MEDIO AMBIENTE

Enresa lanz6 en 1994 el Proyecto Febex cuyos objetivos son la demostracion de la viabilidad, en
términos ingenieriles, el concepto de almacenamiento geoldgico profundo en granito y el desarrollo y
validacién de modelos numeéricos capaces de simular el comportamiento a largo plazo de los

procesos de tipo térmico, hidraulico, mecanico e hidrogeoquimico que tienen lugar tanto en la barrera
de bentonita como en la roca proxima. Los resultados del ensayo, en el que participan 22 Entidades
de ocho paises, ademas de la UE, han superado las expectativas iniciales tanto en los objetivos
tecnoldgicos como en los cientificos.
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El concepto de almacenamiento
AGP

La politica planteada por la Admi-
nistracion espafiola para la gestion de
los residuos de alta actividad estable-
ce, segun se recoge en el Quinto Plan
General de Residuos Radiactivos [1]
(julio, 1999) que “respecto a la ges-
tion final, entre las diferentes solucio-
nes propuestas y analizadas en foros
nacionales e internacionales, la res-
puesta que actualmente cuenta con
el mayor consenso, tanto desde el
punto de vista técnico como de segu-
ridad, es su almacenamiento en for-
maciones geoldgicas profundas”.

Enresa, garante de dicha gestion,
selecciond y disefié un concepto de
referencia para el Almacenamiento
Geoldgico Profundo (AGP) de los resi-
duos de alta actividad en cada una de
las formaciones geoldgicas considera-
das como favorables: granito, sal y ar-
cilla. Los principios béasicos de selec-
cion del concepto AGP v los requisitos
impuestos al disefio han sido amplia-
mente difundidos en informes y publi-
caciones técnicas de Enresa [2].

El concepto AGP-Granito define,
de acuerdo con el estado actual de
desarrollo cientifico y tecnoldgico, la
mejor opcidn para aislar permanente-
mente del entorno humano los resi-
duos de alta actividad producidos du-
rante el funcionamiento de las centra-
les nucleares —fundamentalmente en
el combustible gastado- y su ulterior
desmantelamiento. En este contexto
se entiende el almacenamiento defini-
tivo como un sistema de eliminacion
definitiva de los residuos mediante su
aislamiento en una instalacién ade-
cuada. El disefio de un sistema ade-
cuado de aislamiento garantiza que,
una vez clausurada y abandonada la
instalacién, no sea necesario ejercer
ningdn tipo de accion preventiva, co-
rrectora ni tomar medidas de mante-
nimiento o vigilancia.

Considerando como hipdtesis una
fase operacional de 40 afios para las
centrales nucleares, las previsiones
de generacion de residuos de alta ac-
tividad son las siguientes:

- 15.000 elementos de combusti-
ble equivalente del tipo PWR (reacto-
res de agua a presion).

- 50 contenedores de vitrificados
tipo La Hague, procedentes del repro-
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Figura 1. Sistema de barreras multiples

cesado del combustible de la central
nuclear Vandellds |.

[1] Quinto Plan General de Residuos Radiactivos. Ministerio de Industria y Energia. Julio, 1999.
[2] Almacenamiento geoldgico profundo de residuos radiactivos de alta actividad (AGP). Conceptos preliminares y
referencia. Enresa. Publicacion Técnica 07/94.

DYNA MAYO 2003 @i}




MEDIO AMBIENTE

Coxisawda

"J'l I -Ih-l

@,

505

e bevnew

Tapds
e karrgre

ELw e

=il A } nhTwrmzae a1 e
e

¥

- 4.200 m® de residuos de activi-
dad media, no generadores de calor,
que se originaran durante el desman-
telamiento de las instalaciones nucle-
ares.

El concepto AGP se fundamenta
en un principio elemental de seguri-
dad, que se utiliza frecuentemente en
la ingenierfa convencional y nuclear:
la disposicion en serie de distintas
barreras que aseguran, individual o
conjuntamente, la funcién de conten-
cién de los residuos. En el AGP el
sistema de barreras mdltiples (Figura
1) esta constituido por tres barreras
de Ingenieria (la forma fisicoquimica
del residuo, la capsula y los materia-
les de relleno y sellado), y una barre-
ra natural (la formacion geoldgica
alojante).

El AGP-Granito [3] disefiado por
Enresa contempla el almacenamiento
de los residuos de alta actividad debi-
damente acondicionados en capsulas
de acero al carbono. Las céapsulas
embebidas en bentonita rica en

Figura 2. Representacion
esquematica del AGP-Granito.
Galeria de almacenamiento

dor), disponiéndose en galerias hori-
zontales de 2,4 m de diametro. La
longitud aproximada de galerias ne-
cesaria para almacenar todos los re-
siduos asciende a unos 25 km, distri-
buidos en una superficie inferior a 1
km?2.
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montmorillonita, compactada a una
densidad elevada, se disponen en ga-
lerias horizontales excavadas en una
formacion granitica a unos 500 me-
tros de profundidad (Figura 2). Segun
este concepto, los 15.000 elementos
de combustible equivalente se acon-
dicionarian en 3.750 contenedores de
acero al carbono (cuatro por contene-
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Figura 3. Actividades consideradas
dentro del proyecto Febex

La demostracién del concepto
AGP

La verificacion de la robustez de
un concepto pasa por la realizacion
de un ejercicio de demostracion a es-
cala y en condiciones lo mas repre-
sentativas de la realidad que razona-
blemente se puedan alcanzar. Cons-
ciente de ello Enresa, lanzé en 1994
el proyecto Febex (Full Scale Engine-
ered Barriers Experiment in Crystalli-
ne Rock) cuyos objetivos son la de-
mostracion de la viabilidad del con-
cepto en términos ingenieriles y el
desarrollo y validacion de modelos
numéricos capaces de simular el
comportamiento a largo plazo de los
procesos de tipo térmico, hidraulico,
mecanico e hidrogeoquimico que tie-
nen lugar tanto en la barrera de ben-
tonita como en la roca préxima. El

Figura 4. Proyecto Febex:
representacion esquematica del
ensayo de calentamiento in situ

[3] Febex. Disefio final y montaje del ensayo in situ en Grimsel.
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proyecto incluye una serie de activi-
dades paralelas y complementarias,
COMO SON un ensayo en maqueta en
condiciones controladas, un ensayo
in situ en condiciones reales, diver-
sos trabajos de laboratorio y el pro-
pio desarrollo y puesta a punto de los
modelos numéricos (Figura 3).

El ensayo in situ del proyecto [3],
reproduce, a escala 1:1 y en condi-
ciones proximas a las reales, la reali-
zacion practica del concepto AGP-

Nagra gestiona en Grimsel (Suiza),
pero se controla en su totalidad via
maodem desde Madrid.

La instalacion del ensayo se reali-
z0 en 1996, comenzando la fase de
calentamiento en febrero de 1997, y
ha estado funcionando de manera
ininterrumpida y sin incidencias rele-
vantes hasta la fecha (mas de cinco
afios). Durante todo este tiempo, se
ha generado un gran volumen de da-
tos experimentales, que estd ayudan-
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do a comprender el com-
portamiento de la barrera
de bentonita frente a los
procesos de tipo termo-
hidro-mecénico (THM)
que tienen lugar en el
sistema y que esta ayu-
dando a poner a punto
los modelos numéricos
que simulan dichos pro-
Cesos.

El proyecto es un ex-
perimento Unico en su
género ya que aborda de
forma integrada y a dife-
[ rentes escalas los aspec-
= tos tecnoldgicos y cienti-
ficos mas relevantes de
la Construccion y funcio-

Figura 6. Prediccion de la evolucion
de la humedad relativa en la barrera
de arcilla (ensayo en maqueta)

Granito, sustituyendo en los contene-
dores los residuos por resistencias
eléctricas que generan una potencia
equivalente al calor residual de los
elementos de combustible gastado.
La configuracion del ensayo se
muestra en la figura 4. El ensayo esta
instrumentado con mas de 600 sen-
sores que miden en continuo la evo-
lucion de las variables representati-
vas: temperatura, humedad, presion
de poro, presiones totales y desplaza-
mientos. El ensayo dispone también
de indicadores quimicos —trazadores
conservativos y no conservativos- y
testigos metélicos para estudiar pro-
cesos de corrosion. El ensayo se esta
realizando en el laboratorio subterra-
neo en granito que la agencia suiza

namiento de un almacén
subterraneo de residuos. El proyecto
ha despertado grandes expectativas
en el &mbito internacional, siendo
considerado como un referente en el
sector. Una idea de la importancia de
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Figura 5. El proyecto Febex ha
demostrado que es factible construir
la barrera de arcilla con una
densidad seca especificada que
permita conseguir la permeabilidad
y presion de hinchamiento
requeridas

cion parcial por un importe total de 5
millones de euros, que representan
aproximadamente el 30% del coste
total.

Conclusiones preliminares y
desmantelamiento parcial

Del analisis de los resultados con-
seguidos hasta el presente se ha ob-
tenido una serie de interesantes con-
clusiones [4].

Se ha demostrado la factibilidad
de la construccion de las barreras de
Ingenieria para el almacenamiento de
los contenedores en galerias horizon-
tales. Especificamente se ha demos-

este proyecto y su rele-
vancia internacional es
que en la actualidad
participan en el mismo
22 entidades de ocho
paises europeos. El
proyecto Febex ha sido
adjudicatario, por parte
de la Comision de la
Unidén Europea, en sus
Programas marco IV y
V (en curso), de dos
contratos de financia- :
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Figura 7. Prediccion TR T
de la evolucion de la
concentracion del ion
cloro en la maqueta
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[4] Full-scale engineered barriers experiment for a deep geological repository for high-level radioactive waste in crystalline

host rock (Febex project). EUR 19147 EN. European Communities, 2000.
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trado que es factible la fabricacion y
el manejo de blogues de bentonita a
escala industrial, y que se puede
construir la barrera de arcilla con una
densidad seca especificada para con-
seguir la permeabilidad y presién de
hinchamiento requeridas par la barre-
ra (Figura 5)

El modelo numérico THM Code-
Bright, desarrollado para el proyecto,
es capaz de reproducir con aproxima-
cion razonable los resultados de las
mediciones efectuadas en el ensayo
(ambos in situy maqueta) (Figura 6).

En el desarrollo de herramientas
de célculo y métodos de analisis ter-
mo-hidro-geoquimico (THG) se han
hecho grandes progresos, tanto des-
de el punto de vista experimental co-
mo de modelado (Figura 7).

Tal como estaba previsto en la
planificacion del proyecto, el pasado
afio se procedié al desmantelamiento
de uno de los calentadores del ensa-
yo in situ (Figura 8) y al muestreo
sistematico y exhaustivo de todos los
componentes. Se han recuperado
mas de mil muestras entre el calenta-
dor, bentonita, roca alojante en con-
tacto con la bentonita y sensores. El
andlisis de estas muestras esta pro-
porcionando una informacion conclu-
yente sobre la veracidad de las medi-
ciones que se han venido realizando
durante los cinco afios de operacién,
mediante el recalibrado de los senso-
res y la comparacion entre los datos
medidos y los resultados de analisis
de muestras extraidas.

Tal y como se anticipaba, se ha
podido comprobar, por ejemplo, el
buen funcionamiento de la bentonita
como material sellante, aun sin haber
alcanzado la saturacion total. La vera-
cidad de esta afirmacion se puede

Figura 8. Desmantelamiento de
uno de los calentadores del
ensayo in situ

comprobar en la figura 9, comparan-
do el aspecto de una seccién del en-
sayo recién instalada y tras cinco
afios de calentamiento e hidratacion
natural. Se observa que estan cerra-
dos todos los huecos que existian en
el montaje, entre la barrera y la pared
del thnel y entre rebanadas y bloques
de la misma rebanada, debido al hin-
chamiento de los bloques por humec-
tacion, pero es diferenciable la zona
méas saturada de la mas seca. Se
aprecia claramente la influencia del
tiempo en la observacién del estado
de la barrera de bentonita.

Previsiones

El extraordinario funcionamiento
del ensayo in situ esta superando, si
cabe, las expectativas iniciales, tanto
en cuanto a los objetos tecnoldgicos
como a los cientificos. Ante esta si-
tuacion, y dado que el sector del en-
sayo no desmantelado sigue funcio-
nando satisfactoriamente (la bentoni-
ta no ha sufrido alteraciones por
relajacion durante el desmantela-
miento del primer calentador y tanto
el segundo calentador como el resto

Figura 9. Comparacion de una seccion del ensayo recién instalada
(izquierda) y tras cinco afios de calentamiento e hidratacion natural. Se
observa que estan cerrados todos los huecos que existian en el montaje.

de los sensores estan operativos) En-
resa ha decidido prolongar la fase de
hidratacion y calentamiento del rema-
nente del ensayo durante un tiempo
adicional, cuya extension vendra en
parte determinada por la vida de los
componentes, fundamentalmente ca-
lentador y sensores. Una situacion si-
milar se da en el ensayo en maqueta
con mas del 85% de sus sensores
operativos.

La decision de prolongar el pro-
yecto Febex el mayor tiempo posible
se justifica por el hecho confirmado
de que el tiempo es un parametro
muy importante en el conocimiento
del comportamiento de la barrera de
bentonita y, especialmente, en la vali-
dacion de los modelos matematicos
de prediccion del comportamiento
THM y THG del sistema de barreras
de Ingenieria y su interaccion con la
roca alojante.
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