una identificacién de los mismos y de sus actividades.
Este tipo de instrumentacion proporcionara informacion sobre posibles inhomogeneidades
en la distribucién de la actividad en la superficie o bultai@cterizar, a la vez que resulte
suficientemente eficiente para realizar una caracterizacion en un tiempo de medida
relativamente cortg(Figuras-9).
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Figura 5-9: Ensayos de medida de la radiacion gamma en un contenedor de la CNJoséCabrera
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w Impermeabilizacién de grafito irradiado y optimizacion del tratamiento térmichos
actuales Criterios de Aceptacion deskRieos RBMA impiden que el grafito sea almacenado
en elCentro de Almacenamient&l Cabril debido a la actividad dell4, que excede el
inventario actualmente autorizadale dicho radionucleido. Otros criterios, tales como la
lixiviacion, reaccion exotériwa, la compatibilidad de la fase mortegoafito, es necesario
gue se cumplan en un futuro préximo para solicitar su almacenamiento en esta instalacion,
una vez que &C-14 se haya reducido. Por ello se investigaran dos nuevos métodos y rutas
innovadoras pra crear una nueva opcién de gestion del residuo de grafito irradiado:

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

o0 EIl segundo método se basa en la conversiel grafito en un material
impermeable denominado por sus siglas en inglés IGMilizando un
conglomerante inorganico estable de larga duracion. El uso del conglomerante
inorganico estable, provoca que el material resultante sea homogéneo y sin
apenasporosidad, 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 s
realizacion a escala industrial. Este proyecto fingdizn la primera mitad de 2019.

w Characterization of Conditioned Nuclear Waste for its Safe Disposal in Eu{®p®yecto
CHANCAHEel programa de Eratom H2020) El proyecto CHANG@Bordaa nivel europeda
caracterizacion de los residuos radiactivos acondicionamtmsl{tioned radioactive waste
CRW)Lacaracterizaciorde los residuos radiactivos total o parcialmente acondicionados
es mas complejgque la que se utilizan con los residugsacondicionay requiere técnicas
y metodologias especificas no destructivas. Esto es porque los residuos acondicionados no
estan en su formariginal sino que estan generalmente incrustados o rodeados por una
matriz; y pueden contener residuos procedestde diferentes fuentes primarias y, por
tanto, el espectro radiolégico puede ser mas compl&o.b caracterizaciomse incluyen
tanto la caracterizacion fisieguimica como la radiolégicante focodel proyecto incluye
los residuos radiactivos de compentes 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 mantenimiento, los residuos de
desmantelamiento y aquellos destinados al almacén geoldgico profundo.

El primer objetivo ebaceruna recopilacion exhaustiva, nivel europepde los esquemas
actuales de caracterizacion y control de calidad de los residuos radiactivos acondicionados.
S consideranlas siguientes formas de residysggun la clasificacién del OlEésiduos

de actividad muy baja (RBBA); residuos de actividad 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 enjoiale 2017 y se prolongara por espacio de cuatro afios.
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w Improved Nuclear Slte characterisation for waste minimisation in Decommissioning and
Dismantling operations under constrained EnviRonmentNGIDERdel programa de
Euratom H202Q. El proyecto INSIDER &a planteado para desarrollar y validar una
metodologia, y una estrategia, de caracterizacion integrada nueva y mejorada durante las
operaciones de desmantelamiento y clausura (D+C) de centrales nucleares, rehabilitacion
de terrenos postccidentes o iralaciones 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 planificaciéon
oportuna. Para ello se@retende desarrollar un enfoque europeo comin basado en
estadisticas y modelos avanzados, métodos innovadores de analisis y me8ieifian
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 remediacion de un
terreno contaminado accidentalmen{&igura5-10).

Enresa participa en espgoyecto formando parte del Grupo de Usuarios finalesdUser
group) cuya misién es la de proporcionar informacion de las experiencias nacionales
(espafiolas en este caso) y evaluar los resultados a medida que se producen.

Figura 5-10: Los tres casos de estudio del proyecto INSIDER: desmantelamiento de celdas calientes,
desmantelamiento de una central nuclear y descontaminacién de terreno tras un accidente

(http: - -studies/ )

Actividades a realizar para el periodo 2012023

w Dentro del Programa MarcBuratomH2020 se completaran los dos proyectos INSIDER y
CHANCE.Se evaluara la participacion en proyectos del programa de trabajo
correspondiente a los afios 2019 y 2020.

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

w Los estudios para el disefio de metodologinaliticas mediante el uso de espectrometria
de masas con acelerador@sMS)continuaran con la inclusion de nuevos isétopos de dificil
medida. El alcance inicial incluye: desarrollo de metodologias parda6 Gl Cadl,
consolidacion de las técnicas para284, U235, U236, U238, Np237 y Am243, y
desarrollo de la medida de-T3! en liquidos.

w La validacién de un método de medida radiologica del material clasificado como "bajo
contenido radiactivo" situado en un entorno con radiactividad natlhfesultado de las
actividadesdel proyecto serd de aplicacion a material desclasificable resuli@datas
actividades derestauracion del Montecillo durante lgjecucion del proyecto "PIMIC
Desmantelamiento”

w Andlisis elemental detallado deateriales activos aactivos.


http://insider-h2020.eu/case-studies/
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w Desarrollo de la tecnologia de deteccion de muones paradanstruccién démagenes
gamma en 3 dimensiones

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

5.1.3.3 Linea 1.3 Propiedades basicas de los radidoéc

Se incluyen en esta linea actividades orientadas a obtener datos de soporte para calculos y
modelos de evaluacién, donde los parametros figsjaémicos de los actinidos y productos de
fision son la base de dichos calculos.

Estos calculos se aplican &mbitos muy variados de la gestion.
Actividades realizadas

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

w Bases de datos termodinamicas y quimicas de la NE#e (NEA Thermochemical Data
Base ProjegtTDB El proyecto NEADB tiene como propdsito preparar unase de datos
de determinados elementos quimicos seleccionados por su importancia relativa en temas
de proteccién radiologica. Se recopilan en ella datos termodinamicos y quimicos, de
manera coherente, internacionalmente reconocida y con garantia de cafitegtal. 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 2012023
w Ensayos para especianien residuos RBMA y RBBA

w Estudio recopilatorio de parametros de transporte / adsorcién / especiacion de residuos
RBMA y RBBA

w Se continuara participando en proyectos promovidos p@&HEN-OCDE. Uno de ellos sera
la continuacion de TB) Bases dBatos Termodinamicas

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 tecnoldgjaheslas accionegue 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 entienda aquellas actividades con las qoenseguir que los residuos
guedencontenidos en matrices o adquian unas caracteristicas que cumplan con los requisitos
de aceptacién de la instalacion de almacenamiento de destino.
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Actividades realizadas

w Investigacion de las opciones de gestion de residuos para el grafito irradiado (GRAFEC).
Fase 1EI tratamiento térmico de grafito irradiado es una de las opciones que se esta
investigando actualmente para eliminar ell€ 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 €14 eliminado obteniéndose resultados bastante alentadores que van a
permitir poder optimizar los parametros involucrados para la realizacion del mismo. Con
los datos obtenidos se puede establecer que mediante el tratamiento térmico se puede
eliminar selectivamente el-14 del grafito de Vandellos I. Sin embargo los resultados no
son definitivos y concluyenteseg preciso mejorar la relacion¥d/C Total yajue 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 €2 frente a la delG14. Posterioes experimentos podran
determinar la influencia del tamafio de grano en la velocidad de corrosion. Este proyecto
tuvo una continuacion en ebroyecto Impermeabilizacion de grafito irradiado vy
optimizacion del tratamiento térmico

w GRAPAInternational Project on Irradiated Graphite Processing Approach& OIEA ha
lanzado este proyecto en 2016 para continuar con los aspectos no resueltos de la gestion
del grafito irradiado. Las actividades mas importantes del proyecto se centran en: i)
caracterizacion delrgfito irradiado; ii) extraccion del grafito irradiado; iii), procesos de
tratamiento del grafito irradiado; iv), caracterizacion de bultos con grafito acondicionado;

y transporte y almacenamiento de grafito acondicionado. Este proyecto tiene una duracién
de 3 afos.

Actividades previstas para el periodo 20£2023

w Se completara el proyecttmpermeabilizacion de grafito irradiado y optimizacion del
tratamiento térmico Se complementar4d con un nuevo proyecto que desarrolle las
metodologias de caracterizaéci de H3 y G14.

5.1.4.2 Linea 2.2Descontaminacion (optimizacién)

En el presentglan 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 disminucién del volueessidluos

de mayoractividad La desontaminacion de terrenos se Iracluido 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 20£2023

Se explican en la linea 4.3.

5.1.4.3 Linea 2.3Desmantelamiento

La experiencia del desmantelamiento de Vandellds | dio origen a numerosos proyectos de 1+D
cuyos obijetivos fuerodesarrollar mejores métodos de trabajo, consolidacion de conocimiento
adquirido, yestudios deprocesos aun noesueltoscomo es la gestion del grafito irradiado, o
descontaminaciorde terrenos. ECentro Tecnoldgico Mestral que Enresa cre6 en Vandellos |
fue el punto de discusién y forjado de nuevos proyectos. Los resultados de estos proyectos han

tenido aplicaciéon en PIMICen José Cabrera,lgs tendranen futuros desmantelamientos de
instalaciones nucleares.

Actividades realizadas

w Estudio de la corrosividad y estanqueidad de la atsféra del cajén de Vandellés El
objeto del presente proyecto es realizar estudio de la corrosividad de la atmésfera
interna del cajon de la instalacion nuclear Vandellos | durante el periodo de latencia. El
estudio fue iniciado®2002 con la instalacion de dispositivos experimentales en tres pozos
para seguimiento de la corrvgdad mediante los métodos gravimétrico y de resistencia
eléctrica. Los sensores se han renovado una vez y tres veces ha habido renovacién parcial
de probetas metélicas. Las proximas retiradas de probetas se realizaran en 2020, 2025 y
2030; y se emplazanéuevas en 2020 y 20Zbigura5-11).
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Figura 5-11: Probetas para el estudio de la corrosividad en el interior del  cajon de Vandell6s |; probeta
expuesta a la corrosion durante 5 afios aumentada 2500 veces

w Requisitos técnicos para la determinacién automatica de las coordenadas X, ev,
medidas de caracterizacion mediante el empleo de cdmaras convencionilete tréajo
forma parte de los desarrollos efectuados con el fin de medir los niveles de contaminacion
en grandes superficies y paramentos mediante su caracterizacion radiolégica, en los que se
ha puesto de manifiesto la necesidad de un proceso de automatizdeitas medidas. El
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sistema utiliza emisores LED unidos solidariamente a los sensores de radiacién que se
emplearan en las medidas. El procedimiento de localizacion de los puntos y de calculo del
vector de coordenadas, se hace a través de un sistema di \@sitereoscépica que
capturard las imagenes de manera coordinada a la conmutacion de los emisores Opticos.
La solucion propuesta cubre los siguientes puntos: identificacion del origen de coordenadas
y orientacion de la superficie a medir; y determinaciriomatica de las coordenadas X,

Y, Z, respecto del origen de coordenadas, del punto donde se esta realizando la medida de
caracterizacion radiolégiq&igira5-12).

Olipetic enresa

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

w{A&aidSYlI RS RAIAGIEATIFIOAsYy 05 RS 3INIYRS& LASITI
T 2 NJvHsté proyecto tiene por objeto disponer de un sistema de digitalizacién de grandes
piezas durante el desmantelamiento de @ José Cabrera.l Bistema se basa en un
escaneo dinAmico de la gran pieza y posterior tratamiento informatico de los.datos
l RAOA2Y I fYSyiS a8 RS6S VY2RATFTAOFNI St a2F0 g
{ dZLISNF A OASKk+2f dz¥YSyQ RS&al NNRBffFR2 LI} NI LISI dz83
calidad de visualizacion del modelo 3D del misBo. ambito de aplicacion es la
caracterizacion mdioldégica demateriales y grandes piezas diglsmantelamiento de IEN
José Cabrera deara a su gestion como residuo radiactivo o convenciseglin los niveles
de actividad presentes en la mismaa determinacion de los niveles de actividad se hace
por unidad de masa y por unidad deperficie, simultaneament@-iguras-13).

Figura 5-13: Ejemplo de pieza grande a digitalizar y visualizacion real de los resultados medidos tras la
digitalizacién
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w Estudio del origen de la formacion de €€én la atmosfera interior del cajon de Vandellés
I. El analisis de los gases analizados en el intericzajéhpermitié detectar la existencia
de una cantidad de G@Onuy superior al existente en la atmosfera externa del cajon. El
objeto del proyecto, por tanto, fue estudiar el origen de esta concentracion deC@
atmadsfera interior del cajon de Vandellos llgEafito puede producir Cor radidlisis La
radiacion en presencia de humedadxigengproduce especies muy oxidantes (hidroxilos,
0zono), que pueden reaccionar con el grafito generande. EDalcance del proyecto
incluyd la realizacion de experime@st de reaccion del grafito con dichas especies
oxidantes y ver la velocidate produccién de C&del grafito.Como conclusién general de
este proyecto se puede comentar que se ha demostrado que la formacién gdenGsD
interior del cajén se produce derma constante y con una velocidad de generacién del
orden de unos 45ppm/mes.

Actividades previstas para el periodo 202023

1 Continuacién de los estudios dam@cteriza&ion de lasaguas subterraneas y suelds la
zona denominad®ROAn la antigua cemal nucleaVandellés.|

1 Estudios de laarrosividadde laatmosferadel cajon de la central nucleatandellés |
hasta su desmantelamiento definitivo.

1 Modelizacion 3@lel proceso de desmantelamienyale vias dératamiento de residuos
generados Est4 preisto la presentacion de unpropuesta de proyecto dentro del
Horizonte 2020 d&uratom

1 Proyecto de demostrador para el desmantelamiento de centrales nucleares con grafito.
Se organizard como un proyecto de colaboracién internacional dentrprdgtama
H2020 de Euratom.

1 Proyecto SHARE &iratom correspondiente al H2020.

9 Puesta a punto de una instalacion piloto de desclasificacion detiere bajo contenido
radiactivo de aplicacion a PIMIC.

1 Desarrollo dedcnologias avanzadas de caractelizay medida.

5.1.4.4 Linea 2. Inmovilizacién

No se han desarrolladaroyectos de 1+[2n el 7° Plan de 1+D de Enresa.

Actividades previstas para el periodo 20£2023

w Estudios de caracterizacién deorteros en los que elgrafito irradiadoes uno de los
ingredientes.

w Seleccién de materialgsara lainmovilizacion de residuode baja y muy baja actividad
(nuevos morteros thormigonesautonivelantes)

w Estudios de nuevos materiales para la inmovilizacién de resinas de intercambio i6nico,
analisis de propigades mecanicas, lixiviacion 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 7° Plan de I+D de Enresa.

Actividades previstas para el periodo 2082023

w Viabilidad de la implementacion de una planta fijaovil de fundicién de metales por
induccion en vacio.

5.1.4.6 Seguimiento de otras tecnologihfea 2.6eparacidly 2.7 Transmutacion

Las actividades de separacion (2.6) transmutacion(2.7) son dos lineas que ban tenido en
cuentaen los ultimoscuatro Planes de 1+D de Enresa

Las actividades de separacion son previas e indispensables para poder realizar la transmutacion
de residuos de alta actividadnfesaha abordado proyectos de 1+D directamente asociados a

los trabajos de transmutacion al jgto de disponer de informacion del alcance real de las
nuevas tecnologias de separacion, tanto hidrometaltrgica como pirometallrgica.

En cuanto da transmutacién,aunque o es una opcién de gestién del combustible gastado,
sobre todo para los combustildeya existentes, su viabilidad industrialiddmgar a la necesidad

de gestion de combustible gastado de caracteristicas muy distintas a las actuales y para las que
habriagueimplantar sistemas de gestion.

Las actividades de I+D en @stdos campodienen por objeto disponer de equipos de
investigacion que den soporte algsapara la gestion de residuos gpeedangenemrsefruto

de esta tecnologia En Espafia Ciemat particiggsteméaticamentede manera activa en

actividades de separacion y transmutagidncluyendo la participacion en proyectos de
programas de inv&igacion europeos, de los ghabitualmentecoordina alguno de ellos.

Actividades realizadas

w Estudio y evaluacion de la sostenibilidad de los procesos de separacion hidrometallrgica
de radionucleidos de vida largeEl objetivo del proyecto es estudiar y evaluar la viabilidad
de la implantacion de los sistemas de extraccion conocidos con por los norfRA@¢EX,
i-SANEX y GANEX, basados directa o indirectamente en una serie de molécuifisasspec
para separacion denominadas DGA’s, desde el punto de vista de su resistencia a medios
fuertemente acidos y a la radiacion. Los factores criticos que determinan la sostenibilidad
de procesos de separacién a considerar son:

0 Aparicibn de comportamigns indeseados en el sistema, asociados a la
degradacién hidrolitica y radiolitica (pobre separacién de fases, formacion tercera
fase o precipitados, disminucién de la selectividad).

o Extrapolacion de volumenes.
o Evaluacioén de la operacion a largo plazo.

0 Segrridad de los procesos de extraccion de radionucleidos en continuo.

w Transmutacién de radionucleidos de vida larga como soporte a la gestién de residuos
radiactivos de alta actividadel seguimiento realizado durante el 7° Ptinl+D de Enresa,
20142018,respecto deransmutacionincluye las siguientes sublineas de actividad:
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o Evaluacion y optimizacion de ciclos avanzados del combustible nuclear que puedan
afectar a la gestiéon de residuos, con particular atencion a aquellos que incluyen
Separacién y Tranartacion de radionucleidos de vida larga.

0 Mejora y validacién de los cédigos de simulaciébn 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
transmutacion, tanto para el sistema transmutador como para el ciclo de
combustible.

o Participacién 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 Separacion y
Transmutacion.

o Coordinacion de la colaboracién de otros grupos de investigata@ionales,
seleccionados de mutuo acuerdo, para el desarrollo de los objetivos anteriores.

2016 [ 2017 [ 2018 2019
81 | s2 | s | sz | s | s 1
- WPFC/AENCCDE
Ciclos de
i I 7PM (OPTICYCLE)
combustible INPRO ROADMAE'S
MARISA [
Sistemas ESNIFLLS |
transmutadores s MYRTE |
[ Nuewo proyecto FE7
CHANDA
[ Nuswvo proyecto 8
Datos nucleares n_TOF y ofros experimentos
Desarrollo de detectores de radiacion
FREYA |
ESNI PLUS [
Neutrénica de MYRTE [
sistemas subcriticos MAXSIMA [
CHANDA [
Nuewo proyecto FP3
EVCOLCODE 2.0
Mejora de sistemas TR _EVOL
de simulacidn MCNP/Subchanflow
Propagacion de incerfidunbres
R WPFC/AEN/OCDE
Pa'_tlmpacnpen SNETE
foros internacionales OIEA
Colaboracién con
grupos nacionales UNED

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 20£2023

1 Se terminarandos proyectos en curso, tanto dearacion como de transmutacion se
ha previsto la continuacion del seguimiento de ambas actividades puesto que son

tecnologias aun en desarrollo.
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5.1.5 Area 3Materiales y sistemas de confinamiento

Area 3: Materiales y stemas de confinamiento El grupo de proyectos incluidos en esta area
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 individuaJeomoen conjunto(Figura5-15, Figura5-16, Figura

5-17). Se incluye en este grupo la monitorizaciéon de los mismos.

Se cosideran las siguientes lineas de actuacion:
w Linea 3.1, Caracterizacion y comportamiento de materiales.
w Linea 3.2, Comportamiento de sistemas de confinamiento.
w Linea 3.3, Tecnologias y sistemas de almacenamiento.

w Linea 3.4, Monitorizacion de mateles ysistemas de confinamiento

Residuoy morterorelleno Capade cobertura Losasuperior dehormigon
/
I /
K Contenedor / Coberturaprovisional Is‘ Hormigénen masa
/ /

\ Lamina '\ Red de control \
Hormigénporoso, impermeabilizacioh \ deinfiltraciones \Losainferior dehormigén
N | k)

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 |1+D en el areacdeacterizacion y comportamiento de materiales es muy
relevante. Se ha focalizado en materiales de base hormigon, metales, arcillas y constituye una
linea fundamental de generacién de conocimientos y tecnologias directamente aplicables a todo
tipo de alm&enamiento.
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Figura 5-16: Barreras de ingenieria en un ATC
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Figura 5-17: Barreras de ingenieria y natural en un AGPconstruido en un macizo granitico

Actividades realizadas

Los proyectos que han tenido corobjeto el estudio de arcillas, naturales o procesagastos
materiales naturales presentes en los emplazamientos de Enresa han sido:

w Clay Club: IGSC Working Group on the Characterisation, the Understanding and the
Performance of Argillaceous Rocks as Repository Host Formatizen$o quepor una lado
un gryo numeroso de paises de la NEA consideran a las formaciones arcillosas para
albergar uralmacéndefinitivo y seguro de residuos radiactivos, tanto en superfREMA)
como en profundidadRAA), y por otrdas arcillas son también una parte importante de
las barreras de ingenieri@n 1990 la NEA establecié un grupo de trabajo sobre medios
F NOAfft2a2a 1jdzS 4SS KIF @Sy AR 2Esfod matliasRignerh y F 2 N |
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propiedades genéricas muy favorableemogeneidad, bajo flujo de agua subtered 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 radionucliddsn el grupo de trabajo s@wsideranpara suestudiotodas

las arcillas de referencia de los diversos paises participantes, y se realizan trabajos de
caracterizacion y de modelizacidnresgparticipaen este grupo.

w Parametros de migracion de radiondclidos en el emplazamiento del ATC de Villar de
Cafias: respuestatermo-hidro-mecani@ y geoquimia del sustrato geoldgico y su
incidencia en la seguridad a largo plaz&l proyecto se ha centrado en el estudio de
aspectos relacionados con el comportamiento tertndro-mecénico y geoquimico del
sustrato geoldgico del area 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 mecanico de la instalacion. Para ello se han realizado las siguientedaaets/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 granulométricajsasdle 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
interpretacion de los resultados obtenidos se han tenido en taidos resultados de
estudios complementarios de caracterizacion mineralégica y geoquimica asi como
petrofisica del material del sustrato geoldgi€igua 5-18).
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Figura 5-18: Testigos de sondeos practicados en Villar de Cafias preparados para su envio al
laboratorio

w Andlisis y evolucion de procesos termfodro-mecanicos de los materiales del
Emplazamiento deAlmacén Temporal Centralizado de Villar de Cafias este proyecto
se ha evaluado de forma cuantitativa el desarrollo de movimientos en el terreno de
cimentacion de los edificios del ATC debido a la deformabilidad y posible expansividad de
la formacion diectamente afectada por las excavaciones y cargas de las estructuras
previstas, especificamente las denominadas Lutitas de Balanzas Superiores o LBS.

w Caracterizacién termdnidro-mecanica y geoquimica de materiales empleados en
almacenamientos de residuosdiactivos 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 geolégico
de instalaciones rationadas con el almacenamiento de residuos radiac(ivestonitas,
argilitas,asi comachormigones), tanto de baja como de alta activid&tiplan de trabajo
incluye: la aracterizacion terméiidro-mecanica y geoquimica dslistrato geolégico del
Almacén Temporal Centralizado (ATOp caracterizacion post mértem del material
extraido deldesmantelamiento del ensayo FEBEX que ha estadpemcion durante 18

afios en elaboratorio subterraneo de Grimsel en Syiehestudio de los procesos que
tienen luga en la interfz hormigdn/bentonita en la que se incluyen trabajeacionados

con el proyecto CEBAMAste en elmarco de Horizonte2020 de la UElostrabajos en
argilitas utilizadas como roca almacén (Opaliems Suizao Ypresianen Francia en
diferentes laboratorios subterrdneos europe@uiza, Franciapn el objeto de conocer la
guimica representativa del agirgtersticial, su modificacién por causa de la interaccién con
otros componentes del almacenamiento y su repercusidiore los procesos deansporte

de radionucleidos

w ldentificacién y validacion de métodos geofisicos para la deteccién y caracterizacién de
discontinuidades en medios sedimentarios reciente®e han investigado nuevas técnicas
de adquisicion, de procesado y uigerpretacién geofisica en Villar de Cafias. El disefio de
los experimentos de sismica ha sido un reto, pues pocas veces se han desarrollado
experimentos de tan alta resolucidon para la caracterizacion somera del subsuelo. El
contexto geolégico se caractesipor la presencia de yesos masivos superficiales cuyas
velocidades sismicas relativamente altas generan efectos de apantallamiento, y que
impiden que la sefial sismica permita la visualizacion con nitidez de estructuras
subyacentes. Esta situacion ha cdtustio 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; inversion de
formas de onda complet@WI); e interpretacion multiparamétri¢giguras-20).
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Figura 5-19: modelo 3D seccionado de velocidades sismicas de propagacion de las ondas P)

w Caracterizacién y modelacion geoquimica ambiental de materiales geoldgicos de la
laguna de El Hito y su entorn@Ge 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 antropico con el fin de diagnosticar posibles alteraciones futuras. Se han realizado
estudios sedimertlogicosde la cuenca, geoquimigagénica einorganica,asicomo un
analisis ecoldgico del entorno de la laguna de El Hito. El proyecto incluyé: caracterizacion
geogumica de los suelos del entomoaracterizacion geoquimica de los sedimentok de
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fondo; caracterizacion de contenidos metalicos en las aguas de la lggunante los
periodos en queésta no esté seca)caracterizacion biogeoquimica inorganica de
organismos y materia organica propios de la laguna y sus suelos. Finalmente se prepar6 un
modelode evolucion temporal y modelacion geoquimica asoc{&iguras-20).
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Figura 5-20: Perfiles y muestras tomadas en la laguna en periodo de sequia (izquierda ); perfiles y
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:

w Durabilidad de materiales metalis. 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 seleccion de los materiales smadecuados para cada componente, sus métodos de
fabricacién y su comportamiento en las condiciones de servicio previstas. El proyecto ha
contemplado tres lineas de trabajo: i) contenedoregpsulas para alntanamiento
temporal, ii) componentes absorbedss neutrénicos vy iii) capsulas de almacenamiento
definitivo (AGP)

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

w Desarrollo de hormigones para éllmacén Temporal Centralizado (ATC)EI proyecto
desarrollado ha tenido por ohie global desarrollar hormigones para el Alimacén Temporal
Centralizado (ATC), incluyendo entre sus objetivos especificos la identificacion de los
requisitos que deberan cumplir en los diferentes elementos constructivos. Se debe de
cumplir con los criterioglel marco normativo para las estructuras de hormigén ITS de
Categoria Sismica |, es decir la ACHB%%n ausencia de normativa nuclear espafiola
vigente. Ademas, se ha aplicado la normativa espafiola de la Instruccion de Hormigon
Estructural EHBS8, sobe todo en lo que hace referencia a la seleccion de materiales y de
durabilidad. Asi en el presente proyecto se han identificado los requisitos a cumplir en la
seleccion 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 radiacion y
temperatures elevadas, y a temperatura normal; y finalmente elementos aéreos exteriores
con soleamiento direct@Figura5-21).
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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

w (Ficha 3.1.15) Estudio de los efectos del envejecimiento por irradiacion y otros factores
sobre los hormigones de la central nuclear de José Cabtereenero de 2010 se establece
el grupode trabajo sobre losHormigones de Zoritaconstituido por empresas del sector
eléctrico (lBdesa Iberdrola GasNatural FENOSA, & Natural FENOSA Engineerjrahora
Naturgy Energy Group, S)Ael CSIKIETcc (Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la
Construccion), 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
experimentalesy desarrollos tedricos, relacionados con la degradacion en el tiempo de las
propiedades del hormigon sometido a las diferentes condiciones de servicio (temperatura,
radiacion, acido boérico) que se producen en una central nuclear en operacion. Esta
informacion es importante para los procesos de gestion de vidandecentral nucleay
para otras aplicaciones nucleares, como son contenedores de combustible gastado y
almacenamientos centralizados. Se han tomado las muestras de hormigén, y los andlisis
comienzo de este 8° Plan de I+D s® han realizado todav{&igura5-22).
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Figura 5-22: Esquema de los lugares detoma de muestras de hormigén en el blindaje biolégico de la
vasija de hormigon de la central nuclear José Cabrera

w Materiales de barreras de ingenieria RBMA y sus componentes: caracterizacion y
durabilidad. El Centro de Almacenamiento deCabril utiliza barreras de ingenieria en la
gue los residuos estan acondicionados formando matrices soélidas, siendo el material que
produce la inmovilizacion, bien cemento, bien mortero de tipo cementicio. La estabilidad y
el confinamiento de los compon&s radiactivos se garantizan en este tipo de
instalaciones mediante la matriz de acondicionamiento del residuo y las barreras de
hormigon, empleandose ampliamente la informacién relativa a las caracteristicas
mecanicas, fisicoquimicas y quimicas de andementos, en la evaluacion de impacto
radiol6gico de la instalacion. En consecuencia, par@saes fundamental disponer de un
conocimiento actualizado de las propiedades mecanicas, térmicas, fisicoquimicas y
guimicas de morteros y hormigones, asi con®lds metodologias aplicables para su
determinacion; de la evolucion 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 degradacion@sbcde los mecanismos involucrados
en dichos procesos; y des métodos de monitorizaciofFiguras-23).

Arista2

Aristal Arista3

A

Figura 5-23: Esquema de medida de la profundidad de carbonatacion en una muestra (probeta) de
hormigoén
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Actividades previstas para el periodo 20¢ 2023

w Secontintacon los proyectos cuyo objeto es mejoghconocimiento técnico gientifico
sobre hormigones y sus componentes, dada su esencial contribucién en las barreras de
ingenieria para cualquier tipo de residuos radiactivos canadbs (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 ndasaefectos de las altas
temperaturas y de la radiacién sobre sus propiedades; modelos de vida Util de estructuras
de hormigon; usos y elementos singulares.

w Respecto de los materiales metalicos, se estudiardn comportamientos de nuevos
materiales para c&ulas y contenedores, teniendo en cuenta que la evolucion tecnoldgica
en la metalurgia es constante. Se incluyen ademas estudios de corrosion de metales en los
bultos de almacenamiento (aluminio y otros) y su implicacién en la generacién de gases.

w Las ardias, naturales y procesadas, siguen siendo objeto de estudios. Se continnala
participacionSy  $f@ &/t dzo ¢ caraterizakion ledla ifiteraccion de las arcillas
con hormigones; caracterizacion terahadro-mecanica de arcillas en sistem@aaturales
(nacionales y otros europegmrmado parte de grupos de investigacion plurinacionales).

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

w Estudio experimental para el andlisis del comportamiento tecnolégico de elementos
singulares de hormigon

w Seanalizara el comportamiento de losateriales, hormigén, metalicos y otros, frente a la
radiacion alta temperaturancluyendo también sistemas de monitorizacion.

w El estudio y caracterizacion ldeubsuelo mediante técnicas geofisicas, asi como nuevas
tecnologias para la seleccion y caracterizacion de emplazamientos.

w Estudio de los factores de retencion dadionucleidosen salas con presencia de
contaminacion ambiental, a fin de dar respuesta a la pregunta siguiente: ¢,qué capacidad
tienen los muros de ungsala para retener parte de los radionuclidos que hay en una sala
de elevada contaminacion ambiental?

5.1.5.2 Linea 3.2Comportamiento de sistemas de confinamiento

En esta linea se incluyen las actividades de I+D relacionadas con el disefio y verificacion de
barreras de ingenieria en tanto estan conformadas por una combinacién de diferentes
materiales / barreras individualed.as barreras geogmicas aplicables en los sistemas de
almacenamiento o en los sistemas de remodelacion de areas contamisazgambién ofeto

de esta linea de 1+D

Los proyectos en que se ha estado involucrado han estado relacionados con proyectos de
colaboracién internacional relacionados con laboratorios subterraneos (generalmente Mont
Terri y Grimsel, ambos en Suiza) y con proyectoRidgrama Marco H202¢ del OIEA

A nivel nacional se ha trabajado en el desarrollo de materiales artificiales para la construccion
de barreras geoquimicgmara laretencion dedeterminados radionucleidos.
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Actividades realizadas

w Proyecto PEBSLéngterm Performance of the Engineered Bar System del 7°

Programa Marco de la Unién Europeau@tom). El objeto principal del proyecto PEBS ha
sido evaluar, en funcién del tiempo, la capacidad de sellado y el comportamiento de un
sistema de barreras de ingenieria, compuesta por materialéosas. El programa de
trabajo desarrollado ha incluido experimentacion (de laboratorio e in situ), modelizacion y
comprobacion de los potenciales impactos en sus funciones de seguridad a largo plazo. Los
ensayos y modelos han cubierto un amplio espeateocondiciones, desde la accion
primera cuando se deposita el residuo (generacion de calor, resaturacién de la barrera)
hasta alcanzar practicamente un estado cuasi estacionario (resaturacion completa,
equilibrio con el macizo alojante). Los resultadosegixpentales 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 -figho
mecanico y quimico), Hithidro-mecanicaly THM(termo-hidro-mecénica) Para integrar

la informacioén 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 lesaplicado una evolucion en la etapa transitoria,
manteniendo un pardmetro variable. Asi el Caso 1, tiene como variable la entrada de agua
al sistema (T<100°); en el Caso 2, la variable es la evolucién de la temperatura en la barrera
de arcilla (T>100°C)a del Caso 3 es la evolucion HM, y en el Caso 4, la evolucion
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 ddos resultados a toda la etapa transitoria de las barreras asi como su
posible impacto en las funciones de seguridad a corto y largo (Hagara5-24).
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Figura 5-24: Diversos componentes del proyecto PEBS
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w Participacion de Bresa en el Consorcio de Mont TerriEn el Proyecto Mont Terri
promueven, discuten, plantean y se ejecutan actividades y proyectos de 1+D, a escala
internacional, relacionadas con la utilizaciéon de las formaciones geasdgicillosas para
la gestion de residuos radiactivos de alta actividad, de acuerdo con las necesidades e
intereses de los miembros del Consorcinresaha desarrollado a través de su
participacion en el Consorcio, experiencia y tecnologia en caraciénzae medios
arcillosos, que fueron inicialmente el soporte del desarrollo del disefio genérico y la
evaluacion de la seguridad delmacén geoldgico profundo en formaciércillbsa para,
posteriormente, aplicar parte de los métodos y tecnologias desadwdl en El Cabril y
actualmente en la caracterizacién del emplazamiento del ATC. La participacion en este
consorcio tiene por tanto par&nresagran importancia estratégica, ademas de para
aplicacion a sus proyectos actuales, en el futuro sera de gratadtjpara la caracterizacion
del almacén geoldgico profundo (AGP). Actualmente se participa en los experimentos HE
E (n-situ Heater Experiment on Key THM Processes and Parajnateranalisis de
procesos térmicos y su influencia en el comportamiento ilico y mecanico; y el
experimento GDAnalysis of Geochemical Djtale analisis de procesos geoquimicos que
controlan la movilidad de los radionucleidos e inciden en la estabilidad de los materiales
arcillosos.

w Proyecto Cementbased materials, properties, evolution, barrier functionsCEBAMA
(Euratom H202Q)EI proyecto aborda temas importantes para los estudios de seguridad de
un repositorio geoldgico profundo relacionados con el uso de materiales con base
cemenb. El proyectopretende desarrolar un modelo integralcon el que predecir
caracteristicas de transporte tales como la porosidad, la permeabilidad y los parametros
de difusion de los materiales a base de cemento en contacto con las barreras naturales y
de ingenieria de los regsitorios construidas en macizos graniticos o arcillodersresa
participa en el en grupo de usuarios finales.

w ProyectoBentonite Mechanical Evolution, BEACON (Euratbli202(. La evaluacion de la
seguridad a largo plazo de un repositorio geolégico delsadsg 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 barrerastitntonita, 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 ingenieriaEl presente proydo tiene como objetivo el desarrollo de la
comprension de los procesos fundamentales que conducen a la homogeneigetion
material, asi como a la mejora de las capacidades de modelizacion numérica. En
evaluaciones anteriores del comportamiento a largaplde la bentonitale 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
estan avanzando hacia la concesion de li@s)cla construccion y la operacion de
repositorios, esta suposicion ya no es suficiente. El proyecto ha comenzado en junio de
2017 y se prolongara durante cuatro afiBigguras-25).
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w FEBEXP. Enresacomenzd en 1995 el proyecto FEBEXIHcale Engineered Barrier
EXperimen)t para demostrar la viabilidad del conceplisefiado para uAGP en un macizo
granitico. El proyecto conté con cuatro blogues complementambsprimero fueun
experimento in situ a escala real en el laboratorio subterraneo de Grimsel (Suiza) bajo
condiciones naturalesl segundoun ensayo de una maqueta a escala casi real y bajo
condiciones controladas erndtnhat (Madrid); el tercero consistié enna serie de ensayos
de laboratorio encaminados a la obtencion de pardmetros del comportamiento de los
materiales y al estudio de determinados procespfinalmente elcuarto se enfocé a la
modelizaciébn numéricgpara el desarrollo, verificacion y validacion de modelos de
comportamiento del sistema de almacenamiento. Este proyecto formé parte de los
programas Marco deugatomdesde 1996 hasta 2007 (Proyectos FEBEX | y I, eARD)F
y posteriormente estuvo gestionado por un ceorcio de agencias y centros de
investigacion europeopfoyectos FEBEXe y FEBBR). El experimentdn situ se ha
desmantelado en 2016 y los diferentes componentes, granito, hormigon, aceros, sensores,
bentonita, estdn siendo analizados después de 20 aficzatiatamiento e hidratacion.
Enresa no participé directamente en las Ultimas fases de este experimgnibden fue
invitada a reuniones del proyect¥arias organizaciones espafiolas participaron en todas
las fases del proyecto bajo sus diferentes denowimzes Figurab-26).



Plan de I+D 2019 - 2023 Version 1 122

7039

20N# DE ZONA

SERWICIO | INTERWEDIA EONRDEEN A

e

46,80 350 270 17.00 03

7.565 0o ‘1 ‘037‘ 4.54) 2,575

R

ANTIGUO . : )
PLATAFORMA  Tap LLJN o NUEYO TAPON DE NUEVOTAPONDE 1 mo e CANAL
DEHORMIGON  poRuiGon HORM\G%T EE%EGTADO HORM\G%r_J FPESOEY]ECTADO PARR CABLES

[ Lamprofido Hermigén ] Hormigon proyectada 01 7 am
Granito [ Bentenita

Figura 5-26: Esquema del experimento FEBEX in situ, y fotografias de una de las secciones durante el
montaje, y poco antes del desmantelamiento

w Ageing Management Programmes for Spent Fuel Dry Storage Systehubjetivo de este
/| wt Codrdinated Research Projétl OIEA es desarrollar una base técnica y
metodolégica que permita war a los Estados Miembros sobre cémo generar una
programa de gestion de vida para las instalaciones de almacenamiento en seco.

w Analisis comparativo de la retencion de Cesio e lodo por barreras reactivas de arcillas:
escala prepiloto. Las arcillas se caracterizan por tener una capacidad de adsorcion
excelente de contaminantes cationicos, sin embargo, son ineficaces en la adsorcion de
contaminantes aniénicos (ej1R9). Se ha demostrado que cuando se sustituye el catidon
inorganico de Ie minerales de las arcillas por cationes de alquilamonio cuaternario se
genera un caracter hidrofébico que favorece la adsorcion de grandes cantidades de
radioiodo, el cual existe predominantemente en forma aniénica en medio acMi@soadn,
cuando el intecambio con cationes de alquilamonio no es completo se ha observado que
los minerales de la arcilla pueden adsorber simultdaneamente catidf&s( °Ca") y
aniones 9. La familia de micas denominada fluoroflogopitas sodicas sintéticas de alta
carcp, NaMican (n=2, 3y 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 Ndica-4 ha generado un alto interés debido a su excepalion
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capacidad y selectividad de adsorcion de cationes y en la actualidad, se estéa investigando
aln su capacidad en la descontaminacion de agua y captura de residuos radiactivos
mediante intercambio cationico. Con vistas a evaluar la viabilidad de la piédugran

escala de las arcillas sintéticas se disefiard, construird y operara una instalacion a escala
piloto para producir dichas arcillas. El objetivo final es incorporar estos materiales a
barreras geoquimica§iguras-27).
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Figura 5-27: Modificacién del caracter inicial hidrofilico de las arcillas naturales (FEBEX) y micas
sintéticas

Actividades previstas para g@eriodo 208 ¢ 2023

w En elacbn con ladarreras de ingenieria del C.A. El Caariabordaran proyectos para la
realizacion de msayos de difusion y de adsorcién en hormigones y arcillas. Se incluira una
linea en que se utilizaran técnicas |B&. plantegdn estudios de transporte reactivo en
hormigones.

w Relacionado con barreras para AGP:

0 Se continuara con lagpticipacion de Enresaneconsorcio Proyecto Mont Terri, asi
como se renovara el acuerdo de colaboovn para la participacion esl
Laboratorio de Grimsel (Suiza) construido en macizo granHsto. implicara la
participacion en proyectos o experimentos concretos, que se iran definiendo y
confirmando anualmente.riEMont Terri se continuara con los eqimentos HE y
GD, y se comenzara aNSsobre sellado de galeriéiSiguras-28). En Grimsel, se
comenzara la participacion en HotBent, proyecto impulspdp otras agencias
europeas para el estudio de la influencia de mayores temperaturas en las galerias
del AGP.

0 Estudiode compatibilidad de la capsula del ATC con la gestion futura en el AGP.

0 Dentro del Programa Conjunto Europeo (EHPominado EURARresentado en
septiembre de 2018 para su evaluacigraprobado por la Comisién en febrero de
2019,Enresaparticipaen lcs siguientes paquetes de trabajo:

0 ACEDAssessment ofthemical Evolution of ILW and HLWRisposal
Cells

o0 HITEC, Influence of temperature on clased material behaviour

0 Se hara un seguimiento de los demasgjyetes de trabajo del EJP en
los que Enresa nparticipa directamente.

0 Seguimiento de estudios microbiologia en las barreras de arcilla.

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

0 Fendmenasde corrosion bajo tensiode los pozos de almacenamiento
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0

Fenémeno de fluencia de los internos de la capg#ea combustible gastaden
condiciones de proceso y almacenamiento

Generacion de condensados producidos en la recirculacion del sistema de
refrigeracion y en losellos hidraulicos de la celda de descarga, bajo los efectos de
los sistema de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado del Edificio de
Procesos del ATC

Comportamiento de la cdpsula ATC cargada, en condiciones de preparacion y
durante su posteriorransporte

w Barreras reactivas:

Pyardaich = 550 cm

(0]

Se abordara la retencion de Cs e | por barreras reactivas de arcillas con una
instalacion piloto.

Ensayos de laboratorigara la determinacion de coeficientes de reparto y sorciéon
a utilizar en la modelizacion de acuiferamntaminados 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 3.3Tecnologias y sistemas de almacenamiento

En este apartado se incluyen proyectos de lefizntados al disefio y verificacion del
comportamiento de las instalaciones de almacenamiento.

Actividades realizadas

w Desarrollo de celda automatizada para cierre de contenedores. Proyecto Aldfin
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
disefiados para una vida de 50 afios o incluso mas. La construccion prelistemaeén
Temporal Centralizado (ATC) exige que la préactica totalidad de las operaciones de soldeo
(incluyendo amolado, limpieza de cordones, examenes no destructivos y distensionado) de
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las cépsulas de almacenamiento no pueden ser realizadas manualnieatdesforma
remota. Por ello principal objetivo del proyecto es el desarrollo de una celda automatizada
de soldadura e inspeccién, para el cierre remoto de contenedores metalicos. La celda ha
de incluir por sistemas robéticos que permitan trabajar en reamp que presentaran
diferentes manipuladores finales, de tal manera, que puedan realizar operaciones de
soldadura, amolado, examen no destructivo y distensionado.

w Optimizacion del disefio de capsulas y bastidores para el .Ag%te ha sido un trabajo de
colaboracion con las empresas publicas ENSA y ENUSA para optimizar el disefio de las
capsulas de almacenamiento de combustible gastado a utilizar en la fase de
almacenamiento. Se h@esarrolladoen dos etapas buscando los objetivos siguientes:

0 una primerade optimizacién técnica a nivel de 1+D de la capsula para el disefio y
desarrollo del ATC,

0 Yy una segunda paraonfirmar la optimizacion de la capsula ya desarrollada,
preparar las especificaciones técnicas para la proteccion industrial del modelo
desarrolladg su futura fabricacion segin las necesidades que se establezcan y
soportar las autorizaciones para la implantacion de las cdpsulas en la explotacion
del ATC.

Se han identificado las condiciones analizadas y se han establecido los limites de
aplicacion de los estudiosakizados en el proyecto de |+[pgira la optimizacion de las
cépsulas del ATC para el combustible de las centrales espafiolas. Se ha fabricado en las
instalaciones de ENSA una capsula PWR 17x17 compuesta por los subconjuntos
corfinamiento y bastidor, que tras unas pruebas hidraulicas y de helio, se ensamblaron
formando el conjunto finalFiguras-29).

v,

Figura 5-29: Vista superior del conjunto formado por b astidor, tubos para elementos de combustible, y
confinamiento , abierto

w Analisis y disefio de un sistema automatizado de inspeccién y reparacién por soldadura
en celda caliente EI objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un sistema
automatizado de inspeccion y reparaciéon de la soldadura de cierre de capsulas de
almacenamiento de combustible nuclear gastado dentro de una celda cali€raécance
de las actividades adarrollar incluye las siguientes areas: 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
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desarrdlo de un sistema automatico que permita reparar los defectos que pudiesen
aparecer en la unién soldada tras el proceso de inspecEignras-30).

Figura 5-30: Disefio de un sistema automatizado de inspecciéony reparacién por soldadura en celda
caliente

w Sistemaintegral de soldadura, inspeccion ycorte de cidpsulas enambiente de alta
radiacion Elproyecto pretende desarrollar un sistema integral de soldadura, inspeccion y
corte de capsulas en ambiente de alta radiacion y alta temperatura, y con acceso humano
restringido, distinto a lo ya desarrollado previamente. Las capsulas objeto de este proyect
seran capaces de albergar combustible nuclear udalddabjetivo definido para este ha sido
investigar, desarrollar y definir un sistema integral de soldadura, inspeccion y corte de
capsulas en ambientes de alta radiacion, mediante la aplicacion de s\tesaologias
emergentes: soldadura y corte laser, inspeccion por técnica EMAT, robotizacion de
actividades mediante estacion de trabajo multitarea, visién remota, colocacién de tapas,
etc. (Figurab-31).

o

| .

Figura 5-31: Vista en 3D del tanel de transferencia de una instalacion tipica de almacenamiento en
bévedas

w Estudio de capsulas gestionaren la instalacionATC yrabajos asociadoslLas capsulas
de combustible gastado contendran alojados los elementos de combustible durante el
periodo de almacenamiento en seco en las bovedas. Estas capsulas se disefian de tal modo
gue constituyan la doble barrar de confinamiento durante odo el periodo de
almacenamiento En este proyecto se hard disefio de detalle y la documentacién
preceptiva necesaria para diche&psulasPor otra parte, también seealizardun estudio
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de viabilidad de céapsulas transportabl que sean cargadas en origépiscinas de
almacenamiento de combustible de las centrales nucleares) en los correspondientes
contenedores de transporteAsi se podr&umplir con los criterios de aceptacién de
combustible gastado que estan siendo desaadidls. Estas capsulas permitiran la gestion
segura detombustible clasificado como dafiado y su almacenamiento en las condiciones
Optimas.Adicionalmente, también sera objeto daloyectoel desarrollo de un estudio de
viabilidad tecnoldgica de un "sisteradicional de manejoyentilacion asistida con Arg6g

gue sera desarrollado para garantizar el mantenimiento de las funciones de seguridad en
las situaciones de descarde elementos de combustible con pérdida de estanqueidad.
Este sistem@ermitird garantizar la condicién segura de no oxidacién de los elemdantos
combustible hasta que se hayan completado las operaciones dedswéjavacio e
inertizaciéon con Hlio de la capsula de almacenamiento dembustible.Por Ultimo, se
incluye el ardlisis de seguridad frente a riesgo de criticidad de los pozos secos de
almacenamiento transitoride combustible gastado de las celdas de descarga.

Actividades previstas para el period2019¢ 2023

w Estudio de materiales (ensayos en laboratorio de ergsidiltracion/ evapotranspiracion)
y gestion de datos sensores

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

w Recientemente se ha iniciado un seguimiento del proyecto SCHEBkRRIEEbncrete High
Efficiency Demonstration EUropean ColLaborative Expeyidacque se pretende obtener
informacién valiosa en cuanto a la construccibn modular de instalaciones nucleares
mediante el uso de placas mixtas hormiggieero que podra incorporae a los activos
cientificos de Enresa.

w Continuacién del estudiale las capsulas gestionaren la instalacion ATC y trabajos
asociados

w Acondicionamientos de elementos combustibles / barras en botellas estancas

w Desarrollo de tecnologias para el blindaie cAmaras deelevision en circuito cerrado
sometidas a ambiente de alta radiacion

w Estudio de disefio conceptual de corte y reapertura de las capgubasultipropdsitopara
combustible gastado

w Validacion del sellado por soldadura laser de la capsubngbiente de alta radiacidn

w Equipo de inspeccion en seco para la identificacién de elementos combustibles con fugas
que se almacenaran en seco

w Fabricabilidad y demostraciéon tubos de almacenamiento y suelo intermedio
w Gestidn de vida de ldsarreras de confinamiento metélicos en el ATC

w Capsulas (compatibilidad con sistemas de gestién y almacenamiento del ATC, del AGP y con
los requisitos del transporte).

w Desarrollo de nuevas tecnologias para la descontaminacién de cipsulas en seco.

w Disposi®n directa contenedoreg capsulas.
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5.1.5.4 Linea 3.4Monitorizacion de materiales y sistemas de confinamiento

Estas actividades de |+D estan relacionadas las instalaciones de Enresagan de
almacenamientoo temporales durante logdlesmantelamientos Se enfcan también las
actividades en loglementos de las barreras de ingenietitilizadas en cada instalacion. Las
instalaciones monitorizadas son el CHBl Cabril, la zona de influencia del ATC, los
emplazamientos correspondienteslas centrales nuclearesn desmantelamientpe incluso
estudiosconceptuales para un AGBmMo los proyectos ModermBarreras instrumentadas son
las celdas de las plataformas del C.A EIl Cabril, una maqueta de contenédartiiEadoen las
celdas de RBMA, las maquetas de lgsasade cobertura de las celdas, o un contenedor para
combustible gastado dispuesto en un ATI.

Actividades realizadas

Se han seleccionado para incluir en este documento digelientes proyectospor su
representatividad

w Contenedortipo CE2a instrumentado en el C.A. El Cabilesde el afio 1995 se han
venido realizando medidas térmicasnecanicas,asi como de variables de tipo
electroquimico, en un contenedor €A con residuos simulados en su interior,
instrumentado con un conjunto dezesores en su interior. El objetivo principal de este
proyecto es la obtencién de variables relacionadas con la durabilidad del hormigén
utilizado porEnresaen las barreras de ingenieria RBMA, en este caso los contenedores de
almacenamiento GEa (Figura5-32).

COLOCACION DE SENSORES EN EL CONTENEDOR

€3 s e, tied o 9, Ve o

PV Y ——

Figura 5-32: Armadura del contenedor instrumentado y cableado de sensores, esquema con la
distribucion de sensores en el contenedor (arriba) ; distribucion bidones instrumentados en el interior
del contenedor; esquema de sensores en los bidones (abajo)

w (Ficha3.4.14) Estudios de interaccion aguaca en Villar de Cafia€l proyecto se ha
planteado con el objeto de conocer el papel que juegan los mecanismos de interaccién
aguaroca en los procesos de migracion 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 caracterizaciéon hidrogeoquimica se
pueden obtener los parametros de migracion involucrados en la estabilidad e idoneidad
qguimica del erplazamiento(Figura5-33).

oND A ESE
r"ff\'\, Agua yeso con lutite < AL Agua yeso alterado ‘-«,_‘.J
\,\&‘ esifera gris L Apos oths ol Equilibrio yeso ¢ g0 direa de recargn
N Eq.m.frbn‘ol yeso ) Equilibrio yeso TDS= 3,31 g/L b Disolucidn yeso,
Disolucién de TD5=4,17 g/L | SVC&& carbonatos
sulfatos Mg-Na Agua lutita yesifera gris Agua lutita gl TDS=1,45 g/L
TDS= 105,3 g/L Equilibrio yeso Equilibrio yeso . -
. ) Disolucién de TDS=5,18 g/L
Rio Zancara sulfatos Mg-Na
. \l(s‘m SVC-9bi TDS= 10,64 g/L

Figura 5-33: Modelo conceptual de funcionamiento hidr ogeoquimico del emplazamiento del ATC en

una seccion ONOESE

w Modelacién del comportamiento hidrogeoquimico de emplazamientos en sistemas de
almacenamiento de residuos radiactivoEl proyecto de investigacion trata del estudio de
los procesos de interaccion aguaca yel comportamiento hidrogeoquimico del C.A. El
Cabril. Son varios los objetivos del proyecia: caracterizacion hidrogeoquimica de las
aguas subterraneas del entorno de las plataformas de almacenamiento de residuos
actualizar el modelo de funcionamientdidrogeoquimico para poder establecer las
condiciones iniciales previas a la construcc® nuevas plataformas en el futuro;
establecer los fondos geoquimicos de los parametros clavagiel subterrnea del area
de ubicacién ddas futuras celdapararesiduos de muy baja actividadleterminar el
aporte de datos hidrogeoquimicos fundamentales para desarrollar los modelos numéricos
de transporte de flujo erel emplazamiento; conocer el modelo de funcionamiento
hidrogeoquimico de las formaciones del empla&Ento y especialmente la evolucién y
caracteristicas del agua subterrdnea hasta las profundidades que sean necesarias para
establecer el modelo de flujo; conocer los componentes moviles del solido y los
mecanismos y condiciones de movilizaeiétencidén c los contaminanted.os resultados
sirven de apoyo al modelo de funcionamiento hidrogeolégico contribuyendo a la
identificacion de las vias preferentes de flujo mediante el estudio y caracterizacién de los
parametros quimicos e isotopicos relacionados endiferentes origenes y procesos de
mezcla de las agu#sigurab-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)

w ProyectoDevelopment and Demonstration of monitoring strategies and technologies for
geological disposal Modern2020 (Euratom, H2020kE| almacenamiento definitivo en
repostorios geolédgicos del combustible nuclear gastado y residuos radiactivos de vida larga
debe abordar aspectos no so6lo técnicos sino también sociales en su concepcién y
desarrollo, y la monitorizacion del repositorio puede contribuir a ambos. Con la
monitorizacién se obtiene una mejor comprension de la evolucion 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 qua eaurre
el repositorio y, por lo tanto, puede ayudar a satisfacer las inquietudes existentes y
utilizarse para ganar confianza en el repositorio geoldgico. Partiendo de los resultados del
Proyecto MoDeRn, el objetivo general del Proyecto Modern2020 es plioparclos
medios para desarrollar e implementar un programa de monitorizacion operacional de
repositorios a la vez eficaz y eficiente, que estara dirigido por las necesidadas de |
éevaluacionelRS &AS3IdzNARIRéX & 1jdzS UGSy RNMbs dSigs OdzSy Gt
diferentes paises (inventarios, rocas alojante, conceptos y reglamentaciones) y las
expectativas de los interesados (en particular las de los mas préximos al repositorio
potencia). El proyecto terminard en 2019 y los resultados se daran aceoren la2n
International Conference on Monitoring in Geological Disposal of Radioactive {Faste
5-35).
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Figura 5-35: The Modern2020 Screening Methodology

Actividades previstas para el period2019¢ 2023
La teméatica de los proyectos que@antean para el 8 Plan de 1+D es la siguiente:
w Enfocados a emplazamientos:

o Caracterizacion y modelizacion hidrogeologiea hidrogeoquimica delos
emplazamientos de Enres&.A.El Cabrjl ATC, Vandellés |, José Cabrera, y se
comenzara con Santa Maria darGia.

o0 Investigacién de los procesos de disolucién / precipitacioal @mtornodel ATC y
su evolucion a largo plazo.

0 Caracterizacion termehidro-mecanica y geoquimiade terrenos.

o0 Terminacioén del proyecto del Programa Marco H2020, Modern2020.
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