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ESTRUCTURA DE LA COLECCION DE ENERGIA NUCLEAR DEL OIEA

Conforme a lo establecido en los articulos III.A.3 y VIII.C de su Estatuto, el
OIEA esta autorizado a “alentar el intercambio de informacion cientifica y técnica en
materia de utilizacion de la energia atdmica con fines pacificos”. Las publicaciones de
la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA presentan buenas practicas y avances
en la tecnologia, asi como ejemplos practicos y experiencias en las esferas de
los reactores nucleares, el ciclo del combustible nuclear, la gestion de desechos
radiactivos y la clausura, y sobre cuestiones de interés para la energia nuclear. La
estructura de la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA consta de cuatro niveles:

1) En la publicacion Principios bdsicos de la energia nuclear se describen el
fundamento y la vision de los usos pacificos de la energia nuclear.

2) Enlas publicaciones de la categoria “Objetivos” de la Coleccion de Energia
Nuclear se describe lo que es preciso tener en cuenta y los objetivos
especificos que han de alcanzarse en los &mbitos tematicos en las diferentes
etapas de la aplicacion.

3) En la categoria “Guias y Metodologias” de la Coleccion de Energia
Nuclear se ofrece orientacion o métodos de alto nivel sobre las formas de
lograr los objetivos relativos a los diferentes temas y ambitos relacionados
con los usos pacificos de la energia nuclear.

4) Enlos “Informes Técnicos” de la Coleccion de Energia Nuclear se ofrece
informacion adicional y mas detallada sobre las actividades relacionadas con
los temas analizados en la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA.

Los codigos de las publicaciones de la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear
del OIEA son los siguientes: NG (energia nuclear en general); NR (reactores nucleares
—antiguamente NP - energia nucleoeléctrica—); NF (ciclo del combustible nuclear);
NW (gestion de desechos radiactivos y clausura). Ademas, las publicaciones pueden
consultarse en el sitio web del OIEA:

https://www.iaea.org/es/publicaciones

Para mas informacion, pongase en contacto con el OIEA en la direccion Vienna
International Centre, PO Box 100, 1400 Viena, Austria.

Se invita a todos los lectores de las publicaciones de la Coleccion de Energia
Nuclear del OIEA a que transmitan al OIEA sus experiencias a fin de garantizar que
las publicaciones sigan satisfaciendo sus necesidades. La informacion podra
proporcionarse a través del sitio web del OIEA, por correo postal o por correo
electrénico a la direccion Official.Mail@jiaea.org.
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PROLOGO

Uno de los objetivos enunciados en el Estatuto del OIEA es procurar “acelerar y aumentar la
contribucion de la energia atomica a la paz, la salud y la prosperidad en el mundo entero”. Un medio para
alcanzar este objetivo es la publicacion de diversas colecciones de documentos técnicos, entre las que
figuran la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA y la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA.

De conformidad con el articulo I11.A.6 del Estatuto del OIEA, el Organismo establecera “normas de
seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro para la vida y la propiedad”. Esas normas
de seguridad comprenden las Nociones Fundamentales de Seguridad, los Requisitos de Seguridad y las
Guias de Seguridad. Estan redactadas principalmente en un estilo normativo, y son vinculantes para el
OIEA en la ejecucion de sus programas. Sus principales usuarios son los organos reguladores de los
Estados Miembros y otras autoridades nacionales.

La Coleccion de Energia Nuclear del OIEA comprende informes destinados a alentar y apoyar la
labor de investigacion y desarrollo y la aplicacion de los usos pacificos de la energia nuclear. Esto incluye
ejemplos practicos que pueden ser de utilidad a los propietarios y explotadores de empresas de servicios
publicos de los Estados Miembros y a organizaciones de ejecucion, miembros del mundo académico y
funcionarios gubernamentales, entre otros. La informacidn se presenta en guias, informes sobre el estado
y los avances de la tecnologia, y practicas optimas para los usos de la energia nuclear con fines pacificos,
elaborados sobre la base de las aportaciones de expertos internacionales. La Coleccion de Energia Nuclear
del OIEA complementa la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA.

Una serie de Estados Miembros del OIEA generan cantidades relativamente pequefias de desechos
radiactivos, que comprenden las fuentes selladas en desuso procedentes de las investigaciones y
aplicaciones nucleares. La presente publicacion es una respuesta a la necesidad de seguir apoyando a esos
Estados Miembros en el establecimiento de nuevas instalaciones, o la mejora de las ya existentes, para
que puedan procesar y almacenar sus desechos radiactivos de manera segura y eficaz en relaciéon con el
costo. Presenta un enfoque modular del disefio de esas instalaciones, flexible y adecuado para volumenes
relativamente pequefios de desechos con diferentes caracteristicas, y ofrece orientaciones para la
seleccion de las opciones técnicas y la formulacion de las especificaciones de disefio y los procedimientos
operacionales. La publicacion se basa en el trabajo realizado por Nuvia Ltd, una empresa de ingenieria del
Reino Unido contratada por el OIEA. Se espera que este enfoque de disefio modular sea util a los Estados
Miembros que estén planificando el establecimiento o la mejora de instalaciones de procesamiento y
almacenamiento de desechos radiactivos derivados principalmente de aplicaciones no nucleoeléctricas.

El OIEA da las gracias a quienes participaron en la elaboracion y revision de esta obra, en particular
a D. Keene (Reino Unido), que coordiné los trabajos de Nuvia Ltd. Se recibieron aportaciones utiles de
diversos talleres organizados para presentar el enfoque del disefio modular a los Estados Miembros en el
marco del programa de cooperacion técnica del OIEA. Agradecemos, en particular, las contribuciones de
V. Tsyplenkov y Z. Drace. El funcionario del OIEA a cargo de esta publicacion fue S.K. Samanta, de la
Division del Ciclo del Combustible Nuclear y de Tecnologia de los Desechos.



NOTA EDITORIAL

Este informe ha sido editado por el personal de los servicios editoriales del OIEA en la medida en que se ha juzgado
necesario para facilitar su lectura. En él no se abordan cuestiones de responsabilidad, juridica o de otra indole, por actos
u omisiones por parte de persona alguna.

Aunque se ha puesto gran cuidado en mantener la exactitud de la informacion contenida en esta publicacion, ni el
OIEA ni sus Estados Miembros asumen responsabilidad alguna por las consecuencias que puedan derivarse de su uso.

El uso de determinadas denominaciones de paises o territorios no implica juicio alguno por parte de la entidad
editora, el OIEA, sobre la situacion juridica de esos paises o territorios, sus autoridades e instituciones o el trazado de sus
fronteras.

La mencion de nombres de empresas o productos especificos (se indiquen o no como registrados) no entraiia intencion
alguna de violar derechos de propiedad ni debe interpretarse como una aprobacion o recomendacion por parte del OIEA.

El OIEA no es responsable de la continuidad o exactitud de las URL de los sitios web externos o de terceros en
Internet a que se hace referencia en este libro y no garantiza que el contenido de dichos sitios web sea o siga siendo preciso
o0 adecuado.
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1. INTRODUCCION

1.I. ANTECEDENTES

Una serie de Estados Miembros del OIEA generan cantidades relativamente pequeias de desechos
radiactivos y/o fuentes selladas en desuso en la aplicacion de técnicas nucleares en la medicina, la industria
y la investigacion, y en los centros de estudios nucleares que poseen pequefios reactores de investigacion.
Como parte de sus actividades para ayudar a estos Estados Miembros a gestionar sus desechos radiactivos
de manera segura y eficaz en relacion con el costo, el OIEA elabor6 en los afios noventa un disefio de
referencia para la construccion de una instalacion de procesamiento y almacenamiento de desechos
centralizada [1.1]. Mas o menos por la misma época, el OIEA desarrollé también un disefio de referencia
para una instalacion centralizada dedicada a las fuentes selladas gastadas [1.2]. Este disefio, consistente en
una instalacion de acondicionamiento y un edificio de almacenamiento provisional, estaba destinado a los
paises que producian pequeias cantidades de desechos, principalmente fuentes selladas y otros desechos
solidos de las aplicaciones nucleares.

Esos disefios de referencia han sido utilizados desde entonces por algunos Estados Miembros en
sus procesos encaminados a establecer instalaciones nacionales para el procesamiento y almacenamiento
de desechos radiactivos, incluidas las fuentes selladas en desuso. Sin embargo, la realidad actual es que
algunos Estados Miembros del OIEA, especialmente aquellos que generan cantidades muy pequefias de
desechos radiactivos, atin no tienen instalaciones adecuadas para procesar y almacenar esos desechos. En
el caso de otros Estados Miembros, las instalaciones de procesamiento y almacenamiento de desechos
que existen necesitan distintos grados de mejoras para hacer frente a las nuevas corrientes de desechos,
incorporar nuevas tecnologias de procesamiento o ampliar su capacidad de almacenamiento provisional.
Por consiguiente, es necesario seguir apoyando a esos Estados Miembros en el establecimiento de nuevas
instalaciones de ese tipo o en la mejora de las ya existentes.

Debido a la amplia variacion de los tipos y cantidades de desechos radiactivos, los disefios fijos,
como los elaborados en el pasado, pueden no ser adecuados para atender a las diferentes necesidades de
esos Estados Miembros. Un modo muy eficaz de introducir la flexibilidad requerida en el procesamiento
de los desechos es concebir una instalacion de procesamiento y almacenamiento que se base en una
variedad de modulos que realicen diferentes procesos de tratamiento y acondicionamiento de las corrientes
de desechos. Cada médulo podra construirse localmente o recibirse prefabricado, montado sobre una
plataforma, y combinarse luego con otros médulos, en funcion de las necesidades especificas de cada
pais. De igual forma, los diferentes conceptos de mdodulos de almacenamiento, que abarcan desde simples
armarios hasta edificios disefiados para ese fin, permitiran seleccionar la solucion mas adecuada, teniendo
en cuenta el volumen de desechos que se deba almacenar.

La presente publicacion es fruto de un esfuerzo por responder a las necesidades de los Estados
Miembros con un enfoque de disefio modular, mas flexible y adecuado que los dos disefios de referencia
anteriores, para volumenes relativamente pequeos de desechos de diferentes caracteristicas. Esta destinada
principalmente a los profesionales que trabajan en la gestion de desechos y tienen la responsabilidad
de seleccionar, disenar y desplegar sistemas de procesamiento y almacenamiento. También podré ser de
ayuda a los reguladores encargados de examinar estos sistemas y de otorgar las licencias correspondientes
en esos Estados Miembros.

1.2. OBJETIVO

El objetivo principal de esta publicacion es presentar un enfoque de disefio modular para las
instalaciones de procesamiento y almacenamiento de los volumenes relativamente pequefios de
desechos de diferentes caracteristicas que se generan en la investigacion y las aplicaciones nucleares.
La publicacion ofrece orientaciones sobre los requisitos generales para el establecimiento de esas



instalaciones, la seleccion de las opciones técnicas de procesamiento y almacenamiento, y la formulacion
de las especificaciones de disefio y los procedimientos operacionales.

1.3. AMBITO DE APLICACION

Esta publicacion esta destinada a los Estados Miembros que producen volimenes pequefios de
desechos radiactivos de actividad baja e intermedia, con inclusion de fuentes radiactivas selladas en
desuso. En particular, esta dirigida a:

— los Estados Miembros que no tienen instalaciones para procesar y almacenar sus desechos
radiactivos;

— otros Estados Miembros que tienen instalaciones de ese tipo, pero que necesitan mejorarlas, en
distinto grado, para tratar nuevas corrientes de desechos, incorporar nuevas tecnologias de
procesamiento o ampliar su capacidad de almacenamiento provisional.

La informacion sobre el disefio y las especificaciones presentada en esta publicacion deberia
permitir a los usuarios determinar lo que necesitan, especificar sus requisitos para la adquisicion de los
moddulos de procesamiento y almacenamiento adecuados, instalar esos modulos y, por tltimo, explotarlos.
No incluye disefios de ingenieria detallados de las plantas modulares de tratamiento de desechos, ni de los
modulos de almacenamiento de desechos.

El conjunto de disefios presentado en esta publicacién no se aplica a los desechos especiales
generados en un numero reducido de paises ni a los desechos presentes en grandes cantidades (como los
materiales radiactivos naturales (NORM), los desechos de la extraccion y el tratamiento de minerales y
los desechos de las centrales nucleares).

1.4. ESTRUCTURA

Después de esta introduccion, la seccion 2 ofrece un resumen de los tipos y cantidades de corrientes
de desechos liquidos y so6lidos, incluidas las fuentes selladas en desuso, que sirvieron de base para elaborar
las especificaciones de los modulos de tratamiento y acondicionamiento y los disefios de concepto de los
médulos.

En la seccion 3 se describen brevemente los diversos tipos de médulos de procesamiento examinados
en esta obra. La seccion 4 proporciona orientaciones sobre la seleccion de los médulos de procesamiento
adecuados para aplicaciones particulares con ayuda de diagramas de decisiones.

La seccion 5 contiene orientaciones detalladas para el disefio y la especificacion de los diferentes
modulos de procesamiento, con informacion sobre la base de disefio, diagramas de flujo de los procesos,
listas y descripciones de los equipos, informacion sobre los servicios e instalaciones requeridos y
descripciones de los procesos, entre otras cosas, todo ello presentado en formatos que pueden adaptarse
a los pliegos de condiciones para la adquisicion. La informacion contenida en cada modulo se puede
utilizar con total independencia del resto de la publicacion.

La seccion 6 ofrece orientaciones sobre la integracion de los modulos de proceso.

En la seccion 7 se resumen los tipos y cantidades de bultos de desechos acondicionados que
resultaran del procesamiento y que sera preciso almacenar.

En la seccion 8 se describen brevemente los distintos tipos de modulos de almacenamiento
examinados en esta obra, y la seccion 9 ofrece orientaciones sobre la seleccion de las opciones de
almacenamiento adecuadas para determinadas aplicaciones con ayuda de diagramas de decisiones.

La seccion 10 contiene orientaciones detalladas sobre el disefio y las especificaciones de los médulos
de almacenamiento, utilizando como ejemplo un edificio de almacenamiento construido especificamente
para ese fin. Comprende informacion sobre los requisitos funcionales de la construccion y sobre los



requisitos referentes a la explotacion, la manipulacion mecénica, el equipo mecanico y eléctrico, el
control ambiental, la sismicidad, la seguridad radioldgica e industrial, el mantenimiento y la inspeccion, y
la proteccion fisica, entre otras cosas, presentada en descripciones que pueden adaptarse a los pliegos de
condiciones para la adquisicion.

En la seccion 11 se describen a grandes rasgos las directrices operacionales aplicables a una
instalacion de procesamiento y almacenamiento de desechos, y la seccion 12 brinda una vision de conjunto
de los principales requisitos para el establecimiento de una instalacion de ese tipo. En la seccion 13 se
presentan las conclusiones.

En el anexo I se resumen los epigrafes y el contenido tipicos de un pliego de condiciones técnicas para
la adquisicion. El anexo II ofrece al usuario orientaciones sobre la forma de indicar los requisitos para la
adquisicion de los distintos mddulos, con ejemplos de las especificaciones para la compra de uno de ellos.

1.5. DEFINICIONES IMPORTANTES

A continuaciéon se definen algunos términos importantes que se utilizan en la presente
publicacion [1.3].

Acondicionamiento. Actividades encaminadas a producir un bulto de desechos adecuado para su
manipulacion, transporte, almacenamiento y/o disposicion final. El acondicionamiento puede
comprender la conversion de los desechos en un cuerpo de desecho sélido, su introduccion en
contenedores y, de ser necesario, su proteccion con un sobreembalaje.

Almacenamiento. Colocacion de fuentes radiactivas, combustible gastado o desechos radiactivos en una
instalacion dispuesta para su contencidn, con la intencion de recuperarlos.

Bulto de desechos. Producto del acondicionamiento que comprende el cuerpo del desecho y cualesquiera
contenedores y barreras internas (por ejemplo, materiales absorbentes y recubrimientos), preparados
conforme a los requisitos establecidos para la manipulacion, el transporte, el almacenamiento o la
disposicion final.

Cuerpo del desecho. Desechos en su forma fisica y quimica después del tratamiento y/o acondicionamiento
(que da como resultado un producto sélido) y antes del embalaje. El cuerpo del desecho es un
componente del bulto de desechos.

Fuente en desuso. Fuente radiactiva que ya no se utiliza, ni se tiene la intencion de utilizar, en la practica
para la cual se otorg6 la autorizacion.

Fuente sellada. Material radiactivo que esta a) permanentemente sellado en una capsula, o b) fuertemente
consolidado y en forma solida.

Inmovilizacién. Conversion de los desechos en un cuerpo de desecho por solidificacion, fijacion en
una matriz solida o encapsulamiento. La inmovilizacién reduce la posibilidad de migracion o de
dispersion de los radionucleidos durante la manipulacion, el transporte, el almacenamiento y la
disposicion final.

Procesamiento. Cualquier operacion que modifique las caracteristicas de los desechos, incluidos el
tratamiento previo, el tratamiento y el acondicionamiento.

Reduccion de volumen. Método de tratamiento que reduce el volumen fisico de un desecho. Son métodos
tipicos de reduccion de volumen la compactacion mecanica, la incineracion y la evaporacion.



Segregacion. Actividad en la que los tipos de desechos o materiales (radiactivos o exentos) son separados,
o se mantienen separados, de acuerdo con sus propiedades radioldgicas, quimicas y/o fisicas, a fin
de facilitar la manipulacion y/o el procesamiento de los desechos.

Sobreembalaje. Contenedor secundario (o adicional) externo para uno o mas bultos de desechos,
empleado para la manipulacion, el transporte, el almacenamiento o la disposicion final.

Tratamiento. Operaciones destinadas a mejorar la seguridad tecnologica y/o los aspectos econdomicos
modificando las caracteristicas de los desechos. Los tres objetivos basicos del tratamiento son:
a) la reduccion del volumen; b) la extraccion de los radionucleidos presentes en los desechos;
¢) la modificacion de la composicion. El tratamiento puede dar lugar a un cuerpo del desecho
apropiado. Si el tratamiento no da lugar a un cuerpo del desecho apropiado, los desechos pueden ser
inmovilizados.
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2. TIPOS Y CANTIDADES DE
CORRIENTES DE DESECHOS

Como se menciono en la seccion 1, la presente publicacion aborda las necesidades de los Estados
Miembros que generan cantidades relativamente pequefias de desechos de actividad baja e intermedia
y fuentes selladas en desuso. En otros trabajos del OIEA se han examinado las corrientes de desechos
tipicas generadas por esos Estados Miembros y se han determinado sus caracteristicas principales. El
cuadro 2.1 ofrece un resumen de esas corrientes de desechos. Se parte del supuesto de que estas corrientes
requerirdn un procesamiento para producir bultos de desechos acondicionados, que se almacenaran, si no
hay otras opciones de gestion disponibles. Cabe sefialar que no todos los Estados Miembros generaran
necesariamente todas estas corrientes de desechos.

La informacién sobre las corrientes de desechos proporcionada en este cuadro sirvid de base para
elaborar las especificaciones de los modulos de tratamiento y acondicionamiento de desechos, asi como
los disefios de concepto de esos modulos. Cada corriente de desechos esta identificada por una letra (A:
bajos volumenes de liquidos acuosos; B: altos volimenes de liquidos acuosos, etc.); esas letras se utilizan
también para identificar los distintos modulos de tratamiento y acondicionamiento de desechos.

La presente publicacioén no se ocupa especificamente de los desechos y las fuentes selladas en desuso
que tienen radionucleidos de periodo muy corto y pueden almacenarse a la espera de su desintegracion
radiactiva. Esos desechos no se incluyen en el cuadro 2.1, ya que bastara almacenarlos en condiciones de

seguridad hasta que alcancen los niveles de dispensa.

CUADRO 2.1. DESCRIPCION DE LAS CORRIENTES DE DESECHOS

Letra de. Corriente de Cantidad que se Tipo y origen de Caracteristicas de
referencia , b
. a desechos procesara anualmente los desechos! los desechos

en la matriz

A Bajos Tipicamente hasta Laboratorios, hospitales, Principalmente de bajos
volimenes de 0,5 m%; para el disefio etc. niveles de actividad, un
liquidos de referencia deberia unico o varios
acuosos. emplearse un valor radionucleidos, y

de 0,1 m>. composicion quimica de
simple a compleja.

B Altos Tipicamente entre 0,5 m® Laboratorios, celdas Principalmente de bajos
volimenes de y 10 m%; para el caso de calientes, piscinas de niveles de actividad, un
liquidos referencia deberia almacenamiento del Unico o varios
acuosos. emplearse un valor combustible gastado de radionucleidos, y

de 5m’. reactores de composicion quimica de
investigacion, simple a compleja.
descontaminacion,
liquidos de sumideros y
enjuagues, etc.

C Liquidos Tipicamente menos de Soluciones de centelleo, Principalmente de bajos
organicos. 0,3 m®; para el caso aceites (p. ¢j., de niveles de actividad y un

de referencia deberia
emplearse un valor
de 0,1 m®.

bombas), disolvente de
extraccion, etc.

unico o varios
radionucleidos.



CUADRO 2.1. DESCRIPCION DE LAS CORRIENTES DE DESECHOS (cont.)

Letra de. Corriente de Cantidad que se Tipo y origen de Caracteristicas de
referencia , b
. a desechos procesara anualmente los desechos' los desechos

en la matriz

D Sélidos Tipicamente menos Papel, carton, plasticos, De una actividad total
compactables. de 20 m®; para el caso caucho, guantes, etc. tipicamente inferior a

de referencia deberia 50 GBq y sin cantidades

emplearse un valor importantes de

de 5m’. radionucleidos de
periodo largo.

E Solidos no Tipicamente menos Materiales de vidrio, De una actividad total
compactables. de 5 m®; para el caso elementos metalicos, tipicamente inferior a

de referencia deberia chatarra, etc.; las fuentes 10 GBq y sin cantidades
emplearse un valor selladas en desuso se importantes de
de 1 m’. consideran una corriente radionucleidos de

de desechos aparte. periodo largo.

F Resinas de Tipicamente menos Resinas de intercambio De una actividad total
intercambio de 0,5 m?; para el i6nico: tanque y piscina tipicamente inferior a
ionico. caso de referencia de almacenamiento del 1 GBq y sin cantidades

deberia emplearse un combustible gastado de importantes de
valor de 0,1 m’. un reactor de radionucleidos de
investigacion, desecho periodo largo.
secundario del
tratamiento por
intercambio idnico, etc.

G Lodos. Tipicamente menos Lodos: desechos De una actividad total
de 0,5 m?; para el secundarios de la tipicamente inferior a
caso de referencia evaporacion y el 1 GBq y sin cantidades
deberia emplearse un tratamiento quimico, etc. importantes de
valor de 0,1 m?. radionucleidos de

periodo largo.

H Fuentes Amplia variacion en Aplicaciones médicas, A este respecto, de
selladas en el nimero de fuentes; industriales y de periodo corto significa
desuso con para el caso de investigacion, etc. de un periodo de

isotopos de
periodo corto.*

J Fuentes
selladas en
desuso con
isotopos de

periodo largo.’

K Desechos
biologicos
(animales
muertos).

referencia deberia
emplearse un valor
de 20.

Amplia variacién en
el nimero de fuentes;
para el caso de
referencia deberia
emplearse un valor
de 20.

Tipicamente hasta
0,5 m%; para el caso
de referencia deberia
emplearse un valor
de 0,1 m®.

Aplicaciones médicas,
industriales y de
investigacion, etc.

Aplicaciones e
investigaciones médicas.
Tipo: esqueletos, tejidos
y fluidos corporales de
animales muertos.

semidesintegracion
inferior o igual a
30 afios.

A este respecto, de
periodo largo significa
de un periodo de
semidesintegracion
superior a 30 afios.

Tipicamente, pequefias
cantidades de *H o *C.
Los peligros se deben
principalmente a los
materiales bioldgicos y
patologicos.



CUADRO 2.1. DESCRIPCION DE LAS CORRIENTES DE DESECHOS (cont.)

Letra de

. Corriente de Cantidad que se Tipo y origen de Caracteristicas de
referencia , b
. a desechos procesara anualmente los desechos' los desechos
en la matriz
L Fuentes Tipicamente, 1 o0 2 Aplicaciones médicas, Tipicamente, de las
selladas en fuentes por afo. industriales y de categorias 1 y 2
desuso de investigacion, etc. definidas en la

actividad alta.

publicacion N° RS-G-1.9
de la Coleccion de
Normas de Seguridad
del OIEA [2.2].

Los radionucleidos
comunes comprenden el
B37Cs y el Co.

Véase la seccion 3.

Véanse mas detalles sobre algunas de estas corrientes de desechos en la referencia [2.1].
Las fuentes de actividad mas alta, tipicamente de las categorias 1 y 2 definidas en la publicacion N° RS-G-1.9 de la

Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA [2.2], se tratan por separado en la corriente de desechos Ly, por lo tanto,
no estan incluidas en estas corrientes de desechos.

REFERENCIAS DE LA SECCION 2

[2.1] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Handling and Processing of Radioactive Waste from Nuclear
Applications, Technical Reports Series No. 402, IAEA, Vienna (2001).
[2.2] ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Clasificacién de las fuentes radiactivas,
Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N° RS-G-1.9, OIEA, Viena, 2009.



3. MODULOS DE PROCESAMIENTO DISPONIBLES

Se han definido 11 modulos de proceso diferentes para el tratamiento y acondicionamiento de las
distintas corrientes de desechos examinadas en la seccion 2. La matriz de corrientes de desechos y procesos
que se presenta en el cuadro 3.1 indica las tecnologias de procesamiento de desechos o los ‘modulos de
procesamiento’ mas comunes que utilizaran probablemente los Estados Miembros, y correlaciona esos
procesos con las corrientes de desechos.

Obsérvese que cada corriente de desechos estd identificada en la columna de la izquierda por la letra
que se utilizo en el cuadro 2.1 para su descripcion. Ademas, cada modulo de proceso esta identificado
por la letra de la corriente de desechos, seguida de un designador numérico del proceso (por ejemplo,
el Modulo A6 corresponde a la corriente de desechos A y el mddulo 6, que designa la tecnologia de
procesamiento por ‘solidificacion’).

El abanico de tecnologias de procesamiento de desechos disponible es amplio [3.1 a 3.6]. Sin
embargo, no todas esas tecnologias se consideran adecuadas para las aplicaciones incluidas en el
conjunto de disefios presentado en esta publicacion. Por ejemplo, algunas de ellas, como la evaporacion
y la incineracion, que pueden utilizarse para tratar desechos radiactivos en otras circunstancias, han
sido evaluadas y consideradas no idoneas, por ser demasiado costosas y complejas para los volimenes
relativamente pequefios de desechos previstos en este contexto.

Partiendo de la matriz de las corrientes de desechos y los procesos, el siguiente cuadro 3.2 presenta
una descripcion resumida de los distintos modulos de proceso y la principal corriente de desechos a la que
estan destinados.

Cabe sefialar que varias de las tecnologias de procesamiento de desechos pueden aplicarse a
diferentes corrientes de desechos; por ejemplo, el modulo de ‘encapsulamiento’ para desechos no
compactables sera capaz de encapsular también fuentes selladas en desuso y cadaveres de animales. Por
lo tanto, no es necesario utilizar un modulo de proceso diferente para cada corriente de desechos. En
el cuadro 3.2 se resumen las corrientes de desechos para las que puede ser adecuado cada mddulo de
procesamiento.
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CUADRO 3.2. DESCRIPCION RESUMIDA DE LOS MODULOS DE PROCESAMIENTO Y
LAS CORRIENTES DE DESECHOS A LAS QUE SE APLICAN

lem' del Nombre y descripcion del moédulo Corriente de desechos principal Otras comentes. de
moédulo desechos compatibles
Al Solidificacion Lodos (volumenes pequeiios); Liquidos organicos.
Hormigonado de cantidades limitadas de bajos volumenes
desechos liquidos en contenedores pequeiios de liquidos acuosos;
(tipicamente <20 L). resinas de intercambio i6nico
(volumenes pequefios).

B1 Tratamiento quimico Altos voliimenes de
Tratamiento de liquidos acuosos por lotes liquidos acuosos.

(tipicamente <500 L) para ajustar el pH o para
descontaminarlos por precipitacion de
radionucleidos.

B2 Intercambio i6nico Altos voliimenes de
Tratamiento de liquidos acuosos por lotes liquidos acuosos.

(tipicamente <500 L) para descontaminarlos
eliminando radionucleidos solubles por
intercambio iénico.

B3 Osmosis inversa Altos voliimenes de
Tratamiento de liquidos acuosos por lotes liquidos acuosos.

(tipicamente <500 L) para descontaminarlos
eliminando radionucleidos solubles e insolubles
por 6smosis inversa.

B4 Filtracion de flujo tangencial Altos voliimenes de Liquidos organicos.
Tratamiento de liquidos acuosos por lotes liquidos acuosos.

(tipicamente <500 L) para descontaminarlos
eliminando radionucleidos solubles e insolubles
por filtracion de membrana.

BS5 Filtracion Altos voliimenes de Liquidos orgéanicos.
Tratamiento de liquidos acuosos por lotes liquidos acuosos.

(tipicamente <500 L) para descontaminarlos
eliminando los solidos por filtracion de
cartucho.

Bo6 Solidificaciéon Altos voliimenes de Lodos (volimenes
Hormigonado de lodos residuales o desechos liquidos acuosos. grandes).
liquidos dentro de un bidon para generar un Medios de intercambio
producto de desecho solido. ionico (volimenes

grandes).

D2 Compactacion de baja fuerza Soélidos compactables.

Compactacion de desechos ‘blandos’ dentro de
un bidoén para reducir el volumen de desechos.

D3 Cabina sin blindaje Sélidos compactables. Sélidos no
Recinto para la clasificacion y segregacion compactables.

10

manuales de desechos solidos antes del
procesamiento o acondicionamiento.

Fuentes selladas en
desuso (bajas tasas
de dosis).



CUADRO 3.2. DESCRIPCION RESUMIDA DE LOS MODULOS DE PROCESAMIENTO Y
LAS CORRIENTES DE DESECHOS A LAS QUE SE APLICAN (cont.)

Num. del L . . — Otras corrientes de
médulo Nombre y descripcion del médulo Corriente de desechos principal desechos compatibles
El Encapsulamiento Sélidos no compactables. Fuentes selladas en
Encapsulamiento de desechos en una lechada de desuso en condiciones
cemento. especiales.
L4 Médulo de celda caliente Fuentes selladas en desuso
Celda blindada con dispositivos de de actividad alta.

manipulacion a distancia para el
desmantelamiento y reembalaje de fuentes de
actividad alta.

[3.1]

[3.2]

[3.3]

[3.4]

[3.5]

[3.6]

REFERENCIAS DE LA SECCION 3
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INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Selection of Efficient Options for Processing and Storage of
Radioactive Waste in Countries with Small Amounts of Waste Generation, IAEA-TECDOC-1371, TAEA,
Vienna (2003).

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Treatment and Conditioning of Radioactive Organic Liquids,
IAEA-TECDOC-656, IAEA, Vienna (1992).

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Treatment and Conditioning of Radioactive Solid Wastes,
IAEA-TECDOC-655, IAEA, Vienna (1992).
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4. SELECCION DE LOS MODULOS DE
PROCESAMIENTO ADECUADOS

En Ia seccion 3 se sefialan varias opciones de procesamiento que podrian ser adecuadas para las
corrientes de desechos examinadas en esta publicacion. A fin de orientar la determinacion de las opciones
de gestion posibles para esas corrientes de desechos, se han elaborado una serie de diagramas de
decisiones. El que se presenta en la figura 4.1 ayuda a decidir si es necesario proceder al procesamiento
y almacenamiento, con vistas a la disposicion final, o si hay otra opcioén disponible. Los diagramas de
las figuras 4.2, 4.3 y 4.5 a 4.7 ayudan a determinar la tecnologia de procesamiento de desechos mas
adecuada para una corriente de desechos particular. El examen que figura a continuacion deberia leerse
conjuntamente con esas figuras.

4.1. CONSIDERACIONES SOBRE LA ESTRATEGIA DE GESTION DE DESECHOS
RADIACTIVOS

Es importante establecer la estrategia de gestion de desechos antes de poner en marcha una
actividad de procesamiento de los desechos. La estrategia tiene que ser coherente con los objetivos y las
limitaciones de la instalacion que genere los desechos. También deberia ser compatible con la politica
y la estrategia nacionales, a menos que, por circunstancias excepcionales, sea aceptable una desviacion
de la postura nacional en un caso particular. Idealmente, la politica y estrategia nacionales deberian
comprender un marco regulador que permita elaborar una estrategia de gestion de desechos local y
obtener las aprobaciones de los disefios, la construccion y la explotacion [4.1].

Al elaborar una estrategia de gestion de desechos, es importante tomar en consideracion el
ciclo de vida completo, desde la generacion de los desechos hasta su disposicion final, incluidas las
responsabilidades relacionadas con la clausura. Los elementos clave que se deben considerar al formular
una estrategia comprenden lo siguiente:

a)  seguridad: optimizacion de la dosis recibida por los operadores y el publico, seguridad industrial;

b) proteccion ambiental: descargas liquidas y gaseosas, volumenes de desechos, volumenes de
desechos secundarios, disponibilidad de instalaciones de disposicion final;

¢) régimen reglamentario: marco regulador existente o en desarrollo;

d) tecnologia: flexibilidad y robustez, facilidad de aplicacién y mantenimiento, disponibilidad de
equipo o instalaciones ya existentes, incluso en otros Estados Miembros;

e) aspectos economicos: costos de adquisicion, costos de funcionamiento, responsabilidades
relacionadas con la clausura, momentos en que se incurrird en los costos;

f)  calendario: justificacion y evaluacion de la seguridad, obtencion de la licencia, desarrollo de la
tecnologia, aplicacion.

Los objetivos genéricos de la gestion de desechos son los siguientes:

i)  Garantizar la seguridad de los desechos teniendo en cuenta:
— su radiotoxicidad intrinseca (emisores o y 3, emisores y de alta energia):
» mediante la contencion y el blindaje;
— las malas condiciones en que puedan encontrarse:
» mediante la contencion y el blindaje;
— su movilidad, por ejemplo en el caso de los liquidos y lodos:
» mediante la inmovilizacion y estabilizacion del cuerpo del desecho;
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— otras propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas, por ejemplo en el caso de los desechos
corrosivos, piroforicos, explosivos, putrescibles o patogenos:
» mediante la inmovilizacion y estabilizacion del cuerpo del desecho.
i)  Mejorar la seguridad fisica de los desechos:
— para la no proliferacion y la lucha contra el terrorismo.
iii)  Reducir/minimizar el volumen de desechos:
— para optimizar las instalaciones de almacenamiento y disposicion final.
iv)  Reducir/controlar las descargas radioldgicas al medio ambiente:
— para minimizar el impacto ambiental y las exposiciones a la radiacion.
v)  Preparar los desechos para:
— el almacenamiento provisional;
— el transporte hacia/desde la zona de almacenamiento;
— el transporte al emplazamiento de disposicion final;
— el almacenamiento a largo plazo;
— la disposicion final;
— la disposicion final o el almacenamiento a largo plazo tras un periodo de almacenamiento
provisional,
— la optimizacion de la manipulacion, el transporte y la colocacion.

El diagrama de flujo de la figura 4.1 comienza pidiendo al lector que examine la estrategia para
los desechos radiactivos, la estrategia de reglamentacion y las normas y directrices de apoyo existentes
a nivel nacional. Si no existe nada de ello, deberia solicitarse asesoramiento a los 6rganos nacionales
competentes; también podra solicitarse el apoyo del OIEA.

Una vez establecida una estrategia de gestion de desechos adecuada y pertinente, la tarea siguiente
consiste en determinar si los desechos estan debidamente caracterizados. Es fundamental entender el tipo
de desechos de que se trata para poder encontrar soluciones apropiadas. El diagrama de flujo indica la
clase de informacion que se requerird para determinar si alguna de las infraestructuras de gestion de
desechos ya existentes podria ser adecuada, a la luz de las limitaciones y restricciones pertinentes que se
apliquen. Por ejemplo, es posible que los desechos puedan quedar exentos de los controles radiologicos
reglamentarios por tener una actividad de radionucleidos suficientemente baja. La mayoria de los paises
prevén exenciones de ese tipo en su reglamentacion radioldgica. Un ejemplo de ello es la disposicion
final de ciertas categorias de detectores de humo, que en muchos casos contienen fuentes radiactivas.
Asimismo, numerosos paises permiten la incineracion de grandes volimenes de desechos de baja
actividad. En algunos casos, los desechos podran enviarse de vuelta a los fabricantes del producto en
cuestion.

La construccion de una instalacién nueva deberia tomarse en consideracion solo cuando los
desechos no puedan ser tratados por ninguno de los medios o vias ya existentes.

4.2. CATEGORIZACION DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS

Una vez decidido que los desechos deben ser tratados y acondicionados, serd necesario categorizarlos
y clasificarlos para determinar las opciones adecuadas a ese respecto. El diagrama de flujo de la figura 4.2
y las secciones siguientes ofrecen una metodologia para evaluar cada tipo de desecho a fin de determinar
el tratamiento mas adecuado.

A estas alturas, ya se habrd realizado una cierta caracterizacion de los desechos radiactivos
para determinar la necesidad de instalaciones de tratamiento y acondicionamiento. El paso siguiente
sera demostrar que los desechos cumplirdn los criterios de aceptacion de la instalacion de procesamiento
y decidir como procesarlos. Los criterios de aceptacion se estableceran durante el disefio de la instalacion,
como parte de la justificacion de la seguridad, para asegurarse de que la instalacion pueda manipularlos
de forma segura (lo que significa, por ejemplo, que los bultos no deberan ser demasiado grandes ni
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Confirmar la necesidad

de procesamiento,

almacenamiento o
disposicion final

de los desechos

Generacion de
desechos

éExisten una
estrategia y un marco
regulador nacionales para los
desechos radiactivos?

Consultar con el
No—P{ ministerio nacional
competente

Si

¢Hay normas, directrices
u otros instrumentos
vigentes?

Si

¢Estan los
desechos debidamente
caracterizados?

No

Caracterizacion preliminar:
Inventario de desechos
Inventario de radionucleidos
Monitorizacién de las tasas de dosis
Examen de los datos histéricos
Caracteristicas fisicas y quimicas
Otros materiales peligrosos
(piroféricos, patégenos, toxicos) Si

Homogeneidad

Examinar las restricciones/limites:

P S Examinar la infraestructura de
Limites para las descargas radiactivas

gestion de desechos existente, p. ej.:

e | azuosas diacti Incineradores
Limites para las descargas radiactivas Depésitos de almacenamiento
gaseosas

Vertederos especiales
Instalacion de disposicidn final
Medios de drenaje
Repatriacion de las fuentes
Reciclado

Limites para la disposicion final de
desechos radiactivos sélidos
Niveles de actividad
Tasas de dosis
Niveles de contaminacion
Niveles de exencién

Habida cuenta de las restricciones y los limites mencionados
y de las instalaciones de gestion de desechos existentes, ées posible
utilizar una via de disposicion final convencional o un arreglo de
gestion de desechos ya existente, para evitar tener que gestionar una

No nueva corriente de desechos radiactivos? s
|

Fig. 4.1. Consideraciones sobre la estrategia de gestion de desechos radiactivos.

Utilizar las vias de
disposicion final

convencionales/
disponibles

Solicitar el apoyo
del OIEA




demasiado pesados; las tasas de dosis externas tendran que ser aceptables; el embalaje habra de ser
adecuado (sin fugas ni contaminacion); y las soluciones técnicas adoptadas por la instalacion deberan
ser efectivamente capaces de tratar esos desechos (habida cuenta de su naturaleza quimica y fisica, de los
otros materiales peligrosos presentes, etc.).

Desechos
radiactivos que se
deben tratar

¢Estan
debidamente
N caracterizados?
Nueva caracterizacion:
Inventario de desechos
Inventario de radionucleidos
Monitorizacion de las tasas de dosis
Examen de los datos histéricos
Caracteristicas fisicas y quimicas

Otros materiales peligrosos Si
(piroféricos, patégenos, toxicos)
Homogeneidad
T

éCumplen

con los criterios de
aceptacion de la instalacion
de procesamiento y
almacenamiento?

v

Almacenamiento .
provisional en la Si
instalacion

Examinar las
opciones

¢Requieren clasificacion/
6N y/o re

(para el sobreembalaje con
bidones de 200 L)?
Si
. ¢Requieren
Si blindaje? N
o
Méodulo de Cabina sin
celda caliente blindaje
Médulo L4 Médulo D3
Reembalar los Clasificar/
desechos en un segregar
contenedor
blindado
v
Categorizar los
desechos y reembalarlos
segun sea necesario
A, k.
Desechos sélidos

Bajos volimenes Altos volumenes de

Fuentes selladas
en desuso en
bidones de 200 L

Fuentes selladas en desuso:

De periodo corto, periodo de
semidesintegracion <30 afos
De periodo largo, periodo de
semidesintegracion >30 afios

comprimibles/
compactables, no
compactables y
biologicos en
bidones de 200 L

de desechos
liquidos en
contenedores de
menos de 10 L

Desechos so¢lidos:

Comprimibles/compactables
No compactables
Biolégicos

Bajos volumenes de
liquidos acuosos

desechos liquidos
en contenedores
de 40-50 L

Altos volimenes de
liquidos acuosos

Fig. 4.2. Categorizacion de los desechos radiactivos.

Desechos liquidos
organicos en
contenedores de 10 L

Liquidos
organicos
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Almacenamiento
provisional para la
desintegracion radiactiva
antes de la disposicion final

16

Fuentes selladas en desuso

De periodo corto, periodo de
semidesintegracion <30 afios
De periodo largo, periodo de
semidesintegracion >30 afios

v

De periodo corto,
periodo de
semidesintegracion
<30 afios

¢Es posible
almacenar la fuente
sellada hasta que decaiga
suficientemente la actividad (periodo
de semidesintegracion
<1 afo)?

No

Si

Procesar la fuente
por encapsulamiento
en un bidon de 200 L

Almacenar la
fuente en un
bidon de 200 L

Encapsulamiento
Madulo E1

Enlechar el desecho
en un bidon de 200 L

Producto para el
almacenamiento

y/o la disposicion
final

Almacenamiento
a largo plazo

Para el
acondicionamiento
y la disposicion
final

¢ Cabe la fuente sellada en
un bidén especial de 200 L

v

De periodo largo,
periodo de
semidesintegracion
>30 afios

con blindaje anular?

No

Colocar la fuente en un
contenedor adecuado
de almacenamiento a

largo plazo

Almacenamiento
a largo plazo

Para el
acondicionamiento
y la disposicion
final

Fig. 4.3. Gestion de las fuentes selladas en desuso.



No obstante, es un hecho que en el disefio de la instalacién de procesamiento y almacenamiento
no sera posible prever todos los tipos de desechos que puedan recibirse. Si llegan desechos que no
cumplen los criterios de aceptacion establecidos, la instalacion tendra que poder recibirlos igualmente
y almacenarlos en condiciones de seguridad mientras se busca asesoramiento sobre la mejor forma de
tratarlos. Por lo tanto, se supone que antes de llegar a la instalacion los desechos habran sido debidamente
caracterizados, para verificar que cumplen los criterios de aceptacion vigentes. La descripcion de las
corrientes de desechos en el cuadro 2.1 ilustra algunas de las caracteristicas fundamentales que se han
tomado como puntos de partida al elaborar los disefios de concepto de los médulos de proceso.

Lo ideal es que la segregacion de los desechos se efectiie en el punto de origen, con arreglo al
régimen de gestion planificado, es decir, separando:

a) los desechos blandos y comprimibles/compactables de los no compactables y de los desechos
biologicos;

b)  los contenedores de desechos liquidos de los desechos sélidos;

¢) los liquidos organicos de los liquidos acuosos;

d) Ilasfuentes de periodo largo (periodo de semidesintegracion >30 afios) de las de periodo corto (periodo
de semidesintegracion <30 afios). (La intencion al fijar el valor del periodo de semidesintegracion
es que las fuentes de 137Cs queden comprendidas en la categoria de periodo corto).

Sin embargo, esto no siempre es posible, ni tampoco fiable. Por consiguiente, se parte del supuesto
de que se requerird una nueva inspeccion y segregacion de los desechos a su llegada a la instalacion de
procesamiento y almacenamiento. Si se trata de desechos de baja actividad, esa labor podra realizarse en
una cabina sin blindaje (Modulo D3), en que los desechos se clasificaran y segregaran manualmente, o
con pinzas de mano, y se colocaran en los bidones apropiados.

En el caso de los desechos con tasas de dosis mas altas, especialmente de las fuentes selladas en
desuso, se requerira un blindaje para la manipulacién y la inspeccion. También puede ser necesario
reembalar los desechos, por ejemplo si se requiere un contenedor blindado mas adecuado, o en el caso
de las fuentes con fugas o contaminacion. A tal efecto, el OIEA ha desarrollado un médulo de celda
caliente movil.

43. GESTION DE LAS FUENTES SELLADAS EN DESUSO

En el diagrama de flujo anterior se vio que las fuentes selladas en desuso deberian segregarse con
arreglo a su periodo de semidesintegracion y, de ser necesario, reembalarse en contenedores adecuados.
En la figura 4.3 se presenta el diagrama de flujo para la gestion de las fuentes selladas en desuso.

Primero se consideran las fuentes de periodo corto, y luego las de periodo largo.

4.3.1. Fuentes de periodo corto

Como se sefiald anteriormente, la mejor opcion en el caso de los radionucleidos de periodo muy
corto (periodo de semidesintegracion <1 afio) es el almacenamiento para la desintegracion radiactiva.

Las fuentes de periodo corto que no correspondan a esta categoria se colocaran en bidones de 200 L
con un revestimiento anular de hormigén prefabricado (figura 4.4) y se encapsularan en cemento
utilizando un moédulo de proceso por inyeccion de lechada (Mddulo E1). Es importante sefialar que el
encapsulamiento por mezcla con una lechada de cemento representa un acondicionamiento irreversible
y deberia tomarse en consideracion solo cuando exista una instalacion de disposicion final operativa y el
bulto acondicionado cumpla los criterios de aceptacion para la disposicion final.
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Fig. 4.4. Colocacion de fuentes selladas en desuso en un bidon de 200 L con blindaje anular.

4.3.2.  Fuentes de periodo largo

Lo ideal es que todas las fuentes de periodo largo se embalen en bidones de 200 L para su
almacenamiento a largo plazo. En el diagrama de flujo anterior se vio que las fuentes pueden tener que ser
reembaladas, transfiriéndolas de su contenedor original a un cofre blindado de almacenamiento a largo
plazo en el médulo de celda caliente movil.

Si las fuentes selladas de periodo largo tienen las dimensiones fisicas adecuadas, se colocaran en un
bidon especial de 200 L con un blindaje anular prefabricado como el que se ilustra en la figura 4.4. Este
tipo de embalaje permitira recuperar la fuente en el futuro para someterla al acondicionamiento necesario
antes de la disposicion final, probablemente en una instalacion de disposicion final geoldgica.

Si las fuentes selladas de periodo largo son demasiado grandes y no caben en bidones de 200 L,
tendran que ser colocadas en sus contenedores de almacenamiento a largo plazo.

4.4. GESTION DE DESECHOS SOLIDOS

Como se sefiald en el diagrama de flujo anterior para la categorizacion, los desechos solidos se
clasificaran y segregaran en distintas categorias seglin sus caracteristicas y el tratamiento propuesto. En la
figura 4.5 se presenta un diagrama de flujo para la gestion de las corrientes de desechos solidos.

4.4.1. Desechos de materiales comprimibles o compactables

Los desechos comprimibles o compactables se colocaran en un bidon de 200 L y se compactaran
para maximizar la carga de desechos del bidon.

4.4.2. Desechos de materiales biologicos
La materia biologica puede ser mas peligrosa por su contenido biologico que por los radionucleidos
presentes. Esta materia deberd someterse a un tratamiento previo (por ejemplo por inmersiéon en una

solucion de formaldehido al 4 %, o por embolsado con cal), para luego encapsularla en un bidon de 200 L
en el modulo de encapsulamiento.
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Fig. 4.6. Gestion de bajos volumenes de desechos liquidos acuosos.
4.4.3. Desechos de materiales no compactables
Los desechos no compactables se colocaran en un bidén de 200 L y se encapsularan en una lechada
de cemento utilizando el médulo de encapsulamiento (E1).
4.5. GESTION DE BAJOS VOLUMENES DE DESECHOS LIQUIDOS

En la figura 4.6 se presenta el diagrama de flujo para la gestion de bajos volumenes de desechos
liquidos.

4.5.1. (Hay suficiente volumen para el procesamiento inmediato?
Se presupone que los volimenes bajos de desechos liquidos acuosos se recibiran en contenedores
adecuados, como las botellas de plastico certificadas por las Naciones Unidas, que tienen normalmente

una capacidad de 10 L. Aunque el modulo de solidificacion (Modulo A6) esta disefiado para procesar
los desechos liquidos de estos contenedores uno a la vez, se recomienda agrupar varios contenedores
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similares y procesarlos al mismo tiempo, a fin de reducir el nimero de veces que el médulo de proceso
deba ponerse en servicio y luego pararse y someterse al lavado posterior a la operacion.

En general, se recomienda no acumular las cantidades de desechos liquidos por periodos
prolongados, debido al riesgo de que se pierda la contencién y se propague la contaminacion. Los
contenedores de desechos liquidos deberian almacenarse en zonas dotadas de una contencion capaz de
retener los liquidos en caso de ruptura de los contenedores.

Dado que la tasa de generacion de desechos liquidos es baja, estos desechos deberian tratarse por
solidificacion directa, ya que su volumen no justificara el uso adicional de equipo y tiempo de exposicion
de los operadores para procesarlos con vistas a su descontaminacion.

4.6. GESTION DE ALTOS VOLUMENES DE DESECHOS LiQUIDOS

En la figura 4.7 se presenta el diagrama de flujo para la gestion de altos volimenes de desechos
liquidos.

4.6.1. (Hay suficiente volumen para el procesamiento inmediato?

Se presupone que los volimenes altos de desechos liquidos acuosos se recibiran en contenedores
adecuados, como las bombonas certificadas del Grupo I de las Naciones Unidas, que tienen normalmente
una capacidad de 45 L. Aunque los modulos de proceso de desechos acuosos estan disefiados para
procesar los desechos liquidos de estos contenedores uno a la vez, se recomienda agrupar varias bombonas
similares y procesarlas al mismo tiempo, a fin de reducir el nimero de veces que el mdédulo de proceso
deba ponerse en servicio y luego pararse y someterse al lavado posterior a la operacion.

En general, se recomienda no acumular las cantidades de desechos liquidos por periodos
prolongados, debido al riesgo de que se pierda la contencién y se propague la contaminacion. Los
contenedores de desechos liquidos deberian almacenarse en zonas dotadas de una contencion capaz de
retener los liquidos en caso de ruptura de los contenedores.

Si la tasa de generacion de desechos liquidos es baja (por ejemplo <1 contenedor de 45 L por
mes), estos desechos deberian tratarse como una corriente de bajos volumenes de desechos liquidos, es
decir, por solidificacion directa, ya que el volumen no justificara el uso adicional de equipo y tiempo de
exposicion de los operadores para su procesamiento.

4.6.2. (Existe una via de descarga de desechos liquidos con limites autorizados?

La finalidad del tratamiento es concentrar los materiales radiactivos y obtener un volumen de
desechos liquidos residual que sea adecuado para su descarga, por ejemplo, en el alcantarillado publico.
Si no se dispone de una via de descarga con limites de descarga autorizados, no tendra sentido tratar los
desechos liquidos. En este caso, sera preferible proceder directamente a su solidificacion.

4.6.3. (Es posible someter los desechos liquidos a un tratamiento que reduzca la contaminacion
a niveles acordes con los limites de descarga autorizados?

Si existe una via de descarga con un limite autorizado, el paso siguiente sera determinar si el
tratamiento de los desechos liquidos permitird descontaminar el volumen liquido residual en medida
suficiente para que pueda ser descargado. La respuesta a esta pregunta se basard en un conocimiento
detallado de las caracteristicas de los desechos liquidos y de los limites autorizados para la descarga.
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4.6.4. ;Contienen los desechos liquidos restos de aceites o disolventes?

Si los desechos liquidos contienen restos de aceites o disolventes, estos elementos podrian
interferir con los procesos de tratamiento; por ejemplo, los aceites podrian cegar los filtros o los medios
de intercambio i6nico, y los disolventes pueden contener radionucleidos en una forma que impida su
eliminacion por intercambio i6nico o tratamiento quimico.

Cuando haya restos de aceite o disolventes, deberia estudiarse la posibilidad de aplicar un
tratamiento previo por filtracion utilizando un cartucho filtrante con fibras hidrofobicas, seguido de la
adsorcion en carbdn activado u otro adsorbente adecuado en una columna.

4.6.5. (Procede la actividad principalmente de componentes insolubles, o tienen los desechos
liquidos una composicion quimica y radioisotopica muy compleja?

Si la actividad procede principalmente de especies insolubles, o si hay s6lidos dentro de los desechos
liquidos, deberia procederse a la filtracion.

Por otra parte, si los desechos tienen una composicion quimica y radioisotopica compleja, deberia
tomarse en consideracion la dsmosis inversa. Este proceso debe ir precedido de un tratamiento por
filtracion normal y filtracidon de flujo tangencial, para evitar que el liquido contenga solidos que puedan
bloquear los filtros de 6smosis inversa.

Un tratamiento por filtracion de cartucho (Modulo B5) seguido de una filtracion de flujo tangencial
(Moédulo B4) puede descontaminar los desechos liquidos en medida suficiente para que sea posible la
descarga. También eliminara los solidos que, de otra manera, podrian causar problemas en un tratamiento
ulterior, por ejemplo por intercambio i6nico o adsorcion.

El tipo de filtro y el tamafio de sus poros estaran determinados por el intervalo de tamafos de las
particulas presentes en los desechos liquidos. El modulo de filtracion sera capaz de funcionar con filtros
de cartucho, tipicamente de 2 um a 100 um. Cabe senalar que los filtros con poros mas pequeiios pueden
cegarse muy rapidamente. Tras la filtracion de cartucho, el liquido sera tratado por filtracion de flujo
tangencial para eliminar las particulas finas.

4.6.6. (Tienen los desechos liquidos una composicion quimica y radioisotopica muy compleja?

La 6smosis inversa es una opcion cuando hay agentes tensioactivos (anidénicos o no idénicos), agentes
complexantes y muchos tipos de radionucleidos en la corriente de desechos, porque en estos casos el
tratamiento quimico y el intercambio idnico seran ineficaces. Si, pese a un tratamiento quimico repetido,
el liquido tratado no cumple con los limites autorizados para la descarga, puede tomarse en consideracion
la 6smosis inversa.

4.6.7. (Tienen los radionucleidos solubles hidroxidos insolubles?

Si los radionucleidos presentes en los desechos liquidos tienen formas insolubles (como el *°Sr o
los actinidos), la opcion mas sencilla serd un tratamiento quimico que incluya la elevacion del pH para
provocar la precipitacion de los radionucleidos solubles.

4.6.8. (;Tienen los desechos liquidos un alto contenido de sales disueltas?

Si los radionucleidos presentes en los desechos liquidos tienen formas solubles, el tratamiento
preferido sera el intercambio i6nico. Sin embargo, si los desechos liquidos tienen un alto contenido de
sales, por ejemplo iones de sodio o calcio, estos también seran eliminados por el proceso de intercambio
i6nico, agotandose rapidamente los medios de ese intercambio. Para estos casos, es posible que haya
medios de intercambio idnico selectivos, como el hexacianoferrato de niquel para la extraccion del '¥'Cs,
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que puede utilizarse ya sea en un lecho de intercambio i6nico en una columna, o en forma de particulas
finas mezcladas con el liquido en un contenedor y filtradas luego con un filtro de flujo tangencial.

4.6.9. (Tienen los desechos liquidos un pH bajo (pH <6)?

Cuando se vayan a usar resinas de intercambio catiénico convencionales, sera importante que el pH
del liquido esté dentro del intervalo adecuado, que suele ser de 7 a 9. Si el pH es bajo, puede producirse
la elucion de la actividad ya adherida a las resinas de intercambio i6nico, con el resultado de que después
del tratamiento los desechos liquidos contendran una actividad considerablemente mayor.

Si el pH es bajo, deberia ajustarse primero, ya sea en el mdodulo de tratamiento quimico o por
recirculacion en el contenedor de almacenamiento, cuando no se disponga de dicho mddulo. Por otro
lado, las corrientes de desechos con un pH alto requeriran un ajuste cuando se vayan a utilizar resinas de
intercambio anidnico.

4.6.10. ;Requiere el residuo liquido algiin otro tratamiento?

Después del tratamiento, los desechos liquidos se analizardn a fin de confirmar que cumplen con los
limites autorizados para la descarga. Si no es asi, por ejemplo si los desechos liquidos han sido sometidos
previamente a un tratamiento quimico para elevar el pH o filtrados para eliminar las particulas solidas,
sera necesario un tratamiento adicional.

47. GESTION DE DESECHOS LIQUIDOS ORGANICOS
En la figura 4.8. se presenta el diagrama de flujo para la gestion de los desechos liquidos organicos.
4.7.1.  (Hay suficiente volumen para el procesamiento inmediato?

Como se sefiald anteriormente, se presupone que los desechos liquidos organicos se recibirdn en
contenedores adecuados, como las botellas de plastico certificadas por las Naciones Unidas, que tienen
normalmente una capacidad de 10 L. Aunque los modulos de proceso estan disefiados para procesar
los desechos liquidos de estos contenedores uno a la vez, se recomienda agrupar varios contenedores
similares y procesarlos al mismo tiempo, a fin de reducir el nimero de veces que el médulo de proceso
deba ponerse en servicio y luego pararse y someterse al lavado posterior a la operacion.

En general, se recomienda no acumular las cantidades de desechos liquidos por periodos
prolongados, debido al riesgo de que se pierda la contencién y se propague la contaminacion. Los
contenedores de desechos liquidos deberian almacenarse en zonas dotadas de una contencion capaz de
retener los liquidos en caso de ruptura de los contenedores.

4.7.2.  (Existe una via de descarga de desechos liquidos organicos con limites autorizados?

La finalidad del tratamiento es concentrar los materiales radiactivos y obtener un volumen
residual de desechos liquidos orgéanicos que sea adecuado para su disposicion final (por ejemplo, en un
incinerador) o su solidificacién en hormigén. Si no se dispone de una via de descarga con limites de
descarga autorizados, no tendra sentido tratar los desechos liquidos organicos. En este caso, sera preferible
proceder directamente a su solidificacion.
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4.7.3.  (Es posible someter los desechos liquidos organicos a una filtracion que reduzca la
contaminacion a niveles acordes con los limites de descarga autorizados?

Si existe una via de descarga con limites autorizados, el paso siguiente serd determinar si la filtracién
de los desechos liquidos permitira descontaminar el liquido residual en medida suficiente para que pueda
ser descargado. En este caso, debido a los volumenes relativamente pequefios de liquidos organicos que se
deberan tratar y a la complejidad de las otras tecnologias de tratamiento, el Unico procedimiento que
se considera adecuado es la filtracion (primero de cartucho (Mddulo B5) y luego de flujo tangencial
(Médulo B4)).

Cuando sea poco probable que la filtracion consiga descontaminar los desechos liquidos organicos
en medida suficiente para poderlos descargar, sera preferible proceder directamente a su solidificacion.

REFERENCIA DE LA SECCION 4

[4.1] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Policies and Strategies for Radioactive Waste Management,
IAEA Nuclear Energy Series No. NW-G-1.1, IAEA, Vienna (2009).
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5. INFORMACION SOBRE EL DISENO
Y LAS ESPECIFICACIONES DE LOS MODULOS
DE PROCESAMIENTO

Una parte esencial de la presente publicacion es la informacion sobre el disefio y las especificaciones
de cada uno de los moddulos de procesamiento descritos brevemente en la seccion 3 y seleccionados para
su aplicacion con arreglo al proceso de decisiones presentado en la seccion 4.

La finalidad de estas especificaciones es ayudar al usuario a determinar lo que necesita, especificar
sus requisitos para la adquisicion de los médulos de procesamiento adecuados, instalar esos moédulos y, por
ultimo, explotarlos. En las secciones siguientes figura informacion sobre el disefio y las especificaciones
de cada uno de los modulos de proceso. Para cada modulo, se proporciona la siguiente informacion:

— una base de disefio que indica los principales pardmetros y supuestos utilizados para determinar el
disefio de ese mdédulo de procesamiento;

— un diagrama de flujo del proceso esquematico que ilustra el moédulo de proceso, cuando es el caso;

— una lista del equipo que indica sus principales componentes, valvulas e instrumentos, cuando
procede;

— una descripcion del equipo que ofrece mas detalles sobre sus componentes principales;

— fotografias de modulos de procesamiento o equipos similares (cuando estan disponibles) o modelos
sencillos que ilustran una posible disposicion del modulo;

— una indicacion de los elementos que deberan existir en las instalaciones para poder incorporar el
modulo de proceso;

— una descripcion del proceso que explica con mas detalle como se explotara el modulo, y los
requisitos que deberan cumplirse antes del inicio de las operaciones.

Los modulos se describen en las secciones 5.1 a 5.11.

La mayoria de los modulos de proceso estaran montados en una plataforma para simplificar la
instalacion y un posible traslado futuro de la planta a otro lugar. Esto permite también construir y ensayar
los modulos en una fabrica, de modo que el usuario final solo tenga que ocuparse de las conexiones a los
servicios (suministro de electricidad, y posiblemente de agua).

En general, la disposicion del equipo en el modulo de proceso deberia permitir el acceso a todos
los componentes (y en particular a las valvulas e instrumentos) para la puesta en servicio, las pruebas, el
mantenimiento y la sustitucion. El disefio en detalle deberia prever suficiente espacio para la retirada y
sustitucion de los distintos elementos y, cuando sea posible, el acceso a por lo menos dos lados de cada
componente del equipo.

51. MODULO A6-SOLIDIFICACION
5.1.1. Médulo A6 — Consideraciones generales

Una de las posibles etapas del tratamiento de pequenas cantidades de desechos liquidos o s6lidos
htimedos (las corrientes de desechos A, C, F y G del cuadro 2.1) consistird en solidificarlos. Esta
solidificacion tiene por objeto inmovilizar los desechos y su contaminacion radiactiva para evitar la
dispersion. Los desechos se colocaran en contenedores de 10 L, en los que se verterd una lechada de
cemento. En el caso de referencia con 0,1 m*® por afio, se generaran anualmente entre 20 y 30 contenedores
pequetios de desechos, segun el volumen de desechos liquidos o sélidos himedos que se incorpore en la
mezcla. Deberia ser posible solidificar cinco contenedores de desechos por dia de funcionamiento, lo
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que significa que se requeriran menos de seis dias de funcionamiento al afio. En la informacion sobre el
disefio que figura a continuacion, se ha utilizado una corriente de desechos liquidos organicos (soluciones
de centelleo, aceite de bombas, disolventes de extraccion, etc.) para definir la base de disefio.

En este modulo de solidificacion, se afadira a los desechos liquidos orgénicos una mezcla de
cemento previamente calibrada, utilizando un contenedor de 10 L y un mezclador de paleta descartable.
En esta técnica de uso comun, la paleta agitadora queda retenida en el contenedor después del proceso
de mezcla, pasando a formar parte del bulto de desechos solidos. De este modo, se reduce el riesgo de
propagacion de la contaminacion. Los desechos y la matriz de cemento se solidificaran, y una nueva
lechada vertida encima de esa masa solida proporcionara una proteccion adicional contra el escape de la
contaminacion. Debido a que se trata de volimenes pequeios, la operacion puede realizarse con equipo
de sobremesa patentado del tipo que se emplea en los laboratorios.

Los desechos y el cemento pueden mezclarse con un taladro eléctrico estandar o un agitador de
laboratorio dotados de una broca de paleta extraible. Las paletas deberian desecharse después del uso, a
fin de reducir el riesgo de propagar la contaminacion. Para ello pueden tratarse como un desecho solido
no compactable (véase el Modulo E1) o como un elemento descartable que se deja dentro del contenedor
una vez terminada la mezcla. Basicamente, este modulo comprende el siguiente equipo de sobremesa:

a)  Contenedores de desechos de 10 L de capacidad.

b)  Una estacion de llenado de los contenedores de desechos, con protector contra salpicaduras, bandeja
de goteo, mezclador de gran par y paleta agitadora (posiblemente descartable).

¢) Recipientes de productos quimicos para la dosificacion manual de pequeias cantidades (si es
necesario), por ejemplo, para la preparacion de soluciones cdusticas.

d) Contenedores de cemento en polvo, con cantidades medidas de cemento premezclado para su
adicion a los contenedores de desechos.

e) Una zona de curado, donde pueden dejarse los contenedores de desechos solidificados para el
proceso de curado.

f)  Equipo mezclador de lechada para la preparacion de los pequeiios volimenes de lechada con que se
cubrird el contenedor de desechos solidificados. Esto comprende un contenedor para la lechada, una
paleta agitadora reutilizable y un mezclador de gran par.

El equipo de este modulo puede estar alojado en un espacio de contencion, por ejemplo en la cabina
sin blindaje del Modulo D3 o en una campana de gases.

5.1.2. Modulo A6 — Base de disefo

La base de disefio resumida en el cuadro 5.1 indica los principales pardmetros y supuestos utilizados
para determinar el disefio de este modulo de procesamiento.

5.1.3. Médulo A6 — Diagrama de flujo del proceso
La figura 5.1 ilustra el equipo requerido en un diagrama de flujo del proceso.
5.1.4. Médulo A6 — Lista del equipo

El diagrama de flujo indica que se requerira el equipo enumerado en el cuadro 5.2.
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CUADRO 5.1. BASE DE DISENO DEL MODULO A6-SOLIDIFICACION

Caracteristicas de los desechos iniciales

Volumen liquido total

Llegada
Tasa maxima de procesamiento

Contenido de actividad de los
desechos iniciales

Forma fisica

Contenido de solidos

Contenido de sustancias quimicas

Tipicamente, menos de 0,3 m? por afio; para el caso de referencia deberia
emplearse un valor de 0,1 m® por afio.

Periodicamente, en lotes de alrededor de 50 L.
50 L de desechos por bidon.

Niveles de actividad bajos, un tinico o varios radionucleidos.

Liquidos organicos: soluciones de centelleo, aceite (p. ¢j., de bombas),
disolventes de extraccion, etc.

Podrian tener contenidos de solidos de hasta el 20 %.

Sin contenidos significativos de sustancias quimicas, salvo, posiblemente,
pequenas cantidades de agentes complexantes.

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad
pH

Otros componentes

Disponibilidad de servicios

Servicios

Agua
Electricidad
Calefaccién del edificio

Calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado

Reactivos quimicos

Drenaje

El disefio esquematico deberia indicar las opciones de conexion a los servicios

existentes o la necesidad de servicios especiales.
Necesaria.

Necesaria.

Necesaria, si la temperatura desciende por debajo de 5 °C.

Necesarios.

Necesarios.

No necesario. Cualquier fuga o derrame que se produzca quedara retenido en

una bandeja de goteo y sera vertido nuevamente en un contenedor de desechos.
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5.1.5.
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Médulo A6 — Descripcion del equipo
El equipo comprende lo siguiente:

Contenedores para los desechos acuosos sin tratar, A6-E-01, consistentes en recipientes de
polietileno reutilizables de 5 L, de alta integridad, disefiados para liquidos quimicos peligrosos y
certificados por las Naciones Unidas.

Una reserva de pequeiias cantidades de productos quimicos de administracion dosificada —por
ejemplo, soluciones causticas— en recipientes aprobados adecuados, A6-E-09, situados en su
propia bandeja de goteo, A6-E-16, para el tratamiento previo de los desechos con esos productos (si
es necesario).

Contenedores de cemento en polvo, A6-E-07, de acero inoxidable, polietileno o polipropileno, con
cantidades medidas de cemento en polvo premezclado para afiadirlas al contenedor de desechos.
Una zona de curado con una bandeja de goteo, A6-E-15, en que se puedan dejar los contenedores
de desechos solidificados, A6-E-13, para el periodo de curado, que suele ser de 24 h. En general
se colocardn juntos, para el curado, los cinco contenedores de desechos producidos en un dia de
funcionamiento.

Una estacion de llenado de los contenedores de desechos, que comprenda:

i) Contenedores de desechos, A6-E-12, de hasta 10 L, de acero dulce, polietileno o polipropileno.
La naturaleza de estos contenedores no es importante, ya que el producto final quedara
protegido por un sobreembalaje tras el enlechado en un bidon de acero de 200 L en el Modulo
E1-Encapsulamiento. Podrian ser simples baldes de plastico o botes de acero.

i1) Un protector contra salpicaduras, de acero dulce, polietileno o polipropileno, para cubrir el
contenedor de desechos durante la adicion del polvo y la mezcla.

ii1) Una paleta agitadora de acero dulce (como la ilustrada en la figura 5.2), que se utilizara para
mezclar el cemento en polvo con el liquido organico acuoso del contenedor y que luego:

— se dejara dentro del contenedor en que esté fraguando el cemento, o bien
— se eliminara por separado como desecho no compactable (véase el Modulo E1).

iv) Un mezclador de gran par, A6-E-18 (en lo posible similar al modelo de sobremesa ilustrado en
la figura 5.3), con un armazon de acero inoxidable o acero dulce revestido de epoxi que hara
descender la paleta agitadora para introducirla en el contenedor de desechos. El mezclador
tendra normalmente una especie de portabrocas para sujetar el extremo de la paleta agitadora.
Una vez terminada la mezcla, este dispositivo se abrird, permitiendo la retirada del mezclador
y dejando la paleta dentro del contenedor de desechos. El armazén del mezclador deberia tener
patas regulables, para la nivelacion.

v) Una bandeja de goteo, A6-E-04, de acero inoxidable, polietileno o polipropileno, situada bajo
el contenedor de desechos para retener cualquier salpicadura, derrame o fuga que se produzca
durante la mezcla.

Equipo mezclador de lechada para preparar pequenos volimenes de lechada destinados a recubrir
los contenedores de desechos solidificados. La necesidad de esta cubierta de lechada dependera de
los criterios nacionales de aceptacion de desechos para el transporte y la disposicion final. El equipo
mezclador de lechada se utiliza para recubrir los contenedores de desechos solidificados con una
capa de lechada. Su seleccion dependera del equipo mezclador que esté facilmente disponible para
la preparacion de lechadas a base de yeso y cemento en el sector de la construccion. La preparacion
de la lechada se efectuara en una zona limpia, lejos de la estacion de llenado. El contenedor con
la lechada se trasladard luego al espacio de contencion para verter la lechada sobre los desechos
solidificados, cuando sea necesario.
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CUADRO 5.2. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO A6-SOLIDIFICACION

Identificador Descripcion Material
A6-E-01 Bombona de desechos sin tratar (5 L) Plastico

A6-E-04 Bandeja de goteo para el llenado de los contenedores Pléstico o acero inoxidable
A6-E-07 Contenedor de cemento en polvo Pléstico

A6-E-09 Recipiente de productos quimicos de administracion dosificada Plastico o acero inoxidable
A6-E-10 Mezclador de lechada Plastico o acero
A6-E-12 Contenedor de desechos (10 L) Pléastico o acero
A6-E-13 Contenedor de desechos en proceso de curado Plastico o acero inoxidable
A6-E-14 Bandeja de goteo para la mezcla de la lechada Pléstico o acero inoxidable
A6-E-15 Bandeja de goteo para el curado Pléstico o acero inoxidable
A6-E-16 Bandeja de goteo de los productos quimicos de administracion dosificada  Plastico o acero inoxidable
A6-E-18 Mezclador de los desechos Plastico o acero inoxidable
A6-E-19 Mezclador de lechada Plastico o acero inoxidable

Fig. 5.2. Paleta agitadora.

g) Elequipo comprendera:

i)
i)
iii)
v)
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Un contenedor para la mezcla de lechadas, A6-E-10 (como el que se ilustra en la figura 5.4).
Una paleta agitadora descartable (como la que se ilustra en la figura 5.5).

Un mezclador de gran par, A6-E-19 (como el que se ilustra en la figura 5.6).

Una bandeja de goteo, A6-E-14, de acero inoxidable, polietileno o polipropileno, situada bajo
el contenedor de mezcla para retener las salpicaduras o los derrames que puedan producirse
durante la operacion.



Fig. 5.3. Mezclador de sobremesa de gran par.

Fig. 5.4. Contenedor para la mezcla de lechadas.

Fig. 5.5. Paleta agitadora descartable.

h)  Deberia existir un medio para aislar eléctricamente el equipo eléctrico antes del mantenimiento, por
ejemplo un aislador eléctrico.

1)  Deberia existir un mecanismo de parada de emergencia para todo el equipo eléctrico.

j)  Todo el equipo eléctrico de la cabina deberia tener el grado de proteccion IP adecuado para permitir
el lavado a fondo de la planta y el equipo (por ejemplo, un grado de proteccion IP54 o superior).

33



5.1.6.

a)
b)
©)

d)
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Fig. 5.6. Mezclador de gran par:

Modulo A6 — Consideraciones relativas a la instalacion

Todo el equipo deberia caber en una mesa de trabajo.
El modulo puede alojarse en un Modulo D3—Cabina sin blindaje o en una campana de gases
patentada.
Si se utiliza una cabina sin blindaje, los contenedores de desechos solidificados terminados podran
colocarse directamente en un bidon de 200 L para su encapsulamiento junto con otros desechos no
compactables, evitandose asi el transporte (véase el Modulo E1).
Se precisara un carrito de transporte manual patentado para mover diferentes contenedores de
desechos.
Se requerira un laboratorio radioquimico para el muestreo y andlisis de los desechos liquidos
sin tratar y hormigonados. Los resultados permitiran verificar que la formulacion de la mezcla
de desechos y cemento utilizada fue correcta. El muestreo y analisis permiten también vigilar el
comportamiento del equipo.
Habra que realizar ensayos para desarrollar y poner a prueba la formulacion adecuada de la mezcla
de desechos y cemento (incluida la mezcla 6ptima de cementos en polvo), optimizar la carga de
desechos y optimizar también el comportamiento del producto, es decir, las propiedades de los
desechos hormigonados, como su resistencia a la compresion y la tasa de lixiviacion. El equipo
requerido para los ensayos comprende lo siguiente:
1) una campana de gases o un espacio de contencidén pequefio para manipular liquidos activos;

i1) muestras de liquidos activos;

ii1) medios de analisis radiactivo de liquidos;

iv) cemento en polvo;

v) medios de medicion del par de torsion/la viscosidad;

vi) medios para medir la temperatura.
Se requerird agua de proceso para preparar las soluciones quimicas y enjuagar el equipo.
Se necesitara equipo de monitorizacion radioldgica de mano para controlar los niveles de radiacion
de las bombonas de desechos entrantes y de los contenedores de desechos terminados, y confirmar
que el bulto de desechos cumple con los criterios de aceptacion de desechos para el almacenamiento
o la disposicion final.



)
k)

D

5.1.7.

a)
b)
©)

d)

Fig. 5.7. Almacenamiento de bombonas de desechos liquidos.

Se precisara equipo de monitorizacion individual para los operadores que realicen el mantenimiento
y otras actividades que entrafien el riesgo de contaminacion.

Se requerira un lugar de almacenamiento en seco del cemento en polvo (posiblemente fuera de la
contencion).

Se requerird un lugar de almacenamiento para las piezas de recambio del equipo, los recipientes de
muestras y el equipo de laboratorio.

Se necesitara un area de almacenamiento dotada de contencion para un maximo de cinco bombonas
de 10 L (o un volumen equivalente) de desechos liquidos en espera de tratamiento y analisis de
muestras (parecidas a las ilustradas en la figura 5.7). Para evitar alentar la acumulacion de liquidos
no tratados, el espacio de almacenamiento deberia limitarse a una unica remesa de contenedores de
hasta 10 bombonas.

Se precisara equipo de proteccion personal para los operadores que manipulen el cemento en polvo
y las lechadas, es decir, monos, zapatos o botas protectoras, gafas de seguridad, mascaras contra el
polvo (méascaras P3 desechables) y guantes.

Deberia haber espacio suficiente para construir un blindaje temporal en torno al contenedor de
desechos, por ejemplo con ladrillos de plomo. Si es necesario, tras la medicion de los niveles
de radiacion, deberian colocarse ladrillos de plomo alrededor del contenedor antes de introducir en
¢l los desechos, para reducir al minimo las tasas de dosis recibidas por el operador.

Médulo A6 — Requisitos

Deben existir barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la instalacion
de acondicionamiento.

Los operadores deberan llevar equipo de proteccion personal apropiado, por ejemplo, un mono,
calzado protector, gafas de seguridad o mascara y guantes.

Tiene que haber un técnico de laboratorio que se encargue del muestreo y del calculo de los
productos quimicos que se requeriran para el tratamiento de cada lote.

Tiene que haber un supervisor de proteccion radioldgica que vigile las operaciones, como la
recepcion de las bombonas de desechos y el despacho de los contenedores de desechos, asi como
los propios contenedores de desechos durante el llenado, la mezcla y el despacho.

El cemento en polvo sera una formulacion premezclada que presente las propiedades fisicas y
quimicas ideales para la solidificacion de los desechos liquidos. Es importante que no haya errores
en la formulacion, porque la recuperacion es muy dificil.
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g)

El riesgo de contaminacion aerotransportada sera bajo, por lo que no se requerira monitorizacion,
salvo en caso de trabajos de mantenimiento intrusivo del equipo.

Los desechos tratados y sin tratar deberian almacenarse en zonas separadas. Los contenedores
deberian estar marcados con identificadores exclusivos para facilitar su identificacion.

5.1.8. Médulo A6 — Descripcion y funcionamiento del proceso

La descripcion que sigue presupone el procesamiento en una cabina sin blindaje, pero se aplica

igualmente a una campana de gases:

a)

b)

d)

g)

h)

3

k)
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Las bombonas de desechos A6-E-01 que vayan llegando deberian monitorizarse y almacenarse en la
zona designada para ello detras de la contencion. Cuando se hayan acumulado cinco bombonas, se
podran organizar los trabajos de un dia de procesamiento.

Utilizando el carrito destinado a ese fin, transportar los contenedores A6-E-01 acumulados hasta la
cabina. Con cuidado, levantar ¢ introducir en la cabina los cinco contenedores, uno a la vez.
Colocar un contenedor de desechos A6-E-12 de 10 L en la bandeja de goteo de la estacion de llenado
A6-E-04, bajo el mezclador A6-E-18.

Tras el analisis de las muestras, se prescribird una férmula para los efluentes no tratados. Aplicando
esta formula, transferir manualmente el volumen requerido de efluente no tratado al contenedor
de desechos y someterlo al tratamiento previo con productos quimicos o granulos de arcilla que
corresponda.

Instalar la paleta agitadora en el portabrocas del mezclador. Bajar la paleta hasta que se encuentre
dentro del contenedor de desechos, poner en marcha el mezclador A6-E-18 y mezclar los desechos
liquidos orgénicos.

Anadir agua y, de a poco (a un ritmo de entre 0,5 y 1,0 kg/min), vaciar manualmente el contenedor
de cemento en polvo A6-E-07 en el contenedor de los desechos que se estan mezclando.

Seguir mezclando los desechos y el cemento durante unos 30 min, hasta que se haya vertido todo el
cemento en polvo. Detener el mezclador A6-E-18. Desconectar la paleta descartable del portabrocas
del mezclador y alzar el mezclador A6-E-18. Transferir el contenedor de desechos en solidificacion
A6-E-13 a la zona de curado y colocarlo en la bandeja de goteo A6-E-15. Someter cada producto
hormigonado a un curado de 24 h.

Repetir el proceso de hormigonado con los restantes desechos no tratados del lote. Controlar
periodicamente el fraguado del producto hormigonado.

La cubierta de lechada no sera necesaria si los contenedores solidificados se encapsulan
inmediatamente en un bidon de acero de 200 L, junto con otros desechos no compactables, en el
Modulo E1.

En el caso de los contenedores no destinados a una disposicion final inmediata, podra afiadirse una
cubierta de lechada. De este modo, el producto del contenedor de desechos tendra una superficie
superior limpia, lo que reducira al minimo el riesgo de propagacion de la contaminacion. Preparar
un lote de lechada en el mezclador A6-E-10, situado en una zona limpia. Introducir la lechada en
la cabina y aplicar una capa a cada contenedor. Tras otro periodo de curado de 24 h, colocar los
contenedores en un almacenamiento controlado hasta su disposicion final.

Una vez vaciados, los contenedores de los desechos sin tratar pueden ya sea lavarse a fondo
con agua de proceso y reutilizarse para la recogida de otros desechos sin tratar, o trocearse para
reducir el volumen y colocarse en un bidon de 200 L de desechos no compactables, a la espera del
encapsulamiento.



5.1.9. Médulo A6 — Inconvenientes del proceso

a)  Se requieren ensayos para encontrar la formulacion correcta de la mezcla de desechos y cemento y
confirmar que cumple los criterios de aceptacion de desechos para el almacenamiento provisional o
la disposicion final.

b)  Los desechos no son recuperables.

5.1.10. Médulo A6 — Requisitos de interconexion e integracion
Integracion con otros modulos de proceso:

— El equipo deberia utilizarse dentro de un espacio de contencién adecuado, como una campana de
gases ya existente o la cabina sin blindaje del Mddulo D3.

52. MODULO BI-TRATAMIENTO QUIMICO
5.2.1. Médulo B1 — Consideraciones generales

El tratamiento quimico tiene por objeto separar una proporcion importante de los radionucleidos
contaminantes del volumen total de desechos liquidos acuosos, generando un pequeiio volumen de liquido
que contendra los radionucleidos en un lodo depositado por gravedad. El volumen de desechos acuosos
restante puede ser adecuado para la descarga inmediata, o requerir un ‘pulimento’ adicional. Esto puede
hacerse por intercambio i6nico (véase el Modulo B2) o por filtracion fina (véanse los modulos B4 o BS).

El médulo de tratamiento quimico procesara los desechos acuosos en lotes. Los desechos seran
transferidos por bombeo del contenedor de almacenamiento al modulo de tratamiento. El liquido tratado y
los desechos concentrados se separaran mediante sedimentacion por gravedad y serdn luego bombeados a
diferentes contenedores para su extraccion del modulo.

Los principales componentes del modulo son un tanque de tratamiento quimico agitado,
con medios para la administracion dosificada de los productos quimicos y un sistema de tubo de
inmersion y bomba para la decantacion del sobrenadante del liquido tratado. El mismo sistema de tubo
de inmersion y bomba se utiliza también para descargar los lodos.

Todo el equipo de este mddulo esta situado en una bandeja de goteo que ofrece contencidon en caso
de fuga o derrame. Todos los contenedores de desechos conectados al modulo se encuentran también
dentro de la bandeja de goteo.

5.2.2. Modulo B1 — Base de diseiio

La base de disefio resumida en el cuadro 5.3 indica los principales pardmetros y supuestos utilizados
para determinar el disefio de este modulo de procesamiento.
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CUADRO 5.3. BASE DE DISENO DEL MODULO BI-TRATAMIENTO QUIMICO

Caracteristicas de los desechos
iniciales

Volumen liquido total

Llegada

Tasa maxima de procesamiento
Contenido de actividad de los
desechos iniciales

Forma fisica

Contenido de sélidos

Contenido de sustancias quimicas

Tipicamente de 0,5 m® a 10 m® por afio; para el caso de referencia deberia
emplearse un valor de 5 m® por afio.

Periddicamente, en contenedores de alrededor de 50 L, que se agrupan luego en
lotes de entre 100 L'y 500 L.

Tipicamente de 2 h a 8 h por lote, segun la tasa de sedimentacion de los lodos.

Niveles de actividad bajos, un tinico o varios radionucleidos.

Liquidos, principalmente acuosos, pero podrian contener pequefias cantidades de
aceite u otras especies inmiscibles.

Podrian contener materia particulada.

Sin contenidos significativos de sustancias quimicas, salvo, posiblemente,
pequeiias cantidades de agentes complexantes.

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad

pH

Otros componentes

El factor de descontaminacion previsto es de entre 10 y 100. La actividad del
efluente tratado dependera de la actividad inicial.

Se presupone un pH de 6 a 9.

Lodos separados de la corriente acuosa.

Disponibilidad de servicios

Servicios

Agua
Electricidad
Calefaccion del edificio

Calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado

Reactivos quimicos

Drenaje

Los disefios esquematicos deberian indicar las opciones de conexion a los servicios
existentes o la necesidad de servicios especiales.

Necesaria.
Necesaria.
Necesaria, si es probable que las temperaturas desciendan por debajo de 5 °C.

No necesarios.

Necesarios.

No necesario. Cualquier fuga o derrame que se produzca quedara retenido en una
bandeja de goteo y sera devuelto a un contenedor de desechos con ayuda de una
pequeia bomba.

5.2.3. Médulo B1 — Diagrama de flujo del proceso

La figura 5.8 ilustra la planta y el equipo en un diagrama de flujo del proceso.
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5.2.4.

Médulo B1 — Lista del equipo

El diagrama de flujo indica que se requerira el equipo enumerado en el cuadro 5.4.

CUADRO 5.4. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B1-TRATAMIENTO QUIMICO

Equipo
Identificador Descripcion Material Tipo Caudal
marcado
B1-E-01 Recipiente para productos Plastico o acero inoxidable Bombona de plastico de
quimicos de administracion 40-50 L
dosificada
BI1-E-02 Contenedor de desechos acuosos Plastico Bombona de 40-50 L
BI1-E-03 Tanque de tratamiento quimico Acero inoxidable o plastico Cubierto, con agitacion
BI1-E-04 Contenedor de efluentes tratados Plastico Bombona de 40-50 L
B1-E-05 Contenedor de efluentes tratados Plastico Bombona de 40-50 L
B1-E-06 Recipiente de muestras Pléstico o vidrio Vaso de precipitados
B1-E-07 Bandeja de goteo Pléstico o acero inoxidable
BI-E-08 Bandeja de goteo Plastico o acero inoxidable
B1-E-09 Bomba de administracion Pléstico o acero inoxidable Peristaltica (bridada) 100 L/h
dosificada de productos
quimicos
BI-E-10 Bomba de trasiego Plastico o acero inoxidable Autocebante/de 1000 L/h
de desechos desplazamiento positivo
(bridada)
BI1-E-11 Embudo para la administracion Plastico o acero inoxidable Industrial estandar
dosificada de productos
quimicos solidos
B1-E-12 Bomba de trasiego del Pléstico o acero inoxidable Autocebante/de 1 000 L/h
efluente tratado desplazamiento positivo
(bridada)
Tuberias
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Presion de disefio Temperatura
marcado de disefio
B1-L-01 Tuberia alimentadora de la 5-15 mm 2 bar Ambiente

bomba de administracion
dosificada de productos
quimicos
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CUADRO 5.4. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO BI-TRATAMIENTO QUIMICO (cont.)

Tuberias
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Presion de disefio Temperatura
marcado de disefio
B1-L-02 Tuberia alimentadora de la 15 mm 2 bar Ambiente
bomba de trasiego de desechos
B1-L-03 Tuberia de administracion 5-15 mm 2 bar Ambiente
dosificada de productos
quimicos
BI1-L-04 Tuberia de trasiego de desechos 15 mm 2 bar Ambiente
B1-L-05 Tuberia de administracion 25 mm Atmosférica Ambiente
dosificada de productos
quimicos solidos
B1-L-06 Tubo de inmersion de altura 15 mm 2 bar Ambiente
variable
B1-L-07 Tuberia de trasiego del 15 mm 2 bar Ambiente
efluente tratado
BI1-L-08 Tuberia de trasiego del 15 mm 2 bar Ambiente
efluente tratado
B1-L-09 Tuberia de trasiego del 15 mm 2 bar Ambiente
efluente tratado
B1-L-10 Tuberia de retorno del 15 mm 2 bar Ambiente
efluente tratado
B1-L-11 Tuberia de trasiego del 15 mm 2 bar Ambiente
efluente tratado
B1-L-12 Punto de muestreo 15 mm 2 bar Ambiente
Valvulas
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Clase de valvula
marcado
B1-V-01 Valvula de impulsion del 25 Valvula esférica
embudo (bridada)
B1-V-02 Valvula de retorno del 15 Valvula esférica
efluente tratado (bridada)
B1-V-03 Valvula de aislamiento del 15 Valvula esférica
efluente tratado (bridada)
B1-V-04 Valvula de aislamiento del 15 Valvula esférica
punto de muestreo (bridada)

Nota: Las tuberias y valvulas deberian ser de plastico o acero inoxidable.
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5.2.5. Médulo B1 — Descripcion del equipo

En la figura 5.9 se presenta un modelo simple del moédulo de tratamiento quimico.

Fig. 5.9. Modelo del Modulo B1-Tratamiento quimico.

El equipo del modulo comprende lo siguiente:

a) Contenedores de almacenamiento de los desechos acuosos, B1-E-02, 04 y 05, consistentes
en recipientes de polietileno reutilizables de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiados para
liquidos quimicos peligrosos y certificados por las Naciones Unidas (como los que se ilustran en la
figura 5.10). Estos contenedores deberian tener un asidero anular estructural y ergondémico para el
izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas que permitan el apilado seguro. La
geometria deberia ser lisa, para que puedan limpiarse facilmente.

b)  Unamanguera succionadora de alimentacion, B1-L-02, de 15 mm de diametro nominal y de plastico
reforzado flexible, para trasegar los desechos liquidos acuosos del contenedor de alimentacion al
tanque de tratamiento quimico.

¢)  Unabomba de alimentacion autocebante, B1-E-10, peristaltica o de otro tipo de cavidad progresiva
(desplazamiento cuasipositivo) o equivalente, con piezas humedas de acero inoxidable o plastico
y con conexiones de proceso de 15 mm de didmetro nominal, tipicamente de un caudal nominal
de 1000 L/h, para trasegar los desechos acuosos del contenedor de almacenamiento al tanque
de tratamiento quimico. Este tipo de bomba permite aspirar el liquido de la parte superior de los
contenedores de almacenamiento, en lugar de la inferior, lo que protege mejor la integridad de
los contenedores y reduce el riesgo de fugas por dafio del dispositivo de vaciado del fondo.

d) Un recipiente aprobado de preparacién/almacenamiento de productos quimicos, B1-E-01, de
plastico y en forma de bombona (parecido a los contenedores de desechos). Este recipiente sera
resistente a los productos quimicos que contenga, irrompible y facil de limpiar para su reutilizacion.
Nota: los productos quimicos que se utilicen para el tratamiento dependeran del inventario quimico
y radioquimico de los desechos en cuestion. Este sera determinado por un quimico profesional, y los
productos quimicos se prepararan en un laboratorio para su suministro con el médulo.

e) Un sistema de tuberias de administracion dosificada de productos quimicos, B1-L-01, de 5 mm de
diametro y de acero inoxidable o plastico, para transferir los productos quimicos de sus recipientes
al tanque de tratamiento quimico.

f)  Una bomba de administracion dosificada de productos quimicos autocebante, B1-E-09, peristaltica
o de otro tipo de cavidad progresiva (desplazamiento cuasipositivo) o equivalente, con piezas
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g)

h)

Fig. 5.10. Contenedores de almacenamiento de los desechos acuosos.

himedas de acero inoxidable o pléstico y con conexiones de proceso de 15 mm de didmetro
nominal, tipicamente de un caudal nominal de 100 L/h, para transferir los productos quimicos del
tanque de preparacion/almacenamiento al tanque de tratamiento quimico.

Un tanque de tratamiento quimico, B1-E-03, con impulsor de velocidad variable para garantizar la
mezcla uniforme de los productos quimicos:

1) El tanque de tratamiento quimico tendra una capacidad de entre 100 y 500 litros (segun el
volumen del lote especificado en el disefio del mddulo). Sus dimensiones dependeran del
tamafio del lote que se deba tratar. En esta especificacion, se ha supuesto que los distintos
contenedores de liquidos tendran contenidos parecidos, es decir, un contenido de productos
quimicos y radionucleidos similar, y podran ser agrupados en lotes. En consecuencia, se ha
fijado un tamafo de lote de hasta 10 contenedores. Si las cantidades de desechos liquidos
acuosos son menores, deberia utilizarse un recipiente de tratamiento por lotes mas pequefio, por
ejemplo de 100 L. De igual modo, si los desechos liquidos acuosos presentan mas variacion de
un contenedor a otro, serd mejor no mezclar los contenidos, para poder optimizar el tratamiento
quimico y, de ese modo, los resultados de cada lote. También en este caso deberia utilizarse un
recipiente de tratamiento por lotes mas pequefo, por ejemplo de 100 L.

i1) El tanque deberia tener una tapadera y dispositivos para la administraciéon dosificada de
productos quimicos tanto liquidos como so6lidos (probablemente en polvo).

Un sistema de tuberias de trasiego, B1-L-06 a B1-L-11, a partir del tanque de tratamiento quimico,
de 15 mm de diametro y de plastico o acero inoxidable. Deberia utilizarse un tubo de inmersion
ajustable, B1-L-06, para:

i) decantar el sobrenadante del liquido acuoso tratado (tras la sedimentacion por gravedad de la
materia particulada);

i1) descargar los lodos residuales: el tubo de inmersion deberia estar graduado para poder medir la
interfaz y el drenaje del sobrenadante.

Una tuberia para las muestras, B1-L-12, de 15 mm de diametro nominal y de pléstico o acero
inoxidable:

i) una valvula esférica, B1-V-04, de acero inoxidable o plastico, para controlar el flujo por la
tuberia hacia el recipiente de muestras.
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Una bomba de trasiego, B1-E-12, de diafragma, peristaltica (de desplazamiento positivo) o de un
tipo equivalente, de plastico o acero inoxidable, con conexiones de 15 mm de didmetro nominal,
para:

1) transferir liquidos del tanque de tratamiento quimico al recipiente de muestras B1-E-06;

i1) decantar el efluente tratado del tanque de tratamiento quimico al contenedor de efluentes
tratados B1-E-05;

iii) transferir los lodos del tanque de tratamiento quimico al contenedor de lodos residuales

B1-E-04.

Un sistema de tuberias de retorno, B1-L-10, de 15 mm de didmetro nominal y de plastico o acero
inoxidable, para devolver el efluente tratado al tanque de tratamiento quimico, dotado de una valvula
esférica, B1-V-02, de acero inoxidable o plastico para controlar el flujo por las tuberias de retorno.
Una manguera de trasiego, B1-L-11, de 15 mm de didmetro nominal y de plastico reforzado flexible,
para transferir los desechos liquidos acuosos de la valvula de salida al contenedor de efluentes
tratados. Una valvula esférica, B1-V-03, de acero inoxidable o plastico permitira controlar el flujo a
través de la manguera de trasiego del efluente tratado.

Un contenedor de recepcion del efluente tratado, BI1-E-05, consistente en un recipiente de
polietileno reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para liquidos quimicos
peligrosos y certificado por las Naciones Unidas. El contenedor deberia tener un asidero anular
estructural y ergondémico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas
que permitan el apilado seguro. Su geometria debera ser lo mas lisa posible, para que pueda
limpiarse facilmente.

Un contenedor de recepcion de los lodos residuales, B1-E-04, consistente en un recipiente de
polietileno reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para liquidos quimicos
peligrosos y certificado por las Naciones Unidas. El contenedor deberia tener un asidero anular
estructural y ergondémico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas
que permitan el apilado seguro. Su geometria debera ser lo mas lisa posible, para que pueda
limpiarse facilmente.

Un armazon de acero inoxidable o de acero dulce revestido de epoxi, que sostiene todo el equipo:

1) El armazon estara provisto de una bandeja de goteo, B1-E-08, con un contenedor de fondo
plano de acero inoxidable o plastico para recoger los derrames que puedan producirse. La
bandeja de goteo tendra cabida para los contenedores de alimentacion y de recepcion de
desechos, el tanque de tratamiento quimico, y las bombas de alimentacion y de trasiego, y una
capacidad que equivaldra tipicamente al 110 % del volumen total de liquidos presente en los
contenedores y en todos los demas equipos y tuberias montados dentro o encima de ella (de 40
a 50 litros). Otra bandeja de goteo, B1-E-07, de acero inoxidable o plastico, deberia contener el
tanque de productos quimicos de administracion dosificada y tener una capacidad equivalente
al 110 % o el total del liquido presente en el contenedor y en las tuberias que se encuentren
sobre la bandeja.

i1) El armazén deberia tener patas regulables para la nivelacion.

Un medidor de mano de la radiacion (gamma) para vigilar la tasa de dosis emitida por los lodos
sedimentados.

Un medidor de pH para evaluar las muestras de desechos y controlar la quimica del tratamiento.
Un panel de control eléctrico (no ilustrado en la imagen del modelo) accionado desde el armazon,
que reciba el suministro de energia eléctrica y controle el funcionamiento de todo el equipo eléctrico
del modulo. El panel de control deberia incluir un botén de parada de emergencia, para detener
todos los componentes del modulo, y un aislador eléctrico que permita aislar todo el equipo.

Todo el equipo eléctrico del modulo debera tener el grado de proteccion IP adecuado para permitir
el lavado a fondo de la planta y el equipo del mddulo (un grado de proteccion IP54 o superior).



5.2.6.

a)
b)
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5.2.7.

a)

b)

Médulo B1 — Consideraciones relativas a la instalacion
La instalacion que reciba este modulo de proceso deberia tener los siguientes elementos:

Una zona para recibir los desechos acuosos en bombonas de 45 L.

Una zona dotada de contencion (similar a la ilustrada en la figura 5.7) para el almacenamiento
temporal de hasta 20 bombonas. Esto es necesario para los efluentes liquidos a la espera de
tratamiento quimico, los lodos residuales o desechos de materia particulada a la espera de otro
procesamiento, o los desechos acuosos tratados a la espera de otro procesamiento o de la descarga.
Un carrito de transporte manual para desplazar los contenedores mas pequefios (parecido al que
se ilustra en la figura 5.11). Para su colocacion en la bandeja de goteo y la retirada de ella, los
contenedores de desechos seran izados a mano (por dos personas).

Una horquilla elevadora para mover contenedores grandes.

Un espacio de almacenamiento para los productos quimicos de tratamiento en una zona dotada de
contencion.

Equipo para el muestreo y andlisis de los desechos tratados (durante el tratamiento y después
de este).

Un laboratorio radioquimico sencillo para analizar las muestras de desechos y planificar y preparar
los volumenes adecuados de productos quimicos con la concentracion correcta para el tratamiento.
Un suministro de agua para el lavado a fondo de la planta y el equipo, por ejemplo antes del
mantenimiento.

Una conexion adecuada a la alcantarilla del emplazamiento, o a otro punto de descarga de liquidos
aprobado, con las debidas autorizaciones.

Fig. 5.11. Carrito de transporte manual para el desplazamiento de contenedores pequerios.

Médulo B1 — Requisitos

Los productos quimicos de administracion dosificada suelen ser corrosivos o téxicos; por lo
tanto, deberian obtenerse las fichas de datos sobre seguridad de los materiales, para garantizar la
manipulacion apropiada de esos productos. También deberia proporcionarse el equipo de proteccion
personal necesario.

Deben existir barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la zona del
tanque de tratamiento quimico.
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Los operadores deberan llevar equipo de proteccion personal apropiado, por ejemplo, un mono,
calzado protector, gafas de seguridad o mascara y guantes.

Un supervisor de proteccion radioldgica vigilara las operaciones, incluidos los contenedores de
desechos durante la recepcion y el despacho, y, en el fondo del tanque de tratamiento, cuando se
retire la tuberia de vaciado de los contenedores vacios.

Un técnico o quimico profesional deberia tomar muestras de los desechos acuosos y analizarlos,
después de la instalacion y antes del inicio del funcionamiento del modulo.

Sobre la base de los resultados de la muestra, un quimico deberia planificar el método de tratamiento
quimico. Si los desechos de varios contenedores tienen caracteristicas similares, podran combinarse
y tratarse en un mismo lote.

Moédulo B1 — Descripcion y funcionamiento del proceso

El médulo de tratamiento quimico puede recibir desechos acuosos en diferentes contenedores, que
tipicamente seran bombonas de plastico de 45 L. Para el procesamiento, los desechos que estén en
otros tipos de contenedor deberan trasegarse a bombonas con ayuda de una bomba rotativa manual

o eléctrica.

Un operador tomara con una pipeta una pequefia muestra del desecho liquido, que serd analizada
en el laboratorio radioquimico para determinar el pH y la composiciéon quimica y radiologica.
El tratamiento quimico adecuado deberia ser planificado por un quimico, sobre la base de las
mediciones, después de lo cual el laboratorio preparara los productos quimicos.

Una bombona de desechos liquidos destinados al procesamiento puede ser levantada y colocada
en la bandeja de goteo por dos personas. También pueden utilizarse dispositivos de sujecion para
levantar las bombonas con una horquilla elevadora u otro medio de izado mecénico y colocarlas en
la bandeja de goteo. Se requerira una segunda bombona vacia de capacidad igual o mayor para la
recoleccion del efluente tratado.

Bajo supervision de proteccion radiologica, introducir el tubo succionador de alimentacion B1-L-02
en el contenedor de desechos de alimentacion y asegurarlo. Asimismo, introducir el tubo de trasiego
B1-L-04 en el tanque de tratamiento quimico y asegurarlo. A continuacioén, con ayuda de la bomba
de trasiego B1-E-10, traspasar los desechos acuosos al tanque de tratamiento quimico. Cuando el
contenedor de desechos esté vacio, parar la bomba y poner en marcha el agitador del tanque.

Trasferir los productos quimicos de tratamiento a su recipiente ¢ introducir el tubo alimentador

B1-L-01. Utilizando la bomba de administracion dosificada B1-E-09, traspasar los productos
quimicos al tanque de tratamiento quimico. (La administracion dosificada podria hacerse también
manualmente, en funcién de las cantidades y la naturaleza de los productos quimicos que se deban
manipular. En este caso, deberan efectuarse las evaluaciones del riesgo que correspondan para
confirmar que la manipulacién manual es aceptable).

El tratamiento quimico que se emplee dependera de los tipos de radionucleidos presentes y de los
otros constituyentes quimicos de los desechos acuosos. Tipicamente, los pasos para la eliminacién
de los contaminantes de la solucion comprenderan lo siguiente:

1) La acidificacion.

i1) La adicion de productos quimicos que se combinen con los radionucleidos y formen un manto
de lodo.

ii1) La adicion de alcalis para elevar el pH y provocar la precipitacion de los radionucleidos.

iv) El uso del tratamiento quimico de los desechos acuosos, que normalmente podra ser un
proceso continuo o en lotes. Sin embargo, dados los bajos voliimenes de liquidos previstos,
sera preferible el tratamiento en lotes, porque simplificard el equipo y permitira adaptar la
quimica del tratamiento a cada lote, optimizando asi el resultado.

v) La adicion de equipo de ajuste de la composicion de los productos quimicos, que puede ser
necesario para la preparacion/dilucion de los productos. Este equipo podria incluir pequefios



tanques para mezclar los productos quimicos con agua. La mezcla puede efectuarse por
agitacion manual o con un pequefio mezclador eléctrico.

vi) Eluso de un agente quimico floculante (polielectrolito), que puede ser necesario para promover
la sedimentacion por gravedad del precipitado. Este producto quimico también tendra que ser
preparado mezclandolo con agua, antes de introducirlo en el tanque de tratamiento quimico.

g) Un operador deberia monitorizar el pH durante la administracion dosificada de los productos
quimicos.

h)  Dejar el tanque de tratamiento quimico con el agitador en marcha durante el periodo requerido.
Segutin el tratamiento de que se trate, ese periodo puede ser de hasta 24 h. A continuacion, apagar el
agitador y esperar a que sedimente el precipitado, lo que puede tardar, como maximo, otras 24 h.

i)  Tomar una muestra del desecho tratado y analizarla para determinar si el tratamiento ha concluido.
Colocar un recipiente de muestras B1-E-06 en el punto de muestreo. Cuando se haya depositado el
precipitado, introducir el tubo de inmersion de trasiego B1-L-06 justo por debajo de la superficie
del liquido del tanque de tratamiento quimico. Abrir la valvula de toma de muestras B1-V-04 y la
valvula de retorno B1-V-02. Poner en marcha la bomba de trasiego B1-E-12. Una vez recogida la
muestra, cerrar la valvula de toma de muestras, parar la bomba y cerrar la valvula de retorno.

j)  Seguir los procedimientos para la muestra descritos mas arriba. Se supone que las reacciones habran
terminado y el tratamiento quimico estarda completo.

k)  Abrir la valvula de aislamiento B1-V-03 y poner en marcha la bomba de trasiego B1-E-12. Vigilar
atentamente el nivel del liquido y bajar el tubo de inmersion segun sea necesario. Cuando el nivel
del tubo de inmersion se aproxime a la capa de lodo, cerrar la valvula de aislamiento y detener la
bomba. Retirar el tubo de trasiego del contenedor de efluentes tratados B1-E-05. Teniendo cuidado
de evitar el goteo, introducir el tubo en un contenedor de lodos residuales vacio B1-E-04. Abrir
nuevamente la valvula de aislamiento B1-V-03 y volver a poner en marcha la bomba de trasiego
B1-E-12. Traspasar el contenido restante del tanque de tratamiento quimico al contenedor de lodos
residuales.

1)  Tomar una muestra del contenedor de efluentes tratados y medir la actividad para determinar el
grado de descontaminacion alcanzado. De este modo se verd si se requiere un ‘pulimento’ adicional
o si se puede proceder a la descarga del desecho.

m) Tomar una muestra de los lodos residuales para determinar el tratamiento siguiente.

n)  Sies el caso, sellar el contenedor de efluentes tratados, trasladarlo a la zona de almacenamiento que
corresponda, y colocar uno vacio en su lugar. Asimismo, trasladar el contenedor de lodos residuales
a la zona de almacenamiento apropiada y sustituirlo por un contenedor vacio. Retirar el contenedor
de desechos de alimentacion vacio y reemplazarlo por uno lleno. El contenedor de alimentacion
podra enjuagarse con agua de proceso limpia, vertiendo luego las aguas utilizadas para este enjuague
en otro contenedor de desechos de alimentacion.

0) El equipo deberia enjuagarse a fondo con agua de proceso entre un lote y otro, recogiendo el agua
utilizada en un contenedor de desechos de alimentacion.

5.2.9. Médulo B1 — Inconvenientes del proceso

a) La sedimentacion por gravedad puede no eliminar todos los sélidos, en cuyo caso serd necesario
un tratamiento adicional, por ejemplo, por filtracion (Mddulos B4 y B5) o por intercambio iénico
(Modulo B2).

b)  El proceso crea una corriente de desechos de lodos que debe procesarse a fin de acondicionarla para
su disposicion final.

¢)  El proceso requiere la manipulacion de productos quimicos t6xicos o corrosivos.
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5.2.10. Méddulo B1 — Requisitos de interconexion e integracion
Los requisitos de interconexion del médulo de proceso comprenden lo siguiente:

a) una via de descarga autorizada para los desechos acuosos tratados, lo que puede requerir un
procesamiento adicional (por ejemplo, en los Modulos B2 y BS) a fin de cumplir los criterios para
la descarga.

La integracion con otros modulos de proceso comprende:

a) el uso antes del Modulo B2, es decir, del mddulo de intercambio idnico, que se emplearia para
procesar el liquido sobrenadante eliminando la actividad soluble;

b) el uso antes del Mddulo B4, es decir, del modulo de flujo tangencial, que se emplearia para procesar
el liquido sobrenadante eliminando los sélidos finos en suspension;

c) el uso antes del Modulo BS5, es decir, del modulo de filtracion, que se emplearia para procesar el
liquido sobrenadante eliminando los s6lidos en suspension;

d) el uso antes del Modulo B6, es decir, del médulo de solidificacion, que se emplearia para consolidar
los lodos residuales precipitados.

5.3. MODULO B2-INTERCAMBIO IONICO
5.3.1. Médulo B2 — Consideraciones generales

El intercambio i6nico tiene por objeto eliminar una proporciéon importante de la contaminacion
por radionucleidos solubles del volumen inicial de desechos liquidos acuosos, generando un pequeiio
volumen de materiales de intercambio idnico, que contendra los radionucleidos, y un volumen residual de
desechos acuosos aptos para la descarga inmediata.

El médulo de intercambio i6nico se utilizara para bombear liquido de una bombona a través de la
columna de intercambio idnico, recogiendo luego el desecho liquido tratado en otra bombona.

Los principales componentes del modulo son una bomba, una columna de intercambio i6nico y
un filtro de cartucho. La bomba extrae el liquido de una bombona y lo hace pasar por la columna de
intercambio i6nico y luego por el filtro de cartucho. La funcion del filtro es eliminar los fragmentos de
material de intercambio i6nico que el liquido pueda haber arrastrado del lecho de intercambio i6nico. Una
vez pasado por el filtro, el liquido tratado se descarga en otra bombona.

La columna de intercambio i6nico, el filtro de cartucho y la bomba estan situados sobre una bandeja
de goteo que ofrece contencion en caso de fuga o derrame. Las bombonas de alimentacion de desechos
acuosos y de recoleccion del liquido filtrado deben levantarse y colocarse en esta bandeja de goteo para
el procesamiento.

5.3.2. Modulo B2 — Base de diseiio

La base de disefio resumida en el cuadro 5.5 indica los principales parametros y supuestos utilizados
para determinar el disefio de este modulo de procesamiento.
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CUADRO 5.5. BASE DE DISENO DEL MODULO B2-INTERCAMBIO IONICO

Caracteristicas de los desechos
iniciales

Volumen liquido total

Llegada

Tasa maxima de procesamiento

Tipicamente de 0,5 m® a 10 m® por afio; para el caso de referencia deberia
emplearse un valor de 5 m® por afio.

Periddicamente, en lotes de alrededor de 50 L.

100 L/h.

Contenido de actividad de los desechosNiveles de actividad bajos, un unico o varios radionucleidos.

iniciales

Forma fisica

Contenido de sélidos

Contenido de sustancias quimicas

Liquidos, acuosos. Se presupone que no contienen aceites ni otras especies
inmiscibles.

Ningtn sélido.

Sin contenidos significativos de sustancias quimicas, salvo, posiblemente,
pequeias cantidades de agentes complexantes.

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad

pH

Otros componentes

El factor de descontaminacion previsto es de entre 10 y 100. La actividad del
efluente tratado dependera de la actividad inicial.

Se presupone un pH de 6 a 9.

Ninguno que se conozca.

Disponibilidad de servicios

Servicios

Agua
Electricidad
Calefaccion del edificio

Calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado

Reactivos quimicos

Drenaje

Los disefios esquematicos deberian indicar las opciones de conexion a los
servicios existentes o la necesidad de servicios especiales.

Necesaria.
Necesaria.
Necesaria, si es probable que las temperaturas desciendan por debajo de 5 °C.

No necesarios.

Necesarios.

No necesario. Cualquier fuga o derrame que se produzca quedara retenido en una
bandeja de goteo y sera devuelto a un contenedor de desechos con ayuda de una
pequeia bomba.

5.3.3. Médulo B2 — Diagrama de flujo del proceso

La figura 5.12 ilustra la planta y el equipo en un diagrama de flujo del proceso.
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5.3.4. Médulo B2 — Lista del equipo

El diagrama de flujo indica que se requerira el equipo enumerado en el cuadro 5.6.

CUADRO 5.6. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B2-INTERCAMBIO IONICO

Equipo
Identificador Descripcion Material Tipo Caudal
B2-E-01 Bombona para el desecho Pléstico Bombona de plastico de
acuoso 40-50 L
B2-E-02 Bombona para el efluente Plastico Bombona de plastico de
tratado 40-50 L
B2-E-03 Bomba de alimentacion ~ Plastico o acero inoxidable Autocebante/desplazamiento 100 L/h
positivo
B2-E-04 Bandeja de goteo Pléstico o acero inoxidable
B2-E-05 Columna de intercambio  Plastico o acero inoxidable = Lecho de resinas mixtas 100 L/h
i6nico
B2-E-06 Filtro de cartucho Pléstico o acero inoxidable Cartucho 100 L/h
Tuberias
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Presion de diseilo Tem}();sr:;ll(l)ra de
B2-L-01 Tuberia succionadora de la 15 mm 2 bar Ambiente
bomba de alimentacion
B2-L-02 Tuberia de descarga de la 15 mm 5 bar Ambiente
bomba de alimentacion
B2-L-03 Tuberia de descarga de la 15 mm S bar Ambiente
columna de intercambio
i6nico
B2-L-04 Tuberia de descarga del 15 mm 2 bar Ambiente
filtro
B2-L-05 Tuberia de descarga 15 mm 2 bar Ambiente
B2-L-06 Tuberia de drenaje 15 mm 2 bar Ambiente
B2-L-07 Tuberia de drenaje del filtro 15 mm 2 bar Ambiente
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CUADRO 5.6. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B2-INTERCAMBIO IONICO (cont.)

Valvulas
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Tipo de valvula
B2-V-01 Valvula de alimentacion de 15 mm De diafragma
la columna de intercambio (bridada)
ionico
B2-V-02 Valvula de purga de la 15 mm Esférica (bridada)
columna de intercambio
ionico
B2-V-03 Valvula de purga del filtro 15 mm Esférica (bridada)
de cartucho
B2-V-04 Valvula de salida del 15 mm De diafragma
efluente tratado (bridada)
Instrumentos
Identificador Descripcion Tipo Intervalo
B2-1-01 Presion de entrada en la
columna de intercambio
ionico
B2-1-02 Presion de salida de la

columna de intercambio
ionico / presion de entrada
en el filtro

B2-1-03 Presion de salida del filtro

B2-1-04 Monitor de la actividad

De mano

Nota: Las tuberias y valvulas deberian ser de plastico o acero inoxidable.

5.3.5. Médulo B2 — Descripcion del equipo

En la figura 5.13 se presenta un modelo simple del médulo de intercambio i6nico.

El equipo del modulo comprende lo siguiente:

a)  Contenedores de almacenamiento de los desechos acuosos, B2-E-01, consistentes en recipientes de
polietileno reutilizables de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiados para liquidos quimicos
peligrosos y certificados por las Naciones Unidas. Estos contenedores tendran un asidero anular
estructural y ergondémico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas
que permitan el apilado seguro. Su geometria debera ser lo mas lisa posible, para que puedan

limpiarse facilmente.

b)  Unamanguera succionadora de alimentacion, B2-L-01, de 15 mm de diametro nominal y de plastico
reforzado flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos del contenedor de alimentacion a la

bomba de alimentacion.
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d)

g)

h)

Fig. 5.13. Modelo del Modulo B2—Intercambio ionico.

Una bomba de alimentacion autocebante, B2-E-03, peristaltica o de otro tipo de cavidad progresiva
(desplazamiento cuasipositivo) o equivalente, con piezas himedas de plastico y/o acero inoxidable
y conexiones de proceso de 15 mm de didmetro nominal, tipicamente de un caudal nominal
de 100 L/h, para bombear los desechos liquidos acuosos del contenedor de alimentacion, a través de
la columna de intercambio i6nico y el filtro, hasta un segundo contenedor.

Un sistema de tuberias de trasiego de la bomba, B2-L.-02, de 15 mm de diametro nominal y de acero
inoxidable o plastico, para transferir los desechos liquidos acuosos de la bomba de alimentacion a la
columna de intercambio i6nico, con una valvula de control de la alimentacion, B2-V-01, de 15 mm
de diametro nominal, de tipo diafragma y de acero inoxidable o pléstico, para regular el flujo y la
presion de los desechos liquidos en la columna de intercambio idnico.

Una columna de intercambio i6nico patentada, B2-E-05, de acero inoxidable o plastico (que, segiin
la naturaleza y el nivel de la actividad, puede requerir un blindaje estructural) con conexiones de
proceso de 15 mm de didmetro nominal. Esta columna estara provista de:

i) instrumentos de monitorizacion de la presion, B2-1-01 y 02, de diafragma, para detectar una
caida de presion a través de la columna de intercambio idnico, que indicaria un proceso de
colmatacion;

i1) un instrumento de medicion de la acumulacion de actividad (gamma), B2-1-04, de mano, para
monitorizar periddicamente la acumulacion de actividad en la columna de intercambio i6nico;

iii) una valvula de purga, B2-V-02, esférica, de acero inoxidable o plastico y 15 mm de diametro

nominal, para drenar el liquido de la columna de intercambio idnico.

Los materiales de construccion de la columna de intercambio i6nico dependeran de la naturaleza y
el nivel de la actividad en los desechos acuosos. El plastico no serd adecuado cuando sea probable
que los radionucleidos absorbidos generen dosis de radiacion altas.

Para procesar un total de 5000 L/afio, sobre la base de un supuesto conservador de 3 a 5 volumenes
de lecho por hora, serd adecuada una columna de entre 20 y 30 litros de material de intercambio
i6nico capaz de procesar un caudal de unos 100 L/h.
Este modulo puede utilizar ya sea materiales de intercambio idnico mixtos para el uso general, o
materiales de intercambio ionico selectivos, para eliminar especies de radionucleidos particulares,
como el cesio y el estroncio. Por lo tanto, la seleccion de la resina de intercambio i6nico estara
determinada por los radionucleidos de que se trate.
La resina de intercambio i6nico podria estar suelta o contenida en un cartucho o recipiente extraible.
Sin embargo, en el segundo caso la disposicion final del material de intercambio i6nico gastado
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puede ser problematica, porque no sera posible inmovilizar las perlas de resina mediante el
hormigonado. Por lo tanto, se presupone el uso de un material de intercambio i6nico suelto.
Tuberias de interconexion, B2-L-03, de 15 mm de didmetro nominal y de acero inoxidable o
plastico, entre la columna de intercambio i6nico y el filtro.

Un filtro patentado, B2-E-06, con recipiente de acero inoxidable o plastico y elemento filtrante de
tipo cartucho de polipropileno hilado y un grado de filtracion nominal de 5 um, que atrape cualquier
fragmento de perlas de resina que pueda ser arrastrado durante el funcionamiento normal de la
columna de intercambio i6nico, provisto de:

i) instrumentos de monitorizacion de la presion, B2-1-02 y 03, para detectar una caida de presion
a través del filtro, que indicaria un proceso de colmatacion;

i1) una valvula de purga, B2-V-03, esférica, de acero inoxidable o plastico y un didmetro nominal
de 15 mm, para drenar el liquido del recipiente del filtro.

Un sistema de tuberias de drenaje, B2-L-06 y 07, de 15 mm de didmetro nominal y de acero
inoxidable o plastico, para purgar la columna de intercambio i6nico y el recipiente del filtro
devolviendo los desechos liquidos acuosos al contenedor de alimentacion, cuando sea necesario
realizar operaciones de mantenimiento.

Un sistema de tuberias de transferencia, B2-L-04, de 15 mm de didmetro nominal y de acero
inoxidable o pléstico, entre la salida del filtro y la valvula de control de salida, B2-V-04, de
diafragma, 15 mm de diametro nominal y acero inoxidable o plastico.

Una manguera de descarga, B2-L-05, de 15 mm de diametro nominal y de plastico reforzado
flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos de la valvula de salida al contenedor de
efluentes tratados.

Para recibir los desechos acuosos después de su paso por la columna de intercambio idnico, un
contenedor de recepcion del efluente tratado, B2-E-02, consistente en un recipiente de polietileno
reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para liquidos quimicos peligrosos y
certificado por las Naciones Unidas. El contenedor tendra un asidero anular estructural y ergonémico
para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas que permitan el apilado
seguro.

Las tuberias, las valvulas y la bomba estaran dispuestas de modo que esta ultima pueda bombear
directamente el liquido del contenedor de desechos a través de la columna de intercambio idnico.
Las tuberias deberian estar disefiadas de modo que el médulo sea lo mas compacto y simple posible.
Tendra que ser posible aislar mediante valvulas, lavar a fondo y purgar todas las tuberias, bombas,
recipientes y demas equipo.

Las conexiones de proceso entre las tuberias y el equipo seran de bridas.

Un armazon de acero inoxidable o acero dulce revestido de epoxi, que sostendra todo el equipo:

1) El armazon estara provisto de una bandeja de goteo, B2-E-04, con un contenedor de fondo
plano de acero inoxidable o plastico para recoger los derrames que puedan producirse. La
bandeja de goteo tendra cabida para los contenedores de alimentacion y de recepcion, la bomba
de trasiego, la columna de intercambio idnico y el filtro, y una capacidad que equivaldra
tipicamente al 110 % del volumen total de liquidos presente en los contenedores y en todos los
demas equipos y tuberias montados dentro o encima de ella (unos 150 L).

ii) El armazon tendrd patas regulables para la nivelacion.

Un panel de control eléctrico (no ilustrado en la imagen del modelo) accionado desde el armazon,
que reciba el suministro de energia eléctrica y controle el funcionamiento de todo el equipo eléctrico
del modulo. El panel de control deberia incluir un botén de parada de emergencia, para detener
todos los componentes del modulo, y un aislador eléctrico que permita aislar todo el equipo.

Todo el equipo eléctrico del modulo deberia tener el grado de proteccion IP adecuado para permitir
el lavado a fondo de la planta y el equipo del mddulo (un grado de proteccion IP54 o superior).



5.3.6.

5.3.7.

a)

b)
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d)
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Modulo B2 — Consideraciones relativas a la instalacion

Se requerira un area de almacenamiento para los desechos liquidos filtrados y sin tratar en bombonas
de 45 L. A fin de no alentar la acumulacion de desechos acuosos, el espacio de almacenamiento
de desechos liquidos sin tratar deberia tener cabida para una Unica remesa de contenedores,
equivalente a un dia de funcionamiento o, por ejemplo, el 20 % del volumen anual, es decir, 1 m* o
una capacidad nominal de 20 bombonas. Este espacio deberia tener una contencion, para retener los
derrames o fugas. El volumen dentro de la contencion deberia corresponder al 110 % del volumen
total almacenado.

Se precisara un laboratorio radioquimico para el muestreo y analisis de los liquidos tratados y sin
tratar. Deberia analizarse el contenido de radionucleidos y el pH de las muestras.

Se necesitara agua para el lavado a fondo de la planta y el equipo, por ejemplo antes del
mantenimiento.

Tendra que haber contenedores con una capacidad nominal de 200 L para la recoleccion de las
resinas de intercambio idnico gastadas y el agua de enjuague.

Se requerira una zona dotada de contencion para el almacenamiento a corto plazo de los contenedores
con las resinas de intercambio i6nico gastadas y el agua de enjuague. Puede ser necesario un blindaje
localizado.

Para esta opcion se precisard una conexion adecuada a la alcantarilla del emplazamiento u otro
punto de descarga de liquidos aprobado, con las debidas autorizaciones.

Moédulo B2 — Requisitos

Deben existir barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la zona de
procesamiento por intercambio i6nico.

Los operadores deberan llevar equipo de proteccion personal apropiado, por ejemplo, un mono,
calzado protector, gafas de seguridad o mascara y guantes.

Un supervisor de proteccion radioldgica vigilara todas las operaciones del modulo, con inclusion de
la recepcion y el despacho de los contenedores de desechos, la columna de intercambio i6nico y la
retirada de la tuberia del contenedor de desechos liquidos.

Tras la instalacion del modulo y antes de su puesta en funcionamiento con desechos liquidos, los
medios de intercambio i6nico deberian humedecerse con agua desionizada. Una vez humedecida, la
resina de intercambio ionico estara lista para procesar desechos acuosos.

El material de intercambio i6nico tenderd a formar bioincrustaciones si se utiliza agua dura para
humedecerlo o si hay agua dura en los desechos acuosos que se estan procesando. El material de
intercambio i6nico deberia humedecerse con agua desionizada, haciéndola circular por la columna.
(Cuando sea posible, debera eliminarse en el origen toda la dureza del agua de proceso que se vaya
a utilizar en la generacion de los desechos liquidos. Una forma barata de hacerlo es colocando
cartuchos de intercambio i6nico locales antes de todos los grifos de agua de proceso).

Se recomienda que todo desecho liquido se someta a un tratamiento previo para eliminar los s6lidos
en suspension, que de lo contrario ensuciaran rapidamente la columna de intercambio i6nico. Para
ello puede utilizarse ya sea el Modulo B4—Filtracion de flujo tangencial o el Mdodulo B5—Filtracion.
Un operador podra tomar con una pipeta una pequeiia muestra del desecho liquido, que sera
analizada localmente para determinar el pH y la actividad. Si el pH es bajo, puede producirse la
elucion de las especies absorbidas en la columna de intercambio cationico, es decir su extraccion
de la columna. Por lo tanto, es importante controlar el pH de los desechos liquidos que se estén
procesando.
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Médulo B2 — Descripcion y funcionamiento del proceso

La bombona de desechos liquidos destinados al procesamiento puede ser levantada y colocada
en la bandeja de goteo por dos personas. También pueden utilizarse dispositivos de sujecion para
levantar las bombonas con una horquilla elevadora u otro medio de izado mecanico y colocarlas en
la bandeja de goteo.

Colocar asimismo una segunda bombona vacia de capacidad igual o mayor para la recoleccion del
efluente tratado.

Bajo supervision de proteccion radioldgica, introducir la manguera succionadora de alimentacion
B2-L-01 en el contenedor de desechos de alimentacion y asegurarla. De igual modo, introducir
el tubo de descarga B2-L-05 en el contenedor de efluentes tratados vacio y asegurarlo. Abrir las
valvulas de entrada y de salida B2-V-01 y B2-V-04 y, con la bomba de alimentacion B2-E-03,
bombear los desechos acuosos a través de la columna de intercambio idnico.

Observar los instrumentos de monitorizacion de la presion B2-1-01 y B2-1-02, para detectar una
caida de presion en la columna de intercambio i6nico, y los instrumentos B2-1-02 y B2-1-03, para
detectar una caida de presion a través del filtro, lo que indicaria un proceso de colmatacion ya sea de
la columna de intercambio i6nico o del filtro. Continuar hasta que:

1) el contenedor de efluentes tratados esté lleno; o

i) el contenedor de desechos de alimentacion este vacio.
Parar la bomba de alimentacion B2-E-03, cerrar las valvulas de aislamiento B2-V-01 y B2-V-04 v,
cuidadosamente, bajo supervision de proteccion radioldgica, desconectar y retirar los tubos B2-L-01
y B2-L-05 de los respectivos contenedores.
Tomar una muestra del contenedor de efluentes tratados y medir la actividad para determinar el
grado de descontaminacion alcanzado.
Si es adecuado, sellar el contenedor de efluentes tratados, trasladarlo a la zona de almacenamiento
que corresponda, y colocar uno vacio en su lugar. Asimismo, retirar el contenedor de desechos
de alimentacion vacio y sustituirlo por uno lleno. El contenedor de alimentacion vacio podra
enjuagarse con agua de proceso limpia, vertiendo luego las aguas utilizadas para este enjuague en
otro contenedor de desechos de alimentacion.
Si los desechos liquidos tratados no estan suficientemente descontaminados después de una pasada,
pueden procesarse una segunda vez en la columna de intercambio i6nico. Sin embargo, se supone
que cada contenedor de desechos liquidos estara suficientemente procesado después de una pasada
por la columna, lo que minimizara el tiempo de procesamiento de cada contenedor.
Después del procesamiento de cada contenedor de desechos, deberia monitorizarse la subida de
los niveles de radiactividad en la resina de intercambio idnico. La acumulacion de actividad a
medida que se procesan los desechos liquidos comienza en la parte superior de la columna, donde se
introduce el liquido. La monitorizacioén permitira controlar que:

i) las tasas de dosis en los lugares donde se estén realizando trabajos manuales se mantengan en
niveles aceptables;

i1) el nivel de actividad de la resina de intercambio idnico no supere el de un desecho radiactivo
de actividad baja.
Es probable que el material y la columna de intercambio ionico tengan que sustituirse debido a un
aumento de la tasa de dosis antes de que se hayan agotado quimicamente:

i) Los materiales de intercambio idnico estaran sueltos, entre las placas de distribucion de la
columna. El material gastado deberia extraerse de la columna mediante un lavado y recolectarse
en un contenedor adecuado (por ejemplo, una bombona de plastico de 45 L). El agua excedente
podra eliminarse por decantacion.

ii) El sistema de lavado deberia ser capaz también de preparar un nuevo lote de resina de
intercambio 16nico en agua e introducirlo en la columna por bombeo.



5.3.9. Médulo B2 — Inconvenientes del proceso

a)  Se requiere un tratamiento previo con agua de proceso, por ejemplo, para humedecer el material de
intercambio i6nico.

b)  El material de intercambio idnico para la extraccion selectiva de radionucleidos puede ser caro.

¢)  El proceso puede ser menos eficaz en presencia de altos niveles de sales.

d)  UnpH bajo del efluente puede causar la elucion de cationes, es decir, extraer las especies absorbidas
de la columna.

e) El proceso crea una corriente de desechos secundaria (el material de intercambio idnico gastado)
que debe procesarse.

5.3.10. Médulo B2 — Requisitos de interconexion e integracion
Los requisitos de interconexion del médulo de proceso comprenden lo siguiente:

a)  El material de intercambio i6nico gastado es un desecho secundario que requiere un tratamiento
adicional antes de la disposicion final, por ejemplo por solidificacion en el Modulo B6.

La integracion con otros modulos de proceso comprende:
a) el uso después del Moédulo B4-Filtracion de flujo tangencial para procesar el filtrado eliminando la
actividad soluble del efluente de desecho;
b) el uso después del Modulo B5—Filtracion para eliminar la actividad soluble del efluente de desecho.
5.4. MODULO B3-OSMOSIS INVERSA
5.4.1. Moddulo B3 — Consideraciones generales
La 6smosis inversa tiene por objeto eliminar de los desechos radiactivos acuosos una parte
importante (mas del 99 % sobre la base de muestras puntuales, pero tipicamente entre el 90 % y el 95 %

con el reciclado del concentrado retenido) de todos los componentes insolubles y solubles, incluidos
los radionucleidos contaminantes, generando un concentrado retenido (que contendra la mayor parte de

Fig. 5.14. Médulo B3—Osmosis inversa de sobremesa.
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los componentes insolubles y solubles) y un permeado o filtrado (el volumen restante de los desechos
acuosos).

Los efluentes en bruto deben someterse a una filtracion previa en el Moédulo B5—Filtracion, antes del
tratamiento con un filtro de 6smosis inversa en espiral. El filtrado de este tratamiento puede ser apto para
la descarga inmediata, o requerir un ‘pulimento’ adicional, por ejemplo, por intercambio idnico (véase el
Modulo B2).

La 6smosis inversa es una opcion cuando hay agentes tensioactivos, agentes complexantes y
muchos tipos de radionucleidos en la corriente de desechos, porque en estos casos el tratamiento quimico
y el intercambio idnico seran ineficaces. Si, pese a un tratamiento quimico repetido, el liquido tratado no
cumple con los limites de descarga autorizados, puede tomarse en consideracion la 6smosis inversa.

El médulo de 6smosis inversa extraerd los desechos acuosos de la bombona por bombeo y los
hara circular por el filtro de dsmosis inversa en espiral. Los desechos concentrados (es decir, la parte
retenida) se enviaran de vuelta a la misma bombona, y el agua tratada que se ha desalado (es decir, la
parte filtrada) se dirigira hacia una segunda bombona.

Los principales componentes del modulo son el filtro de 6smosis inversa en espiral, una bomba
de alimentacion y una bomba de alta presion. La primera bomba extrae el liquido de una bombona para
alimentar la bomba de alta presion, que lo impulsa a través del filtro en espiral. Una valvula de aguja
de contrapresion regulable manualmente, situada en el punto de salida, asegura que dentro del filtro de
osmosis inversa en espiral el liquido esté a la presion requerida (tipicamente entre 30 bar y 40 bar). El
filtrado que atraviesa la membrana de ésmosis inversa y sale de la carcasa del filtro de 6smosis inversa
en espiral se recoge en otra bombona. El concentrado retenido vuelve a la bombona de alimentacion de
desechos, desde donde es bombeado nuevamente hacia el filtro de 6smosis inversa en espiral.

El filtro de 6smosis inversa en espiral y la bomba estan situados en una bandeja de goteo que
ofrece contencion en caso de fugas o derrames. Las bombonas de desechos liquidos de alimentacion y las
destinadas al liquido filtrado deben levantarse y colocarse en esta bandeja de goteo para el procesamiento.

Como ejemplo de un modulo de 6smosis inversa, la figura 5.14 muestra una unidad de sobremesa en
proceso de prueba. En esta unidad se utilizan un recipiente de dos camaras, en lugar de las dos bombonas,
y dos filtros de 6smosis inversa, en lugar de uno.

5.4.2. Modulo B3 — Base de disefio

La base de disefio resumida en el cuadro 5.7 indica los principales parametros y supuestos utilizados
para determinar el disefio de este modulo de procesamiento.

CUADRO 5.7. BASE DE DISENO DEL MODULO B3-OSMOSIS INVERSA

Caracteristicas de los desechos iniciales

Volumen liquido total Tipicamente de 0,5 m®a 10 m? por afio; para el caso de
referencia deberia emplearse un valor de 5 m? por afio.

Llegada Periddicamente, en lotes de alrededor de 50 L.

Tasa maxima de procesamiento Hasta 100 L/h.

Contenido de actividad de los desechos iniciales Niveles de actividad bajos, un unico o varios radionucleidos.
Forma fisica Liquidos, principalmente acuosos. Se presupone que no

contienen aceites ni otros liquidos inmiscibles.
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CUADRO 5.7. BASE DE DISENO DEL MODULO B3-OSMOSIS INVERSA (cont.)

Caracteristicas de los desechos iniciales

Contenido de solidos

Contenido de sustancias quimicas

Se prevé la presencia de pequefias cantidades de particulas
finas (tamafio inferior a 0,1 um).

Ningun agente oxidante, contenido de sales inferior a 25 g/L.

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad

pH

Otros componentes

Se espera un factor de descontaminacion de hasta 100. La
actividad del efluente tratado dependera de la actividad inicial.

Se presupone un pH de entre 4 y 5.

Ningtn sélido y un contenido de sales inferior a 1 g/L en la
corriente de desechos tratada.

Disponibilidad de servicios

Servicios

Agua

Electricidad

Calefaccion del edificio

Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
Reactivos quimicos

Drenaje

Los disefos esquematicos deberian indicar las opciones de
conexion a los servicios existentes o la necesidad de servicios
especiales.

Necesaria.

Necesaria.

Necesaria, si la temperatura desciende por debajo de 5 °C.
No necesarios.

Necesarios.

No necesario. Cualquier fuga o derrame que se produzca
quedara retenido en una bandeja de goteo y sera devuelto a un
contenedor de desechos con ayuda de una pequefia bomba.

5.4.3. Médulo B3 — Diagrama de flujo del proceso

La figura 5.15 ilustra la planta y el equipo en un diagrama de flujo del proceso.

5.4.4. Médulo B3 — Lista del equipo

El diagrama de flujo indica que se requerira el equipo enumerado en el cuadro 5.8.
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CUADRO 5.8. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B3-OSMOSIS INVERSA

Equipo
Identificador Descripcion Material Tipo Caudal
B3-E-01 Contenedor de desechos Plastico Bombona de 45 L
acuosos
B3-E-02 Contenedor de efluentes Plastico Bombona de 45 L
tratados
B3-E-03 Bomba de alimentacion Pléastico o acero inoxidable Autocebante 1000 L/h
B3-E-04 Bandeja de goteo Plastico o acero inoxidable
B3-E-05 Filtro de 6smosis inversa Carcasa de plastico o De membrana 1000 L/h
acero inoxidable
B3-E-10 Bomba de alta presion Acero inoxidable De piston 1000 L/h
Tuberias
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Presion de disefio Tempqatura
de disefio
B3-L-01 Tuberia succionadora de 15 mm 2 bar Ambiente
la bomba de alimentacion
B3-L-02 Tuberia de descarga de la 15 mm 5 bar Ambiente
bomba de alimentacion
B3-L-03 Tuberia de descarga de la 15 mm 40 bar Ambiente
bomba de alta presion
B3-L-04 Tuberia de salida del 15 mm 2 bar Ambiente
filtrado
B3-L-05 Tuberia de descarga del 15 mm 2 bar Ambiente
efluente
B3-L-06 Tuberia de salida del 15 mm 40 bar Ambiente
concentrado retenido
del filtro
B3-L-07 Tuberia de retorno del 15 mm 2 bar Ambiente
concentrado retenido
Valvulas
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Tipo Modelo
B3-V-01 Valvula de control de la 15 mm Esférica (bridada)
alimentacion del filtro
B3-V-02 Valvula de control del 10 mm De aguja (bridada)

concentrado retenido
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CUADRO 5.8. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B3-OSMOSIS INVERSA (cont.)

Valvulas
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Tipo Modelo
B3-V-03 No utilizada — —
B3-V-04 Valvula de salida del 15 mm Esférica
filtrado (bridada)
Instrumentos
Identificador Descripcion Tipo Intervalo
B3-1-01 Monitorizacion de la Medidor 0-40 bar
presion de entrada en el
filtro
B3-1-02 Monitorizacion de la Medidor 0-40 bar
presion de salida del filtro
B3-1-03 No utilizado
B3-1-04 No utilizado
B3-1-05 Medidor de caudal del De area variable
filtrado
B3-1-06 Medidor de caudal del De area variable

concentrado retenido

Nota:

5.4.5.

b)

¢)

d)
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Las tuberias y valvulas deberian ser de acero inoxidable.

Médulo B3 — Descripcion del equipo
En la figura 5.16 se presenta un modelo simple del mdédulo de dsmosis inversa.
El equipo del médulo comprende lo siguiente:

Un contenedor de alimentacion de desechos acuosos, B3-E-01, consistente en un recipiente de
polietileno reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para liquidos quimicos
peligrosos y certificado por las Naciones Unidas. El contenedor tendra un asidero anular estructural
y ergondmico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas que permitan
el apilado seguro. Su geometria debera ser lo mas lisa posible, para que pueda limpiarse facilmente.
Una manguera succionadora de alimentacion, B3-L-01, de 25 mm de didmetro nominal y de plastico
reforzado flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos del contenedor de alimentacion a la
bomba de alimentacion.

Una bomba de alimentacion autocebante, B3-E-03, con piezas htimedas de plastico y/o acero
inoxidable, tipicamente de un caudal nominal de 1000 L/h, para bombear los desechos liquidos
acuosos del contenedor de alimentacion a una segunda bomba de alta presion, B3-E-10.

Un tubo de interconexion, B3-L-02, de acero inoxidable, con una manguera flexible de plastico
reforzado o caucho de 25 mm de diametro nominal.



g)

Fig. 5.16. Modelo del Médulo B3—Osmosis inversa.

Una bomba de alta presion, B3-E-10, es decir, una bomba centrifuga de diafragma o piston, de
desplazamiento positivo en etapas multiples, o equivalente, con piezas humedas de acero inoxidable,
tipicamente de un caudal nominal de 1000 L/h a presiones de hasta 40 bar, para impulsar los
desechos liquidos acuosos a través del filtro de 6smosis inversa B3-E-05.

Un sistema de tuberias de trasiego de la bomba, B3-L-03, de 15 mm de diametro nominal y de
acero inoxidable, con una manguera de alta presion de caucho con acero inoxidable trenzado o
PTFE, para transferir los desechos liquidos acuosos de la bomba de alta presion al filtro de 6smosis
inversa, provisto de una valvula de cierre, B3-V-01, de 15 mm de diametro nominal, esférica y de
acero inoxidable, para detener el flujo de desechos liquidos a través del filtro de 6smosis inversa
cuando se apaguen las bombas.

Un filtro de 6smosis inversa patentado, B3-E-05, en una carcasa de acero inoxidable o plastico.
A este respecto, se aplican las siguientes observaciones:

1) Para el procesamiento de un total de 5000 L/afio, serd adecuado un modulo de 6smosis inversa
capaz de procesar un caudal de hasta 100 L/h aproximadamente.

i1) Este modulo de 6smosis inversa estard dotado de instrumentos de monitorizacion de la presion,
B3-1-01 y B3-1-02, para vigilar la presion de trabajo y detectar una caida de presion a través del
filtro, que indicaria un proceso de colmatacion de la membrana.

iii) Se recomienda el uso de un elemento de membrana de 6smosis inversa de tipo espiral. Las
moléculas de agua atravesaran la membrana impulsadas por la diferencia de presion, dejando
las particulas finas y las moléculas ye iones pequefios y mas grandes en el concentrado retenido.
Esta parte se reciclard, hasta alcanzar el grado de concentracion deseado (controlado por los
caudales dentro del proceso). El contenido de solidos disueltos del concentrado retenido al
final del procesamiento suele ser de entre 40 y 50 g/L.

iv) La propia membrana de 6smosis inversa puede ser de diferentes materiales poliméricos, segiin
las caracteristicas de separacion requeridas.

v) La seleccion de la membrana de 6smosis inversa dependera de la naturaleza y el contenido de
sales de los desechos acuosos, y solo podra determinarse mediante ensayos. Una membrana
de nanofiltracion puede ser una opcion mejor que una de O6smosis inversa para algunas
aplicaciones.
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Un sistema de tuberias de trasiego del filtrado, B3-L-04, de 15 mm de diametro nominal y de acero
inoxidable o plastico, entre la salida de este liquido del filtro de désmosis inversa y la valvula de
control de la salida del filtrado, provisto de:

1) Una valvula de control de la salida del filtrado, B3-V-04, esférica, de 15 mm de diametro
nominal y de acero inoxidable o plastico. Esta valvula deberd permanecer abierta mientras esté
funcionando la planta. Solo podra cerrarse cuando se apaguen las bombas.

i1) Un medidor de caudal del filtrado, B3-1-05, de area variable, de 15 mm de didmetro nominal y
de acero inoxidable y/o plastico, para un intervalo de 0 a 100 L/h.

iii) Una manguera de descarga del filtrado, B3-L-05, de 15 mm de diametro nominal, de plastico
reforzado flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos de la valvula de salida al
contenedor de efluentes tratados B3-E-02.

Un sistema de tuberias de salida del concentrado retenido, B3-L-06, de acero inoxidable y de 15 mm
de didmetro nominal, para transferir los desechos liquidos acuosos del filtro de 6smosis inversa al
contenedor de alimentacion de desechos, provisto de:

i) una valvula de control, B3-V-02, de 10 mm de didmetro nominal, de aguja y de acero
inoxidable, para regular el caudal y la presion de los desechos liquidos que atraviesan el filtro
de 6smosis inversa;

i1) un medidor de caudal del concentrado retenido, B3-I-06, de area variable, de 10 mm de
diametro nominal y de acero inoxidable y/o pléstico.

Un sistema de tuberias de retorno del concentrado retenido, B3-L-07, de 15 mm de didmetro
nominal y de plastico reforzado flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos de la valvula
de salida del concentrado retenido B3-V-02 al contenedor de alimentacion B3-E-01.

Para recibir los desechos acuosos que hayan atravesado la membrana de 6smosis inversa, un
contenedor de recepcion del efluente tratado, B3-E-02, consistente en un recipiente de polietileno
reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para liquidos quimicos peligrosos y
certificado por las Naciones Unidas. El contenedor tendra un asidero anular estructural y ergonémico
para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas que permitan el apilado
seguro. Su geometria debera ser lo mas lisa posible, para que pueda limpiarse facilmente.

Un armazon de acero inoxidable que sostendra todo el equipo mencionado:

1) El armazon estara provisto de una bandeja de goteo, B3-E-04, con un contenedor de fondo
plano de acero inoxidable o plastico para recoger los derrames que puedan producirse. La
bandeja de goteo tendra cabida para los contenedores de alimentacion y de recepcion, ambas
bombas y el filtro de dsmosis inversa, y una capacidad que equivaldra tipicamente al 110 % del
volumen total de liquidos presente en los contenedores y en todos los demas equipos y tuberias
montados dentro o encima de ella (unos 150 L).

ii) El armazon tendrd patas regulables para la nivelacion.

Un contenedor de desechos para la descarga periddica del concentrado retenido (posiblemente con
algun tipo de blindaje, segtn los niveles de actividad de la corriente de desechos) consistente en un
recipiente de polietileno reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para liquidos
quimicos peligrosos y certificado por las Naciones Unidas. El contenedor tendré un asidero anular
estructural y ergondmico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas
que permitan el apilado seguro. Su geometria deberia ser lo mas lisa posible, para que pueda
limpiarse facilmente.

Un panel de control eléctrico (no ilustrado en la imagen del modelo) accionado desde el armazon,
que reciba el suministro de energia eléctrica y controle el funcionamiento de todo el equipo eléctrico
del modulo. El panel de control deberia incluir un boton de parada de emergencia, para detener
todos los componentes del modulo, y un aislador eléctrico que permita aislar todo el equipo.

Todo el equipo eléctrico del modulo deberia tener el grado de proteccion IP adecuado para permitir
el lavado a fondo de la planta y el equipo del modulo (un grado de proteccion IP54 o superior). En
particular, cabe sefalar lo siguiente:



5.4.6.

5.4.7.

a)

b)

d)

1) Para transferir los desechos acuosos al filtro de désmosis inversa se emplean bombas con
medidores de caudal. Esto permite suministrar un caudal controlado e ininterrumpido, lo que
es importante para una separacion eficaz en la membrana.

i1) Este modulo requiere un suministro de agua de enjuague para el lavado a fondo de la planta y
para la preparacion de soluciones de limpieza con los productos quimicos correspondientes.

Modulo B3 — Consideraciones relativas a la instalacion

Se requerira un area para almacenar los desechos acuosos tratados y sin tratar en bombonas de 45 L.
A fin de no alentar la acumulacion de desechos acuosos, el espacio de almacenamiento de desechos
liquidos sin tratar deberia tener cabida para una Unica remesa de contenedores, equivalente a un
dia de funcionamiento o, por ejemplo, el 20 % del volumen anual, es decir, 1 m® o una capacidad
nominal de 20 bombonas. Este espacio deberia tener una contencion, para retener los derrames
o fugas. El volumen dentro de la contencion deberia corresponder al 110 % del volumen total
almacenado.

Se necesitard un laboratorio radioquimico para el muestreo y andlisis de los liquidos tratados y sin
tratar. Deberia analizarse el contenido de radionucleidos y el pH de las muestras.

Se requeriran liquidos concentrados de enjuague para el lavado a fondo de la planta y el equipo, por
ejemplo antes del mantenimiento.

Se requerira una zona dotada de contencion para el almacenamiento a corto plazo de los contenedores
de efluentes. Puede ser necesario un blindaje localizado.

Para esta opcion se precisard una conexion adecuada a la alcantarilla del emplazamiento u otro
punto de descarga de liquidos aprobado, con las debidas autorizaciones.

Médulo B3 — Requisitos

Las necesidades de operadores o técnicos son las siguientes:
1) un operador encargado del funcionamiento del equipo, que ocasionalmente cumpla también
tareas de monitorizaciéon y muestreo;
i1) un quimico o técnico de laboratorio que realice el muestreo y analisis de los desechos acuosos
tratados y sin tratar;
ii1) un supervisor de proteccion radioldgica que vigile todas las operaciones, con inclusion de la
recepcion y el despacho de los contenedores de desechos, la retirada de las tuberias de los
contenedores de desechos liquidos y la monitorizacion de los desechos acuosos concentrados
acumulados, y que ocasionalmente preste asistencia al operador en las operaciones de izado.
El elemento de la membrana de 6smosis inversa tendera a formar bioincrustaciones si se utiliza
agua dura para enjuagarlo o si hay agua dura en los desechos acuosos que se estan procesando. Para
humedecer la membrana deberia utilizarse agua desionizada, haciéndola circular por el elemento.
Ademas, cuando sea posible, debera eliminarse en el origen toda la dureza del agua de proceso
que se vaya a utilizar en la generacion de los desechos acuosos. Una forma barata de hacerlo es
colocando cartuchos de intercambio i6nico locales antes de todos los grifos de agua de proceso.
El proceso de dsmosis inversa solo es adecuado para la extraccion de los sélidos disueltos. El
elemento de la membrana de 6smosis inversa de tipo espiral no es adecuado para tratar sélidos
gruesos, que podrian obturar su extremo final y dafiar la membrana. Para las cantidades grandes
de solidos, es aconsejable aplicar un tratamiento quimico y la sedimentacion por gravedad (en el
Modulo B1) o la filtracion de cartucho (en el Mddulo BS5). A ello podra seguir una filtracion de
flujo tangencial (en el Modulo B4), si es necesario. Si se requiere una descontaminacion adicional
a fin de alcanzar los niveles autorizados para la descarga, podra optarse por la dsmosis inversa
(Modulo B3) como paso de pulimento tras la sedimentacion por gravedad (Modulo B1), la filtracion
de cartucho (Médulo B5) y la filtracion de flujo tangencial (Modulo B4).
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Una vez humedecido, el filtro de 6smosis inversa:
1) estara listo para procesar desechos acuosos;
i1) debera mantenerse himedo en todo momento.
Antes de la llegada de los desechos de ese tipo:
1) tendrd que haber barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la
zona de procesamiento por 6smosis inversa;
i) el operador o los operadores deberan ponerse equipo de proteccion personal adecuado, por
ejemplo, un mono, calzado protector, gafas de seguridad o mascara y guantes.
Podra tomarse una pequena muestra de los desechos liquidos para hacer mediciones locales del pH
y la actividad.

5.4.8. Médulo B3 — Descripcion y funcionamiento del proceso

a)

b)

¢)

d)
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La bombona de desechos liquidos destinados al procesamiento puede ser levantada y colocada
en la bandeja de goteo por dos personas. También pueden utilizarse dispositivos de sujecion para
levantar las bombonas con una horquilla elevadora u otro medio de izado mecanico y colocarlas en
la bandeja de goteo. Se requerira una segunda bombona vacia de capacidad igual o mayor para la
recoleccion del efluente tratado.
Bajo supervision de proteccion radioldgica, introducir la manguera succionadora de alimentacion
B3-L-01 en el contenedor de desechos de alimentacion B3-E-01 y asegurarla. Asimismo, introducir
el tubo de retorno del concentrado retenido B3-L-07 en el contenedor de desechos de alimentacion
y asegurarlo. Introducir el tubo de descarga B3-L-05 en el contenedor de efluentes tratados vacio y
asegurarlo. Abrir las valvulas de entrada y de salida B3-V-01, B3-V-02 y B3-V-04. Utilizando la
bomba de alimentaciéon B3-E-03 y la bomba de alta presion B3-E-10, hacer pasar los desechos
acuosos por el elemento de la membrana de 6smosis inversa. Con ayuda de la valvula de salida del
concentrado retenido B3-V-02, aumentar gradualmente la presion sobre el filtro de 6smosis inversa,
siguiendo las instrucciones del fabricante de la membrana.
Dentro del filtro de 6smosis inversa, el flujo se separa en dos corrientes:
1) la parte que atraviesa la membrana, pobre en los solidos y sales que quedaron retenidos, se
descarga en el contenedor de efluentes tratados;
ii) la parte retenida, enriquecida con las sales y los solidos que no atravesaron la membrana,
vuelve al contenedor de alimentacion de desechos acuosos.
El caudal del filtrado disminuira a medida que aumente la concentracion de la parte retenida al
repetirse su reciclado, por lo que es importante monitorizar los caudales para controlar el proceso.
Obsérvense los instrumentos de monitorizacion de la presion B3-I-01 y 02, a fin de detectar las
caidas de presion en la carcasa del filtro, que indicarian un proceso de colmatacién. Continuar
hasta que:
i) el contenedor de efluentes tratados esté lleno; o
ii) se haya alcanzado el grado de concentracion requerido en el contenedor de desechos de
alimentacion; o
iii) el caudal del filtrado sea inferior al minimo recomendado por el proveedor de la membrana.
Parar la bomba de alimentacion B3-E-10, seguida de la B3-E-03, cerrar las valvulas de aislamiento
B3-V-01, B3-V-02 y B3-V-04 y, cuidadosamente, bajo supervision de proteccion radiologica, retirar
los tubos B3-L-01, B3-L-05 y B3-L-07 de los respectivos contenedores y dejarlos en la bandeja de
goteo.
Tomar una muestra del contenedor de efluentes tratados y medir la actividad para determinar el grado
de descontaminacion alcanzado. Tomar una muestra del contenedor del efluente de alimentacion
(que ahora contendra el concentrado retenido) y medir la actividad para determinar el grado de
concentracion alcanzado.



g)  Si los valores medidos son adecuados, sellar el contenedor de efluentes tratados, trasladarlo a la
zona de almacenamiento que corresponda, y colocar uno vacio en su lugar. Asimismo, retirar el
contenedor de desechos de alimentacion y sustituirlo por uno lleno. Los desechos concentrados
del contenedor de alimentacion se pueden transferir a otra vasija de almacenamiento de desechos
concentrados (que podria requerir blindaje), después de lo cual ese contenedor se podra enjuagar
con agua de proceso limpia, vaciando el agua del enjuague en otro contenedor de desechos de
alimentacion.

h)  Se supone que cada contenedor de desechos liquidos estara suficientemente procesado después de
una pasada por el filtro de 6smosis inversa, lo que minimizara el tiempo de procesamiento de cada
contenedor. Sin embargo, si los desechos liquidos tratados no estan suficientemente descontaminados
después de una pasada, podran filtrarse una segunda vez repitiendo la operacion.

5.4.9. Médulo B3 — Consideraciones operacionales adicionales

a)  Para evitar la acumulacion de lodos en los tubos y el equipo, se requerira una limpieza perioddica de
todo el sistema. Es preciso lavarlo a fondo con agua desionizada o una solucion reactiva adecuada
y empapar la membrana con soluciones quimicas para mantener un rendimiento dptimo, ya que
después de muchos usos el filtro de 6smosis inversa puede acumular incrustaciones. Cuando esto
ocurre, se observan bajas tasas de permeacion, acompafadas de altas presiones de trabajo durante
el tratamiento del efluente acuoso. El lavado genera un desecho acuoso secundario, cuyo volumen
deberia mantenerse en el minimo posible (por ejemplo, mediante su reutilizacion).

b)  Una vez humedecido, el filtro de 6smosis inversa debe mantenerse himedo en todo momento. Si
no se utiliza por periodos prolongados, puede ser invadido por microorganismos. Para evitarlo,
se recomienda introducir en el filtro una solucioén biocida suave y dejarla en él durante todas las
paradas que excedan de un dia.

¢) También se requiere una via de disposicion final de los productos quimicos de limpieza
contaminados y gastados, que puede ser, por ejemplo, el Modulo Bl1-Tratamiento quimico o el
Modulo B6-Solidificacion.

d) Los elementos de membrana de ésmosis inversa deberan sustituirse durante la vida util de la planta
(tipicamente al cabo de un afio), pero la frecuencia dependera del uso, el volumen de desechos
tratados, la presencia de solidos abrasivos y la frecuencia de las limpiezas.

5.4.10. Médulo B3 — Inconvenientes del proceso
Los inconvenientes del proceso de dsmosis inversa comprenden lo siguiente:

a)  Es facil que se produzcan bioincrustaciones.

b) Los agentes tensioactivos (cationicos) y algunos agentes complexantes pueden ensuciar
irreversiblemente la membrana.

¢)  Elproceso no elimina eficazmente los solidos en suspension.

d)  Se precisa una limpieza periddica para restablecer la permeabilidad.

e) La dosificacion quimica para la preparacion de las soluciones de limpieza debe efectuarse
manualmente.

f)  Una vez especificado el material de la membrana, la unidad solo funcionara de manera eficaz con
desechos radiactivos liquidos de ciertas composiciones quimicas.

g)  El muestreo debe efectuarse manualmente.

h) Las bombas especiales de alta presiéon son caras y complejas y requieren un mantenimiento
especializado.

1)  El caudal del filtrado disminuird a medida que aumente la concentracion de la parte retenida, por lo
que es importante monitorizar continuamente el caudal para controlar el proceso.
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7)) Se crean corrientes de desechos secundarias (el concentrado retenido, la solucion de limpieza y los
filtros de 6smosis inversa gastados) que es necesario procesar.

1)  Se requiere un espacio adicional donde preparar las soluciones quimicas para la limpieza del
modulo.

5.4.11. Médulo B3 — Requisitos de interconexion e integracion
Los requisitos de interconexion del modulo de proceso comprenden lo siguiente:

a)  El concentrado retenido requiere un procesamiento adicional (véanse el Modulo B6—Solidificacion
o el Modulo B2-Intercambio i6nico).

b) También se precisara una via de disposicion final para los productos quimicos de limpieza
contaminados y gastados, que podria ser, por ejemplo, el Modulo B1-Tratamiento quimico o el
Modulo B6-Solidificacion.

¢) Ademas, se necesitara una via de disposicion final para los elementos gastados del filtro de 6smosis
inversa, por ejemplo, el Modulo B6—Solidificacion.

La integracion con otros modulos de proceso comprende:

— el uso después del Modulo B1-Tratamiento quimico y el Modulo B5—Filtracion, para eliminar los
solidos, y del Modulo B4-Filtracion de flujo tangencial, para procesar el filtrado o efluente de este
modulo.

5.5. MODULO B4-FILTRACION DE FLUJO TANGENCIAL
5.5.1. Médulo B4 — Consideraciones generales

La filtracion de flujo tangencial (ya sea microfiltracion o ultrafiltracion) tiene por objeto eliminar
una proporcion importante de los radionucleidos contaminantes insolubles del volumen inicial de
desechos liquidos acuosos, generando un concentrado retenido que contendra la materia particulada y
un volumen restante de desechos acuosos que puede ser apto para la descarga inmediata o requerir un
‘pulimento’ adicional, por ejemplo por intercambio io6nico (véase el Modulo B2).

El médulo de filtracion de flujo tangencial extraerd los desechos acuosos de la bombona por
bombeo y los hara pasar repetidas veces por un filtro de flujo tangencial. El concentrado (es decir, la
parte retenida) serd devuelto a la misma bombona, mientras que el permeado (es decir, la parte filtrada) se
recogera en una segunda bombona.

Los principales componentes del médulo son la unidad del filtro de flujo tangencial y la bomba. Esta
ultima extrae el liquido de una bombona y lo impulsa a través del filtro de flujo tangencial. Una valvula
de contrapresion regulable manualmente, situada en el punto de salida, asegura que dentro del filtro el
liquido esté a la presion requerida (tipicamente, de entre 2 y 4 bares). El filtrado atraviesa la membrana de
flujo tangencial y a la salida de la carcasa del filtro es recogido en otra bombona. El concentrado retenido
vuelve a la bombona de alimentacion de desechos, desde donde es bombeado nuevamente hacia el filtro.

La unidad de flujo tangencial y la bomba estan situadas en una bandeja de goteo que ofrece
contencion en caso de fuga o derrame. Las bombonas de alimentaciéon de desechos acuosos y de
recoleccion del filtrado deben levantarse y colocarse en esta bandeja de goteo para el procesamiento.

La figura 5.17 muestra un médulo de filtracion de flujo tangencial similar en un ensayo en obra.
Este modulo no se ha colocado aun dentro de una bandeja de goteo. El filtro de flujo tangencial esta
montado directamente en la descarga de la bomba.
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Manémetro

Valvula de

contrapresion

Filtro de
membrana

Fig. 5.17. Ejemplo de un Médulo B4—Filtracion de flujo tangencial.

5.5.2. Modulo B4 — Base de diseiio

La base de disefio resumida en el cuadro 5.9 indica los principales parametros y supuestos utilizados
para determinar el disefio de este modulo de procesamiento.

CUADRO 5.9. BASE DE DISENO DEL MODULO B4-FILTRACION DE FLUJO TANGENCIAL

Caracteristicas de los desechos iniciales

Volumen liquido total

Llegada
Tasa maxima de procesamiento

Contenido de actividad de los
desechos iniciales

Forma fisica

Contenido de solidos

Contenido de sustancias quimicas

Tipicamente de 0,5 m3 a 10 m3 por afio; para el caso de referencia deberia
emplearse un valor de 5 m3 por afio.

Periddicamente, en lotes de alrededor de 50 L.
10 a 20 L/h.

Niveles de actividad bajos, un inico o varios radionucleidos.

Liquidos, principalmente acuosos. Se presupone que no contienen aceites ni otros
liquidos inmiscibles.

Probablemente pequeiias cantidades de particulas finas.

Sin contenidos significativos de sustancias quimicas, salvo, posiblemente,
pequenas cantidades de agentes complexantes.
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CUADRO 5.9. BASE DE DISENO DEL MODULO B4-FILTRACION DE FLUJO TANGENCIAL
(cont.)

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad El factor de descontaminacion previsto es de entre 10 y 100. La actividad del
efluente tratado dependera de la actividad inicial.

pH Se presupone un pH de 6 a 9.

Otros componentes Ningun sélido en la corriente de desechos tratada.

Disponibilidad de servicios

Servicios Los disefios esquematicos indicaran las opciones de conexion a los servicios
existentes o la necesidad de servicios especiales.

Agua Necesaria.

Electricidad Necesaria.

Calefaccion del edificio Necesaria, si la temperatura desciende por debajo de 5 °C.

Calefaccion, ventilacion y aire No necesarios.

acondicionado

Reactivos quimicos Necesarios.

Drenaje No necesario. Cualquier fuga o derrame que se produzca quedara retenido en una

bandeja de goteo y sera devuelto a un contenedor de desechos con ayuda de una
pequeiia bomba.

5.5.3. Médulo B4 — Diagrama de flujo del proceso
La figura 5.18 ilustra la planta y el equipo en un diagrama de flujo del proceso.
5.5.4. Médulo B4 — Lista del equipo

El diagrama de flujo indica que se requerira el equipo enumerado en el cuadro 5.10.

CUADRO 5.10. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B4-FILTRACION DE FLUJO
TANGENCIAL

Equipo
Identificador Descripcion Material Tipo Caudal
B4-E-01 Contenedor de Plastico Bombona de 45 L
desechos acuosos
B4-E-02 Contenedor de Plastico Bombona de 45 L

efluentes tratados
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CUADRO 5.10. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B4-FILTRACION DE FLUJO

TANGENCIAL (cont.)
Equipo
Identificador Descripcion Material Tipo Caudal
B4-E-03 Bomba de Plastico o acero Autocebante, 2000 L/h
alimentacion inoxidable desplazamiento positivo
B4-E-04 Bandeja de goteo Plastico o acero
inoxidable
B4-E-05 Filtro de membrana Carcasa de plastico Membrana de microfiltro 20 L/h
de flujo tangencial 0 acero inoxidable o ultrafiltro
Tuberias
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia ~ Presion de disefio Temperatura de diseflo
B4-L-01 Tuberia succionadora 15 mm 2 bar Ambiente
de la bomba de
alimentacion
B4-L-02 Tuberia de descarga 15 mm 5 bar Ambiente
de la bomba de
alimentacion
B4-L-04 Tuberia de salida 15 mm 2 bar Ambiente
del filtrado
B4-L-05 Tuberia de descarga 15 mm 2 bar Ambiente
del efluente
B4-L-06 Tuberia de retorno del 15 mm 2 bar Ambiente
concentrado retenido
B4-L-07 Tuberia de retorno del 15 mm 2 bar Ambiente
concentrado retenido
Valvulas
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Tipo Modelo
B4-V-01 Valvula de control 15 mm De diafragma (bridada)
de la alimentacion
del filtro
B4-V-02 Valvula de control del 15 mm De diafragma (bridada)
concentrado retenido
B4-V-03 No utilizada — —
B4-V-04 Valvula de salida 15 mm De diafragma (bridada)
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CUADRO 5.10. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B4-FILTRACION DE FLUJO
TANGENCIAL (cont.)

Instrumentos

Identificador Descripcion Tipo Intervalo
B4-1-01 Monitor de la presion

de entrada en el filtro
B4-1-02 Monitor de la presion

de salida del filtro
B4-1-03 No utilizado
B4-1-04 No utilizado
B4-1-05 Medidor de caudal De area variable
del filtrado

B4-1-06 Medidor de caudal del De area variable

concentrado retenido

Nota: Las tuberias y valvulas deberian ser de acero inoxidable.

5.5.5. Médulo B4 — Descripcion del equipo

En la figura 5.19 se presenta un modelo simple del mddulo de filtracion de flujo tangencial.

Fig. 5.19. Modelo del Modulo B4—Filtracion de flujo tangencial.
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El modulo de proceso comprende lo siguiente:

Un contenedor de alimentacion de desechos acuosos, B4-E-01, consistente en un recipiente de
polietileno reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para liquidos quimicos
peligrosos y certificado por las Naciones Unidas. El contenedor tendra un asidero anular estructural
y ergondmico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas que permitan
el apilado seguro. Su geometria deberia ser lo mas lisa posible, para que pueda limpiarse facilmente.
Una manguera succionadora de alimentacion, B4-L-01, de 15 mm de didmetro nominal y de plastico
reforzado flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos del contenedor de alimentacion a la
bomba de alimentacion.

Una bomba de alimentacion autocebante, B4-E-03, peristaltica o de otro tipo de cavidad progresiva
(desplazamiento cuasipositivo) o equivalente, con piezas himedas de plastico y/o acero inoxidable
y conexiones de proceso de 15 mm de diametro nominal, tipicamente de un caudal nominal
de 2000 L/h, para bombear los desechos liquidos acuosos desde el contenedor de desechos de
alimentacion, pasando por el filtro de flujo tangencial, hasta un segundo contenedor.

Un sistema de tuberias de trasiego de la bomba, B4-L-02, de 15 mm de didmetro nominal y de acero
inoxidable o plastico, para transferir los desechos liquidos acuosos de la bomba de alimentacion al
filtro de flujo tangencial, dotado de una valvula de control de la alimentacion, B4-V-01, de 15 mm
de didametro nominal, de diafragma y de acero inoxidable o plastico, para regular el caudal y la
presion de los desechos liquidos en el filtro.

Un filtro de flujo tangencial patentado, B4-E-05, con una carcasa de acero inoxidable o plastico,
capaz de procesar desechos a razon de 10 a 20 L/h. Esto es adecuado para un volumen total de
desechos de aproximadamente 5000 L/afio:

1) Este filtro de flujo tangencial estd dotado de instrumentos de monitorizacioén de la presion,
B4-1-01 y B4-1-02, para vigilar la presion de trabajo y detectar las caidas de presion a lo largo
del filtro, que indicarian un proceso de colmatacion.

i) El filtro de flujo tangencial comprende tipicamente un haz de tubos de membrana contenido
en un cilindro. Las moléculas de agua atraviesan la membrana de flujo tangencial impulsadas
por la diferencia de presion, dejando las particulas finas y/o las moléculas més grandes en el
concentrado retenido. Esta parte se recicla, hasta alcanzar el grado deseado de concentracion
(controlado por los caudales dentro del proceso).

ii1) Lapropia membrana filtrante puede ser de acero sinterizado o ceramica, segun las caracteristicas
de filtracion requeridas. Las membranas de ceramica o de grafito deben manipularse con
cuidado, porque son fragiles. Las de acero inoxidable sinterizado son generalmente mas
resistentes, por lo que representan la opcion preferida.

iv) La seleccion del tamafio de poros de la membrana dependera de la cantidad y naturaleza de
los solidos presentes en los desechos acuosos, y solo puede realizarse mediante pruebas. Se
requeriran ensayos piloto para seleccionar el tamafio de poro mas adecuado y optimizar asi
el rendimiento del filtro en términos de la eficiencia y el caudal de filtracion; por ejemplo, un
tamafio de poro pequefio puede ofrecer una gran eficiencia de filtracion pero un caudal bajo,
mientras que un tamafio de poro grande tendra una eficiencia menor pero permitira procesar un
caudal mayor. Para los ensayos piloto puede utilizarse un solo tubo de flujo tangencial, con la
correspondiente carcasa. Ese tubo podra emplearse luego en la planta real, junto con los demas
tubos necesarios para lograr la escala requerida. En la planta se precisara también una carcasa
de filtro mas grande.

v) El filtro de flujo tangencial debera ser sustituido durante la vida util de la planta (tipicamente al
cabo de cinco afios), pero la frecuencia dependera del uso, el volumen de desechos tratado, la
presencia de s6lidos abrasivos y la frecuencia de las limpiezas.

vi) Para evitar la acumulacion de lodos en los tubos y el equipo, se requerird una limpieza periodica
de todo el sistema. Es preciso lavarlo a fondo con agua desionizada y empapar la membrana
del filtro de flujo tangencial con soluciones quimicas para mantener un rendimiento 6ptimo, ya
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que después de muchos usos la membrana puede acumular incrustaciones. Cuando esto ocurre,
se observan bajas tasas de permeacion, acompanadas de altas presiones de trabajo durante el
tratamiento del efluente acuoso. El lavado genera un desecho acuoso secundario, cuyo volumen
deberia mantenerse en el minimo posible (por ejemplo, mediante su reutilizacion).
Un sistema de tuberias de salida del filtrado, B4-L-04, de 15 mm de diametro nominal y de acero
inoxidable o plastico, entre la salida del permeado del filtro y la valvula de control de la transferencia
de este liquido, provisto de:

1) una valvula de control de la salida del filtrado, B4-V-04, de diafragma, de 15 mm de diametro
nominal y de acero inoxidable o plastico;

i1) un medidor de caudal del filtrado, B4-1-05, de area variable, de 15 mm de diametro nominal y
de acero inoxidable y/o plastico.

Una manguera de descarga del filtrado, B4-L-05, de 15 mm de didmetro nominal y de plastico
reforzado flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos de la valvula de salida al contenedor
de efluentes tratados.

Un sistema de tuberias de retorno del concentrado retenido, B4-L-06, de 15 mm de didmetro
nominal y de acero inoxidable o plastico, para devolver el liquido acuoso concentrado del filtro de
flujo tangencial al contenedor de alimentacioén de desechos, provisto de:

1) una valvula de modulacion de la salida del concentrado del filtro, B4-V-02, de 15 mm de
diametro nominal y de acero inoxidable o plastico, para controlar la presion de trabajo del
filtro de flujo tangencial;

i1) un medidor de caudal del concentrado retenido, B4-1-06, de area variable, de 15 mm de
diametro nominal y de acero inoxidable y/o pléstico.

Una manguera de retorno del concentrado retenido, B4-L-07, de 15 mm de didmetro nominal y
de plastico reforzado flexible, para transferir el concentrado retenido de la valvula B4-V-02 al
contenedor de alimentacion de desechos acuosos.

Para recibir los desechos acuosos después de su paso por el filtro, un contenedor de recepcion del
efluente tratado, B4-E-02, consistente en un recipiente de polietileno reutilizable de 45 L, doble
pared y alta integridad, disefiado para liquidos quimicos peligrosos y certificado por las Naciones
Unidas. El contenedor tendra un asidero anular estructural y ergondmico para el izado manual, una
boca de vaciado descentrada y caracteristicas que permitan el apilado seguro. Su geometria deberia
ser lo mas lisa posible, de modo que pueda limpiarse facilmente, para poder recibir los desechos
acuosos después de que hayan pasado por el filtro de membrana.

Las tuberias, las valvulas y la bomba estaran dispuestas de modo que esta ultima pueda bombear
directamente el liquido del contenedor de desechos a través del filtro.

Las tuberias deberian estar disefiadas de modo que el médulo sea lo mas compacto y simple posible.
Tendra que ser posible aislar mediante valvulas, lavar a fondo y purgar todas las tuberias, bombas,
recipientes y demas equipo.

Las conexiones de proceso entre las tuberias y el equipo deberian ser de bridas.

Un armazon de acero inoxidable o acero dulce revestido de epoxi, que sostenga todo el equipo:

1) El armazon estara provisto de una bandeja de goteo, B4-E-04, con un contenedor de fondo
plano de acero inoxidable o plastico para recoger los derrames que puedan producirse. La
bandeja de goteo tendra cabida para los contenedores de alimentacion y de recepcion, la bomba
de alimentacion y el filtro de flujo tangencial, y una capacidad que equivaldra tipicamente
al 110 % del volumen total de liquidos presente en los contenedores y en todos los demas
equipos y tuberias montados dentro o encima de ella (unos 150 L).

i1) El armazon tendrd patas regulables para la nivelacion.

Un contenedor de desechos para la descarga periodica del concentrado retenido (posiblemente con
algtin tipo de blindaje, segun los niveles de actividad de la corriente de desechos), consistente en un
recipiente de polietileno reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para liquidos
quimicos peligrosos y certificado por las Naciones Unidas. El contenedor tendra un asidero anular
estructural y ergondomico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas
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que permitan el apilado seguro. Su geometria deberia ser lo mas lisa posible, para que pueda
limpiarse facilmente.

Un panel de control eléctrico (no ilustrado en la imagen del modelo) accionado desde el armazon,
que reciba el suministro de energia eléctrica y controle el funcionamiento de todo el equipo eléctrico
del modulo. El panel de control deberia incluir un botéon de parada de emergencia, para detener
todos los componentes del modulo, y un aislador eléctrico que permita aislar todo el equipo.

Todo el equipo eléctrico del modulo deberia tener el grado de proteccion IP adecuado para permitir
el lavado a fondo de la planta y el equipo del modulo (un grado de proteccion IP54 o superior).

Modulo B4 — Consideraciones relativas a la instalacion

Se requerird un area de almacenamiento dotada de contencidon para los contenedores de liquidos
tratados y sin tratar, mas el concentrado acumulado equivalente a cinco dias de funcionamiento.

El modulo requerira un suministro de agua para el lavado a fondo de la planta y para la preparacion
de soluciones de limpieza a partir de los productos quimicos correspondientes.

Tendra que haber un laboratorio radioquimico para el muestreo de los liquidos acuosos y el analisis
de su contenido de s6lidos antes y después del tratamiento.

También se requerira una via de disposicion final para los productos quimicos de limpieza
contaminados y gastados, que podria ser, por ejemplo, el Modulo B1-Tratamiento quimico o el
Modulo B6-Solidificacion.

Para esta opcion se precisara una conexion adecuada a la alcantarilla del emplazamiento, o a otro
punto de descarga de liquidos aprobado, con las debidas autorizaciones.

Moédulo B4 — Requisitos

Deben existir barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la zona de
procesamiento por filtracion de flujo tangencial.

Los operadores deberan llevar equipo de proteccion personal apropiado, por ejemplo, un mono,
calzado protector, gafas de seguridad o mascara y guantes.

Un supervisor de proteccion radioldgica deberia vigilar todas las operaciones del médulo, con
inclusion de la recepcion y el despacho de los contenedores de desechos y la retirada de la tuberia
del contenedor de desechos liquidos.

Para humedecer la membrana del filtro de flujo tangencial deberia utilizarse agua desionizada,
haciéndola circular por el filtro. El filtro de flujo tangencial tendera a formar bioincrustaciones si se
utiliza agua dura para lavarlo, o si hay agua dura en los desechos acuosos que se estan procesando.
Cuando sea posible, debera eliminarse en el origen toda la dureza del agua de proceso que se vaya
a utilizar en la generacion de los desechos liquidos. Una forma barata de hacerlo es colocando
cartuchos de intercambio i6nico locales antes de todos los grifos de agua de proceso.

Una planta de filtros de flujo tangencial solo es adecuada para extraer las particulas muy finas
(<0,1 pm) y los soélidos disueltos de alto peso molecular. Estos filtros no son adecuados para tratar
solidos gruesos, que podrian obturar los tubos y dafiar la membrana de flujo tangencial. Para las
cantidades grandes de s6lidos, es aconsejable aplicar la sedimentacion por gravedad (en el Mddulo
B1) o la filtracién de cartucho (en el Modulo B5), antes de proceder al tratamiento por filtracion de
flujo tangencial.

Tras la instalacion del modulo y antes de su puesta en funcionamiento con desechos liquidos, la
membrana de flujo tangencial deberd humedecerse con agua desionizada. Una vez humedecido, el
filtro de membrana de flujo tangencial estara listo para procesar desechos acuosos.

Podra tomarse una pequeia muestra de los desechos liquidos para hacer mediciones locales del pH
y la actividad.



5.5.8.

b)

d)

g)

h)

Médulo B4 — Descripcion y funcionamiento del proceso

La bombona de desechos liquidos destinados al procesamiento puede ser levantada y colocada
en la bandeja de goteo por dos personas. También pueden utilizarse dispositivos de sujecion para
levantar las bombonas con una horquilla elevadora u otro medio de izado mecanico y colocarlas en
la bandeja de goteo. Se requerira una segunda bombona vacia de capacidad igual o mayor para la
recoleccion del efluente tratado.

Bajo supervision de proteccion radioldgica, introducir la manguera succionadora de alimentacion
B4-L-01 en el contenedor de desechos de alimentacion B4-E-01 y asegurarla. Asimismo, introducir
el tubo de retorno del concentrado retenido B4-L-07 en el contenedor de desechos de alimentacion
y asegurarlo. Introducir el tubo de descarga B4-L-05 en el contenedor de efluentes tratados vacio y
asegurarlo. Abrir las valvulas de entrada y de salida B4-V-01, B4-V-02 y B4-V-04. Utilizando la
bomba de alimentacion B4-E-03, hacer pasar los desechos acuosos a través de la carcasa del filtro
de flujo tangencial. Con ayuda de la valvula de salida del concentrado retenido B4-V-02, aumentar
gradualmente la presion sobre el filtro de flujo tangencial, siguiendo las instrucciones del fabricante.
Dentro del filtro, el flujo se separa en dos corrientes:

1) la parte que atraviesa la membrana, pobre en los s6lidos y las moléculas grandes en disolucion
que fueron retenidos por el filtro de flujo tangencial, se descarga en el contenedor de efluentes
tratados;

i1) la parte retenida, enriquecida con los solidos y los constituyentes en disolucion que no

atravesaron el filtro de flujo tangencial, vuelve al tanque de alimentacion de desechos acuosos.

El caudal del filtrado disminuira a medida que aumente la concentracion de la parte retenida al

repetirse su reciclado, por lo que es importante monitorizar los caudales para controlar el proceso.

Obsérvense los instrumentos de monitorizacion de la presion B4-1-01 y B4-1-02, a fin de detectar

las caidas de presion en la carcasa del filtro, que indicarian un proceso de colmatacion. Continuar
hasta que:

i) el contenedor de efluentes tratados esté lleno; o

ii) se haya alcanzado el grado de concentracion requerido en el contenedor de desechos de

alimentacion; o
iii) el caudal del filtrado sea inferior al minimo recomendado por el proveedor del filtro de flujo
tangencial.

Parar la bomba de alimentacion B4-E-03, cerrar las valvulas de aislamiento B4-V-01, B4-V-02 y
B4-V-04 y, cuidadosamente, bajo supervision de proteccion radiolégica, retirar los tubos B4-L-01,
B4-L-05 y B4-L-07 de los respectivos contenedores y dejarlos en la bandeja de goteo.
Tomar una muestra del contenedor de efluentes tratados y medir la actividad para determinar el grado
de descontaminacion alcanzado. Tomar una muestra del contenedor del efluente de alimentacion
(que ahora contendra el concentrado retenido) y medir la actividad para determinar el grado de
concentracion alcanzado.
Si los valores medidos son adecuados, sellar el contenedor de efluentes tratados, trasladarlo a la
zona de almacenamiento que corresponda, y colocar uno vacio en su lugar. Asimismo, retirar el
contenedor de desechos de alimentacion y sustituirlo por uno lleno. Los desechos concentrados
del contenedor de alimentacidon se pueden transferir a otra vasija de almacenamiento de desechos
concentrados (que podria requerir blindaje), después de lo cual ese contenedor se podra enjuagar
con agua de proceso limpia, vaciando el agua del enjuague en otro contenedor de desechos de
alimentacion.
Se supone que cada contenedor de desechos liquidos estara procesado después de una pasada por
el filtro de flujo tangencial, lo que minimizara el tiempo de procesamiento de cada contenedor. Sin
embargo, si los desechos liquidos tratados no estan suficientemente descontaminados después de
una pasada, podran filtrarse una segunda vez repitiendo la operacion.
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5.5.9. Médulo B4 — Inconvenientes del proceso

a)  Es facil que se produzcan bioincrustaciones.

b)  Requiere una limpieza periddica para restablecer la permeabilidad.

¢)  Unavez especificado el material del filtro de flujo tangencial, la unidad solo sera eficaz para ciertos
tamafios de particulas.

d) El muestreo debe efectuarse manualmente.

e) La dosificacion quimica para la preparacion de las soluciones de limpieza debe efectuarse
manualmente.

f)  El caudal del filtrado disminuird a medida que aumente la concentracion de la parte retenida, por lo
que es importante monitorizar continuamente el caudal para controlar el proceso.

g)  Se crean corrientes de desechos secundarias (el concentrado retenido y la solucién de limpieza
utilizada) que es necesario procesar.

h)  Se requiere un espacio adicional donde preparar las soluciones quimicas para la limpieza del
modulo.

5.5.10. Méddulo B4 — Requisitos de interconexion e integracion
Los requisitos de interconexion del modulo de proceso comprenden lo siguiente:
a)  El concentrado retenido requerird un procesamiento adicional (véase el Modulo B6—Solidificacion).

La integracion con otros modulos de proceso comprende:

1) el uso después del Modulo B1, para procesar el liquido sobrenadante o el efluente del modulo
de tratamiento quimico (una vez extraido el grueso de los solidos mediante un proceso de
sedimentacion);

i) el uso después del Modulo B5 (Filtracion), en que se realizara una filtracion previa de los
desechos liquidos antes de la filtracion de flujo tangencial;

iii) el uso antes del Modulo B3 (Osmosis inversa) para filtrar los desechos liquidos y evitar la
colmatacion de las membranas de dsmosis inversa.

5.6. MODULO B5-FILTRACION
5.6.1. Médulo B5S — Consideraciones generales

Una de las etapas posibles del tratamiento es la filtracion. La filtracion tiene por objeto eliminar una
proporcion importante de los radionucleidos contaminantes insolubles del volumen inicial de desechos
liquidos acuosos. La corriente filtrada requerira normalmente un ‘pulimento’ adicional, por ejemplo por
filtracion de flujo tangencial (véase el Modulo B4) o intercambio i6nico (véase el Modulo B2).

El modulo de filtracion extraera los desechos acuosos de la bombona por bombeo y los hard circular
a través de un filtro. La materia particulada quedara atrapada en el filtro y el liquido tratado que se ha
filtrado (es decir, el permeado) se dirigira a una bombona de desechos tratados.

Los principales componentes del médulo son la unidad del filtro y la bomba. La bomba extrae liquido
de una bombona y lo impulsa hacia el filtro. Una valvula de contrapresion regulable manualmente, situada
en el punto de salida, asegura que dentro del filtro el liquido esté a la presion requerida (tipicamente, de
entre 2 y 4 bares). El filtrado atraviesa el filtro y a la salida de la carcasa es recogido en otra bombona. La
materia particulada queda retenida en el filtro (de cartucho o de manga).

La unidad del filtro y la bomba estan situadas en una bandeja de goteo que ofrece contencion en
caso de fuga o derrame. Las bombonas de alimentacion de desechos acuosos y de recoleccion del filtrado
deben levantarse y colocarse en esta bandeja de goteo para el procesamiento.
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5.6.2.

Modulo B5 — Base de diseiio

La base de diseno resumida en el cuadro 5.11 indica los principales parametros y supuestos
utilizados para determinar el disefio de este modulo de procesamiento.

CUADRO 5.11. BASE DE DISENO DEL MODULO B5-FILTRACION

Caracteristicas de los desechos iniciales

Volumen liquido total

Llegada
Tasa maxima de procesamiento

Contenido de actividad de los
desechos iniciales

Forma fisica

Contenido de solidos

Contenido de sustancias quimicas

Tipicamente de 0,5 m3 a 10 m3 por afio; para el caso de referencia deberia
emplearse un valor de 5 m3 por afio.

Periddicamente, en lotes de alrededor de 50 L.
100 L/h.

Niveles de actividad bajos, un unico o varios radionucleidos.

Liquidos, principalmente acuosos. Se presupone que no contienen aceites ni otros
liquidos inmiscibles.

Probablemente pequefias cantidades de particulas finas.

Sin contenidos significativos de sustancias quimicas, salvo, posiblemente,
pequeias cantidades de agentes complexantes.

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad de la
descarga

pH

Otros componentes

El factor de descontaminacion previsto es de entre 10 y 100. La actividad del
efluente tratado dependera de la actividad inicial.

Se presupone un pH de 6 a 9.

Ningun sélido en la corriente de desechos tratada.

Disponibilidad de servicios

Servicios

Agua
Electricidad
Calefaccion del edificio

Calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado

Reactivos quimicos

Drenaje

Los disefios esquematicos deberian indicar las opciones de conexion a los servicios
existentes o la necesidad de servicios especiales.

Necesaria.
Necesaria.
Necesaria, si la temperatura desciende por debajo de 5 °C.

No necesarios.

No necesarios.

No necesario. Cualquier fuga o derrame que se produzca quedara retenido en una
bandeja de goteo y sera devuelto a un contenedor de desechos con ayuda de una
pequeiia bomba.
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5.6.3. Moddulo B5S — Diagrama de flujo del proceso
La figura 5.20 ilustra la planta y el equipo en un diagrama de flujo del proceso.
5.6.4. Médulo B5S — Lista del equipo

El diagrama de flujo indica que se requerira el equipo enumerado en el cuadro 5.12.

CUADRO 5.12. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B5-FILTRACION

Equipo
Identificador Descripcion Material Tipo Caudal
marcado
BS-E-01 Contenedor de desechos Plastico Bombona de 40-50 L
acuosos
B5-E-02 Contenedor de efluentes Plastico Bombona de 40-50 L
tratados
B5-E-03 Bandeja de goteo Pléstico o acero
inoxidable
B5-E-04 Bomba de alimentacion Plastico o acero Autocebante, de 100 L/h
de desechos inoxidable desplazamiento positivo
(bridada)
B5-E-05 Filtro Plastico o acero Filtro de cartucho 100 L/h
inoxidable
Tuberias
Identificador Descrincién Dimension de la Presion Temperatura de
marcado P tuberia de disefio disefio
B5-L-01 Manguera succionadora 15 mm 2 bar Ambiente
de alimentacion
B5-L-02 Tuberia de salida de la bomba 15 mm 2 bar Ambiente
B5-L-03 Tuberia del efluente tratado 15 mm 2 bar Ambiente
B5-L-04 Manguera del efluente tratado 15 mm 2 bar Ambiente
B5-L-05 Tuberia de drenaje/retorno 15 mm 2 bar Ambiente
del filtro
Valvulas
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Tipo Modelo
marcado
B5-V-01 Valvula de aislamiento 15 mm De diafragma Plastico o acero
del filtro (bridada) inoxidable
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CUADRO 5.12. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B5-FILTRACION (cont.)

Valvulas
Identificador Descripcion Dimension de la tuberia Tipo Modelo
marcado
B5-V-02 Valvula de aislamiento 15 mm De diafragma Plastico o acero
del filtro (bridada) inoxidable
B5-V-03 Valvula de purga 15 mm De diafragma Plastico o acero
del filtro (bridada) inoxidable
Instrumentos
Identificador . Dimension de la
Descripcion .,
marcado conexion
B5-1-01 Monitor de la presion 15 mm

en la entrada del filtro

Nota: Las tuberias y valvulas seran de plastico o acero inoxidable.

5.6.5. Médulo BS — Descripcion del equipo

En la figura 5.21 se presenta un modelo simple del modulo de filtracion.

Fig. 5.21. Modelo del Médulo B5—Filtracion.

El modulo de proceso comprende lo siguiente:
a)  Un contenedor de alimentacion de desechos acuosos, B5-E-01, consistente en un recipiente de

polietileno reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para liquidos quimicos
peligrosos y certificado por las Naciones Unidas. El contenedor tendra un asidero anular estructural
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b)

d)

g)

h)

i)

k)

D

n)
0)

p)

y ergondmico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas que permitan
el apilado seguro. Su geometria deberia ser lo mas lisa posible, para que pueda limpiarse facilmente.
Una manguera succionadora de alimentacion, B5-L-01, de 15 mm de didmetro nominal y de plastico
reforzado flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos del contenedor de alimentacion a la
bomba de alimentacion.

Una bomba de alimentacion autocebante, B5-E-04, peristaltica o de otro tipo de cavidad progresiva
(desplazamiento cuasipositivo) o equivalente, con piezas himedas de plastico y/o acero inoxidable
y conexiones de proceso de 15 mm de diametro nominal, tipicamente de un caudal nominal
de 100 L/h, para bombear los desechos liquidos acuosos del contenedor de alimentacion, a través
del filtro, hacia un segundo contenedor.

Un sistema de tuberias de trasiego de la bomba de alimentacion, B5-L-02, de 15 mm de diametro
nominal y de acero inoxidable o plastico, para transferir los desechos liquidos acuosos de la
bomba de alimentacién al filtro, provisto de una valvula de control de la alimentacion, B5-V-01,
de 15 mm de diametro nominal, de diafragma y de acero inoxidable o plastico, para regular el flujo
y la presion del desecho liquido en el filtro.

Un filtro de cartucho o de manga patentado, B5-E-05, en una carcasa de acero inoxidable o plastico,
capaz de procesar 100 L de desechos por hora y un total de 5000 L/afio. Ademas:

1) el filtro estara dotado de un instrumento de monitorizacion de la presion, B5-1-01, para vigilar
la presion de trabajo y detectar las caidas de presion, que indicarian que el filtro se esta
cegando;

it) el filtro puede ser de manga o de cartucho; los filtros de manga son mas baratos y mas faciles
de sustituir que los de cartucho y ofrecen una amplia gama de tamafios micrométricos, de 1 pm
a 800 um.

Una tuberia de trasiego del filtrado, B5-L-03, de 15 mm de didmetro nominal y de acero inoxidable
o plastico, para transferir el filtrado al contenedor de desechos tratados B5-E-02.

Una manguera de trasiego del filtrado, B5-L-04, de 15 mm de diametro nominal y de plastico
reforzado flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos de la valvula de salida al contenedor
de efluentes tratados.

Un sistema de tuberias de retorno del filtrado, BS-L-05, de 15 mm de didmetro nominal y de acero
inoxidable o pléstico, para devolver el desecho liquido acuoso filtrado de la salida del filtro al
contenedor de alimentacion de desechos, o para purgar el filtro entre un lote y otro.

Una valvula de modulacion de la salida, B5-V-03, de 15 mm de diametro nominal y de acero
inoxidable o plastico, para controlar la presion de trabajo del filtro.

Un contenedor para recibir los desechos acuosos tras su paso por el filtro, B5-E-02, consistente
en un recipiente de polietileno reutilizable de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiado para
liquidos quimicos peligrosos y certificado por las Naciones Unidas. El contenedor tendrd un
asidero anular estructural y ergondémico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y
caracteristicas que permitan el apilado seguro. Su geometria deberia ser lo mas lisa posible, para
que pueda limpiarse facilmente.

Las tuberias, las valvulas y la bomba estaran dispuestas de modo que esta ultima pueda bombear
directamente el liquido del contenedor de desechos a través del filtro.

Las tuberias deberian estar disefiadas de modo que el médulo sea lo mas compacto y simple posible.
Tendra que ser posible aislar mediante valvulas, lavar a fondo y purgar todas las tuberias, bombas,
recipientes y demas equipo.

Las conexiones de proceso entre las tuberias y el equipo deberian ser de bridas.

Las bombas deberian ser de desplazamiento positivo, por ejemplo, una bomba peristaltica o una
bomba neumatica de diafragma. Esto permitird aspirar los liquidos de la parte superior de los
contenedores de almacenamiento, en lugar de utilizar los orificios de salida del fondo, lo que
protegera mejor la integridad de los contenedores de almacenamiento de liquidos.

La bomba deberia utilizarse también para la recirculacion del liquido del contenedor de
almacenamiento del moédulo, a fin de poder tomar una muestra representativa.

83



Q)

r)

s)

t)

5.6.6.

a)

b)
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e)
f)

g)

h)

d)
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Si la carcasa del filtro no se drena por si sola cuando se detiene el flujo, deberia estar provista de un
drenaje, con una valvula de aislamiento, para poder vaciarla antes de cambiar el filtro.
Un armazon de acero inoxidable o acero dulce revestido de epoxi, que sostendra todo el equipo:

1) El armazon estara provisto de una bandeja de goteo, BS-E-03, con un contenedor de fondo
plano de acero inoxidable o plastico para recoger los derrames que puedan producirse. La
bandeja de goteo tendra cabida para los contenedores de alimentacion y de recepcion de
desechos, el filtro y la bomba de alimentacion, y una capacidad que equivaldra tipicamente al
110 % del volumen total de liquidos presente en los contenedores y en todos los demas equipos
y tuberias montados dentro o encima de ella (unos 15 L).

i1) El armazon tendrd patas regulables para la nivelacion.

Un panel de control eléctrico (no ilustrado en la imagen del modelo) accionado desde el armazon,
que reciba el suministro de energia eléctrica y controle el funcionamiento de todo el equipo eléctrico
del modulo. El panel de control deberia incluir un botéon de parada de emergencia, para detener
todos los componentes del modulo, y un aislador eléctrico que permita aislar todo el equipo.

Todo el equipo eléctrico del modulo deberia tener el grado de proteccion IP adecuado para permitir
el lavado a fondo de la planta y el equipo del mddulo (un grado de proteccion IP54 o superior).

Modulo B5 — Consideraciones relativas a la instalacion

Tendra que haber una zona de recepcion de desechos provista de contencion, con capacidad para un
maximo de 20 contenedores de liquidos, presumiblemente bombonas de entre 40 y 50 litros.

Se requerird un carrito de transporte manual patentado para el desplazamiento de los contenedores.
Se precisara equipo de monitorizacion radiologica de mano para vigilar los niveles de radiacion de
la carcasa del filtro.

Tendra que haber una zona dotada de contencidén para almacenar los filtros gastados. Puede ser
necesario un blindaje localizado.

Tendra que haber una zona dotada de contencidon para almacenar los desechos acuosos filtrados,
presumiblemente en bombonas de entre 40 y 50 litros.

Se requerira un laboratorio radioquimico para el muestreo de los liquidos acuosos y el analisis de su
contenido de solidos antes y después del tratamiento.

Se necesitara un suministro de agua para el lavado a fondo de la planta y el equipo, por ejemplo
antes del mantenimiento.

Debera existir un lugar de almacenamiento para los filtros, bombas y valvulas de repuesto y para
las piezas de recambio de los instrumentos, los recipientes de muestreo y el equipo de laboratorio.
Se requerird una conexion adecuada a la alcantarilla del emplazamiento, o a otro punto de descarga
de liquidos aprobado, con las debidas autorizaciones.

Médulo BS — Requisitos

Deben existir barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la zona de
procesamiento por filtracion.

El operador o los operadores deberan llevar equipo de proteccion personal apropiado, por ejemplo,
un mono, calzado protector, gafas de seguridad o mascara y guantes.

Un supervisor de proteccion radiologica deberia vigilar todas las operaciones del médulo, con
inclusion de la recepcion y el despacho de los contenedores de desechos y la retirada de la tuberia
del contenedor de desechos liquidos.

El modulo de filtracion es adecuado para eliminar las particulas finas (de 1 pm a 100 um). Para
las cantidades grandes de solidos, es aconsejable aplicar la sedimentacion por gravedad (en el
Modulo B1) antes del tratamiento por filtracion, para eliminar los sélidos gruesos y evitar la rapida
colmatacion del filtro.



5.6.8. Maddulo B5S — Descripcion y funcionamiento del proceso

a)  Tras la instalacion del médulo y antes de su puesta en funcionamiento, deberia tomarse y analizarse
una muestra de los desechos acuosos. Podra tomarse una pequefia muestra de estos desechos para
medir localmente el pH y la actividad.

b) Labombona de desechos liquidos destinados al procesamiento puede ser levantada y colocada en la
bandeja de goteo por dos personas. También pueden utilizarse dispositivos de sujecion para levantar
la bombona de desechos B5-E-01 y una bombona vacia B5-E-02 de recoleccion del efluente tratado
con una horquilla elevadora u otro medio de izado mecanico y colocarlas en la bandeja de goteo.

¢)  Bajo supervision de proteccion radioldgica, introducir el tubo succionador de alimentacion B5-L-01
en el contenedor de alimentacion de desechos B5-E-01. Asimismo introducir el tubo de retorno del
filtrado B5-L-05 en el contenedor de alimentacion de desechos y asegurarlo. Introducir la manguera
de trasiego B5-L-04 en el contenedor de efluentes tratados vacio y asegurarla. Abrir las valvulas
de entrada y salida B5-V-01 y B5-V-03. Utilizando la bomba de alimentacion B5-E-04, impulsar
los desechos acuosos a través de la carcasa del filtro. Cuando el filtrado esté transparente, abrir la
véalvula B5-V-02 y cerrar la B5-V-03.

d) Elfiltrado, que ha atravesado el filtro y esta libre de los s6lidos que quedaron retenidos, se descargara
en el contenedor de efluentes tratados B5-E-02.

e) El caudal del filtrado disminuira a medida que se vaya colmatando el cartucho del filtro con el
procesamiento repetido de los lotes, por lo que es importante monitorizar los caudales para
controlar el proceso. Obsérvese el instrumento de monitorizacion de la presion B5-1-01, a fin de
detectar las caidas de presion en la carcasa del filtro, que indicarian un proceso de colmatacion. Las
especificaciones del fabricante del filtro sefialaran las caidas de presion aceptables.

f)  Proseguir la filtracion hasta que se haya vaciado el contenedor de efluentes de desecho y se haya
llenado el de efluentes tratados.

g) Lacaida de presion en el filtro indicara la necesidad de sustituirlo.

h)  Deberia monitorizarse también la acumulacion de actividad en el filtro. Puede ser preciso sustituirlo
antes de lo previsto (es decir, antes de que la medicion de una caida de presion indique que se esta
cegando) para permitir una manipulacion segura o para cumplir los requisitos de aceptacion del
emplazamiento de disposicion final.

1)  Parar la bomba de alimentacion B5-E-04, cerrar las valvulas de aislamiento B5-V-01, B5-V-02 y
B5-V-03 y, cuidadosamente, bajo supervision de proteccion radioldgica, retirar los tubos B5-L-01,
B5-L-04 y B5-L-05 de los respectivos contenedores.

j)  Tomar una muestra del contenedor de efluentes tratados y medir la actividad para determinar el
grado de descontaminacion alcanzado.

k)  Si es adecuado, sellar el contenedor de efluentes tratados, trasladarlo a la zona de almacenamiento
que corresponda, y colocar uno vacio en su lugar. Asimismo, retirar el contenedor de desechos
de alimentacion y reemplazarlo por uno lleno. Los desechos concentrados del contenedor de
alimentacion se pueden transferir a otra vasija de almacenamiento de desechos concentrados (que
podria requerir blindaje), después de lo cual ese contenedor se podra enjuagar con agua de proceso
limpia, vaciando el agua del enjuague en otro contenedor de desechos de alimentacion.

1)  Se supone que cada contenedor de desechos liquidos estara procesado después de una pasada por el
filtro, lo que minimizara el tiempo de procesamiento de cada contenedor.

5.6.9. Moédulo B5S — Inconvenientes del proceso

a)  El proceso crea una corriente de desechos secundaria (filtros gastados) que podria suministrar altas
dosis a los operadores.

b)  Solo sirve para liquidos con un contenido de solidos relativamente bajo.

¢) Puede requerir un tratamiento previo, como la sedimentacién por gravedad, para eliminar los
volimenes altos de solidos en suspension.
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5.6.10. Moddulo B5S — Requisitos de interconexion e integracion
Los requisitos de interconexion del médulo de proceso comprenden lo siguiente:

a)  Los solidos retenidos que se acumulan en el filtro tendran que ser tratados como un desecho sélido
no compactable (véase el Modulo E1) cuando se sustituya el filtro.

La integracion con otros modulos de proceso comprende:

i) el uso después del Modulo B1;

ii) el uso antes del Modulo B4, es decir, del modulo de flujo tangencial, para eliminar las particulas
gruesas antes de proceder a ese tipo de filtracion;

ii1) el uso antes del Modulo B2, es decir, del modulo de intercambio idnico, ya que el filtrado puede
requerir también un procesamiento adicional antes de la disposicion final, por ejemplo, por
intercambio i6nico para eliminar los iones solubles no retenidos por el filtro.

Este modulo es adecuado también para otras corrientes de desechos, como los liquidos orgénicos.

57. MODULO B6—-SOLIDIFICACION
5.7.1. Méddulo B6 — Consideraciones generales

El modulo de solidificacion mezclara los desechos acuosos con una mezcla de cemento previamente
calibrada en un bidon de acero de 200 L utilizando un mezclador ‘de paleta descartable’. En esta técnica
de uso comun, la paleta agitadora queda retenida en el bidon después del proceso de mezcla, pasando
a formar parte del bulto de desechos solidos. De este modo, se reduce el riesgo de propagacion de la
contaminacion. Los desechos y la matriz de cemento se solidificardn, y una nueva lechada vertida encima
de esa masa solida proporcionara una proteccion adicional contra el escape de la contaminacion.

La solidificacion puede aplicarse ya sea al volumen inicial de desechos acuosos o a los desechos
concentrados obtenidos tras el tratamiento de ese volumen, por ejemplo a:

a) los lodos precipitados durante el tratamiento quimico (Modulo B1);

b) las resinas de intercambio i6nico gastadas tras el tratamiento por intercambio i6nico (Mddulo B2);

¢) el concentrado retenido en el tratamiento por 6smosis inversa (Modulo B3) o por filtracion de flujo
tangencial (Modulo B4).

La figura 5.22 ilustra el funcionamiento de un médulo de hormigonado relativamente simple, en
que la mezcla se efectiia con un agitador de paleta descartable dentro del bidon.

Este modulo comprende:

1)  una estacion de mezcla ventilada, para la contencion durante el proceso de mezcla;

ii) un sistema alimentador de cementos en polvo, para dosificar exactamente los cementos en polvo
vertidos en el bidon durante la mezcla;

iii) una estacion de control, en que se controla y monitoriza el proceso;

iv) una planta extractora (no mostrada en la fotografia), con un ventilador y un filtro para la ventilacion
de la estacion de mezcla.

La figura 5.23 muestra un bidon tipico con un agitador de paleta descartable. La paleta es de acero

dulce, y el bidon tiene puntos de fijacion simple soldados en la parte superior y en el fondo, para sostener
la paleta en el centro.
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En la figura 5.24 se presenta un bidon terminado después de la mezcla. Si es necesario,
puede afadirsele una capa de lechada inactiva, preparada con un mezclador de lechada (Modulo
E1-Encapsulamiento).

Sistema
alimentador
de cementos
en polvo

Estacion
de
mezcla

Fig. 5.23. Bidon tipico con agitador de paleta descartable.

Fig. 5.24. Bidon terminado después de la mezcla.

87



5.7.2.

Modulo B6 — Base de diseiio

La base de diseno resumida en el cuadro 5.13 indica los principales parametros y supuestos
utilizados para determinar el disefio de este modulo de procesamiento.

CUADRO 5.13. BASE DE DISENO DEL MODULO B6-SOLIDIFICACION

Caracteristicas de los desechos iniciales

Volumen liquido total

Llegada
Tasa maxima de procesamiento

Contenido de actividad de los
desechos iniciales

Forma fisica
Contenido de solidos

Contenido de sustancias quimicas

Tipicamente de 0,5 m*a 10 m® por afio; para el disefio de referencia deberia
utilizarse un valor de 5 m>.

Periodicamente, en lotes de alrededor de 50 L.
50 L de desechos por bidon.

No se conoce.

Liquidos, principalmente acuosos.
Podrian tener contenidos de sélidos de hasta el 20 %.

Sin contenidos significativos de sustancias quimicas, salvo, posiblemente,
pequeias cantidades de agentes complexantes.

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad de la
descarga

pH

Otros componentes

Disponibilidad de servicios

Servicios

Agua
Electricidad
Calefaccion del edificio

Calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado

Reactivos quimicos

Los disefios esquematicos indicaran las opciones de conexion a los servicios
existentes o la necesidad de servicios especiales.

Necesaria.
Necesaria.
Necesaria, si la temperatura desciende por debajo de 5 °C.

Necesarios.

Necesarios.

Drenaje No necesario. Cualquier fuga o derrame que se produzca quedara retenido en una o
varias bandejas de goteo y sera devuelto a un contenedor de desechos con ayuda de
una pequefia bomba.

5.7.3. Médulo B6 — Diagrama de flujo del proceso

La figura 5.25 ilustra la planta y el equipo en un diagrama de flujo del proceso.
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5.7.4. Maédulo B6 — Lista del equipo

El diagrama de flujo indica que se requerira el equipo enumerado en el cuadro 5.14.

CUADRO 5.14. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B6-SOLIDIFICACION

Equipo
Identificador Descripcion Material Tipo Caudal
B6-E-01 Contenedor de desechos Pléstico Bombona de 45 L
no tratados
B6-E-02 No utilizado — — —
B6-E-03 Bomba de trasiego Pléastico o acero Autocebante, 100 L/h
de desechos inoxidable de desplazamiento
positivo
B6-E-04 Bandeja de goteo para Pléstico o acero
el llenado de bidones inoxidable
B6-E-07 Tolva de cementos en polvo Acero inoxidable
B6-E-08 Tubo alimentador de Acero inoxidable
tornillo sin fin
B6-E-09 Tanque de productos Plastico Cerrado o tapado
quimicos de administracion
dosificada
B6-E-12 Bidon de solidificacion Acero dulce o Bidén de 200 L
acero inoxidable (con paleta
descartable)
B6-E-13 Bidon de solidificacion Acero dulce o Bidon de 200 L
(curado) acero inoxidable (con paleta
descartable)
B6-E-15 Bandeja de goteo de la Plastico o acero
estacion de curado inoxidable
B6-E-16 Bandeja de goteo de Pléastico o acero
los productos quimicos inoxidable
de administracion
dosificada
B6-E-17 Bomba de administracion Plastico o acero Autocebante, 50 L/h
de productos quimicos inoxidable desplazamiento
positivo
B6-E-18 Mezclador del bidon Acero dulce
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CUADRO 5.14. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO B6-SOLIDIFICACION (cont.)

Tuberias
Identificador Descripcion D1mens101} de la Presion de disefio Temp.era‘iura de
tuberia diseflo
B6-L-01 Tubo de aspiracion de la bomba 15 mm 2 bar Ambiente
de trasiego de desechos
B6-L-02 Tubo de descarga de la bomba 15 mm 2 bar Ambiente
de trasiego de desechos
B6-L-09 Tubo de administracion 15 mm 2 bar Ambiente
dosificada de productos quimicos
Bo6-L-11 Tubo de suministro de la mezcla 50 mm 2 bar Ambiente
de lechada al bidéon
B6-L-13 Tubo de suministro de agua 15 mm 2 bar Ambiente
de proceso al bidon
B6-L-16 Tubo alimentador de cementos 50 mm 2 bar Ambiente
en polvo
B6-L-17 Conducto de ventilacion del 50 mm 2 bar

bidon a través de la campana

Valvulas
Identificador Descripcion D1mens1ory1 dela Clase de valvula
tuberia
B6-V-01 Valvula de aislamiento 15 mm Valvula esférica
del filtro (bridada)

5.7.5. Médulo B6 — Descripcion del equipo

El equipo de solidificacion puede integrarse en un tinico modulo. El corte de seccion de la figura 5.26
muestra el equipo integrado en un contenedor ISO.

Fig. 5.26. Modelo del Modulo B6—Solidificacion en un contenedor ISO.
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b)

d)

g)

h)

92

El modulo de proceso comprende lo siguiente:

Contenedores de alimentacion de desechos acuosos, B6-E-01, consistentes en recipientes de
polietileno reutilizables de 45 L, doble pared y alta integridad, disefiados para liquidos quimicos
peligrosos y certificados por las Naciones Unidas. Los contenedores tendran un asidero anular
estructural y ergondmico para el izado manual, una boca de vaciado descentrada y caracteristicas
que permitan el apilado seguro. Su geometria deberia ser lo mas lisa posible, para que puedan
limpiarse facilmente.

Una manguera succionadora de alimentacion, B6-L-01, de 15 mm de didmetro nominal y de plastico
reforzado flexible, para transferir los desechos liquidos acuosos del contenedor de alimentacion a la
bomba de alimentacion.

Una bomba de alimentacion autocebante, B6-E-03, peristaltica o de otro tipo de cavidad progresiva
(desplazamiento cuasipositivo) o equivalente, con piezas himedas de plastico y/o acero inoxidable
y conexiones de proceso de 15 mm de diametro nominal, tipicamente de un caudal nominal
de 100 L/h, para bombear los desechos liquidos acuosos del contenedor de alimentacion al bidon de
hormigonado de acero de 200 L, a razén de unos 100 a 120 litros de desechos liquidos por bidon.
Un tubo de descarga de la bomba, B6-L-02, de 15 mm de didmetro nominal y de acero inoxidable
o0 plastico, para transferir los desechos liquidos acuosos de la bomba de alimentacion al bidon de
hormigonado.

Un contenedor, B6-E-12, para la solidificacion de los desechos liquidos acuosos por hormigonado,
consistente en un bidon de 200 L de acero dulce o acero inoxidable con:

1) Un agitador interno de paleta descartable y soportes de acero dulce.

i1) Una campana de contencion para evitar las salpicaduras durante la mezcla.

ii1) El cabezal de mezclador, B6-E-18, que atraviesa la campana para accionar el agitador de paleta
descartable dentro del bidon.

iv) Un conducto de ventilacion a través de la campana, B6-L-17, de 50 mm de diametro nominal y
de acero inoxidable, conectado a un sistema de ventilacion activa del moédulo para prevenir la
contaminacion aerotransportada. Este sistema de ventilacion comprende un ventilador, tuberias
y un filtro HEPA, y es especifico para este médulo.

Una tolva de 200 L de acero inoxidable, montada encima y hacia un lado del bidon de hormigonado,
con los cementos en polvo premezclados, provista de:

i) un tubo alimentador de tornillo sin fin, B6-E-08, de 50 mm de didmetro nominal y de acero
inoxidable, para el suministro controlado de los cementos en polvo al bidon de hormigonado
(tipicamente a razon de 10 kg/min);

i1) una tuberia, B6-E-16, de acero inoxidable de 50 mm de didmetro nominal, para conectar el
alimentador de tornillo sin fin con el bidén a través de la campana de contencion.

Un sistema de tuberias de agua de proceso, B6-L-13, de 15 mm de didmetro nominal y de plastico,
para suministrar agua de proceso al bidon de hormigonado y al mezclador de lechada, provisto de
una valvula de aislamiento, B6-V-01, esférica, de 15 mm de didmetro nominal y de plastico, para
controlar el flujo hacia el bidén de hormigonado.

Un armazon de acero inoxidable o acero dulce revestido de epoxi, que sostendra el equipo
mencionado.

El armazén estara provisto de una bandeja de goteo, B6-E-04, con un contenedor de fondo plano de
acero inoxidable o plastico para recoger los derrames que puedan producirse. La bandeja de goteo
tendra cabida para el contenedor de desechos de alimentacion, la bomba de trasiego y el bidon de
hormigonado, y una capacidad que equivaldra tipicamente al 110 % del volumen total de liquidos
presente en los contenedores y en todos los demas equipos y tuberias montados dentro o encima de
ella (unos 200 L):

1) Deberia haber espacio suficiente para construir un blindaje temporal en torno al bidon de
hormigonado, por ejemplo con ladrillos de plomo, si es necesario.

i1) El armazén deberia tener patas regulables para la nivelacion.
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k)

D

p)

Q)

5.7.6.

a)

b)

d)

e)

Un tanque patentado para los productos quimicos de administracion dosificada, B6-E-09, que podra
ser el contenedor de plastico o de acero inoxidable en que el fabricante suministre los productos
quimicos, por ejemplo las soluciones causticas.

Un sistema de tuberias de administracion dosificada de productos quimicos, B6-L-09, de 15 mm de
diametro nominal y de acero inoxidable o plastico, provisto de una valvula de pie con filtro, para la
adicion de productos quimicos a los desechos liquidos acuosos del bidon de 200 L (B6-E-12).

Una bomba de administracion de productos quimicos autocebante y de desplazamiento positivo,
B6-E-17, con piezas himedas de pléstico y/o acero inoxidable y conexiones de proceso de 15 mm
de diametro nominal, tipicamente de un caudal nominal de 50 L/h.

Un armazoén de acero inoxidable o acero dulce revestido de epoxi, que sostendra todo el equipo de
administracion dosificada de productos quimicos:

1) El armazon estara provisto de una bandeja de goteo, B6-E-16, con un contenedor de fondo
plano de acero inoxidable o plastico para recoger los derrames que puedan producirse. La
bandeja de goteo tendra cabida para el tanque de alimentacion de productos quimicos y la
bomba de administracion dosificada, y una capacidad que equivaldra tipicamente al 110 %
del volumen total de liquidos presente en el tanque y en todos los demdas equipos y tuberias
montados dentro o encima de ella (unos 50 L).

i1) El armazon deberia tener patas regulables para la nivelacion.

Una planta patentada de mezcla de lechadas por lotes de 150 L para las cubiertas de lechada. Este
componente se describe con mas detalle en el Moédulo E1-Encapsulamiento. La necesidad de
una cubierta de lechada dependera de los criterios de aceptacion de desechos que se apliquen al
transporte y la disposicion final de los bidones.

Una zona de curado en que puedan dejarse los bidones solidificados para un periodo de curado, que
suele ser de 24 h. Tipicamente, se almacenaran juntos, para el curado, los cinco bidones producidos
en un dia de funcionamiento. La zona de curado deberia estar provista también de una bandeja de
goteo, B6-E-15, capaz de retener hasta el 110 % del volumen total de liquidos que contenga (un
maximo de cinco bidones).

Un panel de control eléctrico (no ilustrado en la imagen del modelo) accionado desde el armazon,
que reciba el suministro de energia eléctrica y controle el funcionamiento de todo el equipo eléctrico
del modulo. El panel de control deberia incluir un boton de parada de emergencia, para detener
todos los componentes del modulo, y un aislador eléctrico que permita aislar todo el equipo.

Todo el equipo eléctrico de la cabina deberia tener el grado de proteccion IP adecuado para permitir
el lavado a fondo de la planta y el equipo (por ejemplo, un grado de proteccion IP54 o superior).

Modulo B6 — Consideraciones relativas a la instalacion

El moédulo de solidificacion (B6) podria estar situado y funcionar junto al modulo de encapsulamiento
(E1), para compartir facilmente el equipo de enlechado.

Se requerira un laboratorio radioquimico para la toma y el analisis de muestras de los desechos
liquidos antes del tratamiento, a fin de aplicar la formulacion correcta de la mezcla de desechos y
cementos.

Se requerira un suministro de agua para el lavado a fondo de la planta y el equipo, por ejemplo antes
del mantenimiento.

Tendra que haber un carrito de transporte manual para el desplazamiento de las bombonas y los
bidones vacios.

Tendra que haber una horquilla elevadora para desplazar los bidones cargados.

Se requerird una zona de almacenamiento de bidones dotada de contencion, con capacidad para los
bidones correspondientes a cinco dias de funcionamiento.
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5.7.7.

a)

b)

g)

5.7.8.

a)

b)

d)
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Médulo B6 — Requisitos

Deben existir barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la zona de
procesamiento por solidificacion.
Los operadores deberan llevar equipo de proteccion personal adecuado, por ejemplo, un mono,
zapatos o botas protectoras, gafas de proteccion o mascara, un respirador y guantes.
Un técnico de laboratorio y/o un quimico tomaran y analizaran muestras de los desechos liquidos
no tratados para confirmar la aceptabilidad del tratamiento y adaptar la dosificacion quimica a los
distintos bidones, si es necesario.
Tiene que haber un supervisor de proteccion radiologica por dia de funcionamiento, para vigilar
las operaciones, con inclusion de la recepcion y el despacho de los contenedores de desechos,
el llenado, la mezcla y el despacho de los bidones, y la retirada de la tuberia de vaciado de los
contenedores vacios.
Habra que realizar ensayos piloto para desarrollar y poner a prueba la formulacion adecuada de la
mezcla de desechos y cemento (incluida la mezcla 6ptima de cementos en polvo), optimizar la carga
de desechos y optimizar también el comportamiento del producto, es decir, las propiedades de los
desechos hormigonados, como su resistencia a la compresion y la tasa de lixiviacion. El equipo
requerido para los ensayos piloto comprende lo siguiente:
1) una campana de gases o un espacio de contencioén pequefio para manipular liquidos activos;

i1) muestras de liquidos activos;

iii) medios de analisis radiactivo de liquidos;

iv) cemento en polvo;

v) medios de medicion del par de torsion/la viscosidad;

vi) un calorimetro para medir la temperatura.
El cemento en polvo que se seleccione sera una formulacién premezclada que presente las
propiedades fisicas y quimicas ideales para la solidificacion de los desechos liquidos. Es importante
que no haya errores en la formulacion, porque el reprocesamiento del producto hormigonado es
muy dificil en la préctica.
Un quimico o técnico de laboratorio podra tomar una pequeiia muestra de los desechos liquidos
reales y efectuar mediciones locales para confirmar la aceptabilidad de la formulacion y adaptar la
dosificacion quimica a los distintos bidones de desechos, si es necesario.

Médulo B6 — Descripcion y funcionamiento del proceso

Deberia ser posible solidificar hasta cinco bidones de desechos por dia de funcionamiento. El disefio
de referencia se basa en un valor de 5 m*® de desechos liquidos por afio, lo que supone la generacion
de entre 40 y 50 bidones anuales y menos de diez dias de funcionamiento al afio.

Un bidon de hormigonado vacio de 200 L puede ser levantado y colocado bajo el cabezal del
mezclador de cemento por dos personas. También pueden utilizarse dispositivos de sujecion para
levantar el bidon de acero con una horquilla elevadora u otro medio de izado mecanico y colocarlo
en la posicion correcta. El agitador de paleta descartable estard engranado con su sistema de
accionamiento en el cabezal del mezclador.

Llenar la tolva de cemento con la mezcla de cementos en polvo adecuada. Si es necesario, colocar
en la bandeja de goteo una bombona con el producto quimico de administracion dosificada escogido
—por ejemplo, una solucidn caustica— e introducir y asegurar cuidadosamente en ella la manguera
de succion de la bomba de administracion B6-E-17.

La bombona de desechos liquidos destinados al procesamiento puede ser levantada y colocada
en la bandeja de goteo por dos personas. También pueden utilizarse dispositivos de sujecion para
levantar las bombonas con una horquilla elevadora u otro medio de izado mecanico y colocarlas en
la bandeja de goteo.



g)

h)

3

k)

D

p)

5.7.9.

a)

b)
©)

Bajo supervision de proteccion radioldgica, introducir la manguera succionadora de alimentacion
B6-L-01 en el contenedor de desechos de alimentacion B6-E-01 y asegurarla.

Utilizar la bomba de alimentacion B6-E-03 para trasegar un volumen medido de desechos liquidos
acuosos al bidon de hormigonado. Dado que tipicamente se requeriran entre 100 y 120 litros, hardn
falta un méaximo de tres contenedores de alimentacion.

Cuando se vacie un contenedor, parar la bomba de trasiego B6-E-03 y, bajo supervision de proteccion
radioldgica, retirar el tubo succionador B6-L-01 del contenedor de desechos de alimentacion
B6-E-01. Vaciar completamente este contenedor de alimentacion y enjuagarlo con agua de proceso,
vertiendo esa agua en otro contenedor de alimentacion. Retirar el contenedor vacio de la bandeja de
goteo y dejarlo a un lado. Repetir la operacion con un nuevo contenedor de desechos de alimentacion
hasta que el bidon contenga el volumen de desechos liquidos requerido.

En caso de error, los desechos en exceso podran extraerse del bidon por decantacion y devolverse
al contenedor de alimentacién con ayuda de la bomba, para obtener el contenido de desechos
requerido.

Mezclar los desechos liquidos con la paleta del bidon accionada por el cabezal del mezclador
B6-E-18. Si es necesario, acondicionar quimicamente el contenido liquido del bidon, por ejemplo
afladiendo solucion caustica con ayuda de la bomba de administracion de productos quimicos
B6-E-17.

Cuando los desechos liquidos estén bien mezclados, se puede tomar una pequefia muestra para
confirmar mediante mediciones locales la aceptabilidad del tratamiento.

Verificar que el sistema de ventilacion de la campana de mezcla esté encendido y en funcionamiento.
Con ayuda del tubo alimentador de tornillo sin fin B6-E-08, afiadir un lote de cemento en polvo al
bidon sin dejar de mezclar. Seguir mezclando los desechos liquidos y el cemento durante unos 30
min, hasta que todo el cemento en polvo se haya dispersado.

Apagar el mezclador B6-E-18, y dejar que el contenido del bidon fragiie. Cuando haya fraguado,
desengranar el agitador de paleta descartable de su sistema de accionamiento y retirar el bidon de
la estacion de mezcla. Para ello se requerira la ayuda de todos los operadores. Como alternativa,
podrian utilizarse dispositivos de sujecion para levantar el bidon con una horquilla elevadora u otro
medio de izado mecanico y retirarlo de la estacion de mezcla.

Colocar el bidon con su producto hormigonado en una zona de curado dotada de contencion, y
dejarlo alli durante 24 h como minimo. Controlar el fraguado del producto hormigonado.

Una vez concluido el proceso de curado, el bidon de desechos hormigonados y curados podra
recubrirse con una nueva lechada. De este modo, el producto del bidon tendra una superficie superior
limpia, lo que reducira al minimo el riesgo de propagacion de la contaminacion. La necesidad de
una cubierta de lechada dependera de los criterios de aceptacion de desechos que se apliquen al
transporte y la disposicion final. Para esta operacion, trasladar nuevamente el bidon hormigonado a
la estacion de mezcla (para lo que se requeriran por lo menos dos personas) y utilizar una lechada
premezclada o mezclar un nuevo lote empleando el Modulo E1.

Cuando la lechada esté debidamente mezclada, transferir la cantidad necesaria al bidon de
hormigonado a través de la tuberia B6-L-11.

Por ultimo, tapar el bidon hormigonado y guardarlo hasta el transporte autorizado a su destino final.

Médulo B6 — Inconvenientes del proceso

Es preciso realizar ensayos para encontrar la formulacion correcta de la mezcla de desechos y
cemento y confirmar que cumple los criterios de aceptacion de desechos para el almacenamiento
provisional o la disposicion final.

Los desechos no son recuperables.

La manipulacion de cemento en polvo requiere la adopcion de disposiciones de ventilacion
adecuadas e introduce el peligro de inhalacion de polvo.
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5.7.10. Médulo B6 — Requisitos de interconexion e integracion
Este modulo es compatible con otras corrientes de desechos, tales como:
a) las resinas de intercambio i6nico (procedentes del Modulo B2 o de otras fuentes);
b) los lodos.
5.8. MODULO D2-COMPACTACION DE BAJA FUERZA
5.8.1. Méddulo D2 — Consideraciones generales
La compactacion de baja fuerza tiene por objeto reducir el volumen de desechos secos y compactables,
como el papel y el plastico, comprimiéndolos en un bidén de 200 L. Los desechos comprimidos estaran

listos para su almacenamiento a largo plazo en una instalacion adecuada. La compresion puede generar
una pequefia cantidad de desechos liquidos, debido a la liberacion de los liquidos absorbidos en los

materiales. El equipo debera enjuagarse periodicamente entre el tratamiento de distintos lotes.

El médulo de compactacion comprime los desechos dentro del bidon, afiade nuevos desechos y
vuelve a comprimir, repitiendo este proceso hasta que el bidon esta lleno.

Los principales componentes del mdédulo son los bidones de desechos y un compactador de bidon

de baja fuerza.

5.8.2.

Modulo D2 — Base de diseio

La base de disefo resumida en el cuadro 5.15 indica los principales parametros y supuestos
utilizados para determinar el disefio de este médulo de procesamiento.

CUADRO 5.15. BASE DE DISENO DEL MODULO D2-COMPACTACION DE BAJA FUERZA

Caracteristicas de los desechos

Volumen total de desechos

Llegada

Tasa maxima de
procesamiento

Contenido de actividad de
los desechos iniciales

Forma fisica

Contenido de liquidos

Contenido de sustancias
quimicas

Tipicamente menos de 20 m® por afio; para el caso de referencia deberia emplearse un
valor de 5 m® por afio.

Periddicamente, en lotes de alrededor de 200 L.

X lotes por dia.

La actividad total de estos desechos es <50 GBq. No habra cantidades importantes de
radionucleidos de periodo largo.

Tipicamente, se tratara de desechos solidos blandos compuestos por papel, carton,
plasticos, caucho, guantes, etc.

Los desechos no deberian contener liquidos. Podria haber pequeiias cantidades de liquidos
absorbidos en los desechos.

Podria haber pequenas cantidades de sustancias quimicas absorbidas en los desechos.
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CUADRO 5.15. BASE DE DISENO DEL MODULO D2-COMPACTACION DE BAJA FUERZA

(cont.)

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad
de la descarga

pH

Otros componentes

n.a.

Los desechos podrian liberar cierta cantidad de liquidos durante la compactacion. Estos
liquidos deberian recogerse en una bandeja de goteo y procesarse como corresponda.

Disponibilidad de servicios

Servicios

Agua
Electricidad
Calefaccion del edificio

Calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado

Reactivos quimicos

Drenaje

Los disefios esquematicos deberian indicar las opciones de conexion a los servicios
existentes o la necesidad de servicios especiales.

Necesaria.
Necesaria.
No necesaria.

No necesarios.

No necesarios.

No necesario.

5.8.3. Médulo D2 — Descripcion del equipo

La figura 5.27 muestra un ejemplo tipico de un compactador de baja fuerza.

Fig. 5.27. Fotografia de un Modulo D2—Compactador de baja fuerza.
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a)  Un compactador de baja fuerza, con las siguientes caracteristicas:

i)

iii)

Tipicamente, una fuerza de compactacion de entre unas pocas toneladas y 40 t. Para los
desechos blandos (papel, carton, plasticos, caucho), es suficiente una fuerza de compactacion
menor, porque los desechos se recuperaran (retomaran su forma) de todas maneras cuando
se suspenda la aplicacion de esa fuerza. Las fuerzas de compactacion mas altas permiten
compactar latas vacias, filtros de cartucho, botellas (vacias) y componentes plasticos. La
unidad de un compactador de fuerza menor sera mas facil de instalar dentro de la cabina sin
blindaje (Médulo D3).

Capacidad para recibir desechos secos, ligeros y previamente clasificados en diversos
contenedores, normalmente bidones de acero de 200 L o sacos de polialgodén. Para el
procesamiento puede ser necesario transferir los desechos a sacos de polialgodén antes de la
compactacion.

Comprable directamente del fabricante.

b)  Principales especificaciones del equipo:

)

ii)
iii)
iv)

V)

Vi)

vii)

Una fuerza hidraulica de hasta 40 t para la compactacion dentro del bidon, adecuada para
compactar materiales ligeros como el papel y el plastico. Cabeza de compactacion de acero
inoxidable, para evitar la corrosion.

Resistencia al enjuague con agua entre un lote y otro.

Gran espacio libre en torno a los bidones para el desborde de materiales.

Collarin de escape para la ventilacion de la camara.

Circuito hidraulico regenerativo para un ciclo rapido.

El compactador de bidén puede utilizar fuerza neumatica o hidraulica para comprimir los
desechos. La fuerza hidraulica es preferible y es de uso mas comun.

Bandeja de goteo integrada para la recoleccion de los liquidos que puedan ser expulsados del
bidon.

¢)  Contenedores de desechos compactables: bidones de 200 L, de acero dulce o acero inoxidable, con
tapa (figura 5.28).

Fig. 5.28. Contenedor de desechos compactables (bidon de 200 L).

d) Sacos de polialgodon para colocar los desechos previamente clasificados y evitar el polvo
aerotransportado durante la compactacion.

e) Equipo para pesar el producto terminado, el bidoén con los desechos compactados, destinado a la
disposicion final. Deberia ser una balanza industrial estdndar para palés o bidones, montada sobre
una plataforma dentro del modulo. Debera tenerse en cuenta la facilidad de limpieza.
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g)

h)

i)

Equipo para manipular los bidones, especialmente para cargarlos y descargarlos del compactador.
Una carretilla de horquilla elevadora manual con un dispositivo de enganche de bidones sera
adecuada para este propdsito.
Equipo de monitorizacion de la radiactividad:

1) equipo de mano para monitorizar la contaminacion;

ii) equipo de mano para monitorizar la radiacion.
Equipo especial de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado para ventilar el compactador (o
la cabina sin blindaje, si el compactador esta integrado en ella), compuesto por un ventilador, un
filtro HEPA, amortiguadores de aislamiento, instrumentos de regulacion de la presion diferencial
de los filtros, instrumentos de regulacion del caudal, un aparato de toma de muestras de la descarga,
conductos y una chimenea de descarga.
Un panel de control eléctrico accionado desde el armazon del modulo, que reciba el suministro de
energia eléctrica y controle el funcionamiento de todo el equipo eléctrico del modulo. El panel de
control debera incluir un botoén de parada de emergencia, para detener todos los componentes del
modulo, y un aislador eléctrico que permita aislar todo el equipo.
Todo el equipo eléctrico del modulo deberia tener el grado de proteccion IP adecuado para permitir
el lavado a fondo de la planta y el equipo (por ejemplo, un grado de proteccion IP54 o superior).

5.8.4. Modulo D2 — Consideraciones relativas a la instalacion

a)
b)

©)
d)
e)
f)

g)

h)

Se requerira un lugar de almacenamiento para las piezas de recambio del compactador.

Debera existir un lugar de almacenamiento para hasta 10 bidones estandar de 200 L a la espera de la
compactacion y cinco bidones de desechos compactados.

Tendra que haber una zona para almacenar los desechos que no se consideren idoneos para la
compactacion.

Se precisara una zona de recepcion para los contenedores de desechos compactables,
presumiblemente bidones de 200 L.

Debera existir un espacio de almacenamiento adecuado para los desechos compactados y no
compactados correspondientes a un dia de funcionamiento.

El médulo deberia estar adyacente a la zona de clasificacion de desechos, es decir, a la cabina sin
blindaje (véase el Modulo D3).

Tendra que haber una via de disposicion final para los bidones de desechos compactados
completamente cargados. Antes de la disposicion final puede ser necesario un procesamiento
adicional (véase el Modulo El).

Se supone que el compactador funcionard conjuntamente con una cabina sin blindaje (véase el
Modulo D3) en que los desechos puedan clasificarse/segregarse ye irse afiadiendo a los bidones
de 200 L. Lo ideal es que el compactador se encuentre dentro de la cabina sin blindaje.

La preparacion de los bidones puede comprender varios ciclos de llenado, compactacion, y nuevo
llenado para utilizar el espacio creado mediante la compresion. Por lo tanto, el modulo deberia tener
un medio de contenciéon que impida la propagacion de la contaminacion durante el llenado y la
compactaciéon. Un modo de lograr esta contencion es colocando el compactador dentro de la cabina
sin blindaje (Mddulo D3). Otra posibilidad es que el compactador tenga un recinto ventilado que
albergue el bidon durante la compactacion, con una puerta de acceso para introducirlo y retirarlo, y
para afiadirle mas desechos.

5.8.5. Méddulo D2 — Requisitos

a)

b)

Deben existir barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la zona de
procesamiento.

El operador o los operadores deberan llevar equipo de proteccion personal adecuado, por ejemplo,
un mono, calzado protector, gafas de seguridad o mascara y guantes.
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La preparacion de los aerosoles (es decir, su perforacion y purga) deberia tener lugar antes de la
llegada al modulo de compactacion (véase el Mdodulo D3).

Los desechos se clasificaran (por ejemplo, en el Modulo D3) para eliminar los elementos no
compactables antes del suministro al compactador, y se colocaran en bidones de 200 L.

Se recomienda que los desechos compactables se coloquen en sacos de polialgodon antes de
cargarlos en los bidones de 200 L para la compactacion. Ello evitara la emision de polvos durante el
proceso de compactacion.

Los desechos deberian estar secos; sin embargo, es posible que la compactacion libere algo de
humedad, que permanecera en el bidon.

5.8.6. Médulo D2 — Descripcion y funcionamiento del proceso

a)

b)

5.8.7.

a)
b)
¢)

Retirar Ia tapa de un bidon de 200 L vacio y cargarlo en el compactador; puede requerirse equipo de
proteccion respiratoria en algunas etapas de la operacion, como la carga y descarga del compactador
de baja fuerza, cuando el sistema de ventilacion no esté manteniendo la contencion.

Introducir los sacos de polialgodon con los desechos previamente clasificados en el bidon vacio y
comprimir. Afiadir nuevos sacos y comprimir, hasta que el bidon esté completamente lleno.

Cuando el bidon esté completamente lleno, retirarlo del compactador y taparlo. El supervisor de
proteccion radioldgica deberia controlar si hay contaminacion en la superficie del bidén. Si no la
hay, transferir el bidon a un lugar de almacenamiento a corto plazo para su disposicion final ulterior.
De lo contrario, limpiar el bidon, bajo el control del supervisor de proteccion radiologica.

Los operadores pueden tener que limpiar por frotamiento las superficies externas del bidon una
vez compactados los desechos; como orientacion, el limite para los materiales de baja actividad
especifica (BAE) es de 4 Bg/cm? para los emisores B y/o vy, y de 0,4 Bq/cm? para los emisores o.
Los operadores deberan monitorizar el bulto de desechos completo y verificar que la tasa de dosis
en la superficie del bidon cumpla los requisitos para el transporte [5.1] y los criterios de aceptacion
de desechos para el almacenamiento y la disposicion final.

El equipo del médulo deberd limpiarse antes de reanudar el procesamiento, a fin de reducir el riesgo
de contaminacion.

Médulo D2 — Inconvenientes del proceso

La clasificacion previa a la compactacion de los desechos requiere mucha mano de obra.

Existe el riesgo de contaminacion aerotransportada.

La tasa de dosis en la zona deberd monitorizarse para verificar que se mantenga en niveles
aceptables.

5.8.8. Moddulo D2 — Requisitos de interconexion e integracion

Los requisitos de interconexion del modulo de proceso comprenden:

— la necesidad de una salida de ventilacion a través de una chimenea externa.

La integracion con otros modulos de proceso comprende:

— el uso junto con el Mddulo D3—Cabina sin blindaje.
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59. MODULO D3-CABINA SIN BLINDAJE
5.9.1. Médulo D3 — Consideraciones generales

La cabina sin blindaje se utilizara para clasificar los desechos s6lidos secos en corrientes de desechos
compactables y no compactables. También podra emplearse para la manipulacion de fuentes selladas en
desuso de baja actividad y su colocacion en bidones de 200 L con vistas a su encapsulamiento (no a la
compactacion). La cabina es un gabinete de acero inoxidable, de acero dulce pintado o posiblemente
incluso de un material plastico reforzado con vidrio. Tiene ventanas y una abertura de guillotina para que
el operador introduzca las manos y manipule/clasifique los desechos solidos. La figura 5.29 ilustra una
cabina tipica, aunque de dimensiones bastante grandes; una unidad mas pequeiia (mas estrecha) podria ser
mas adecuada para los Estados Miembros.

Boca de entrada

Plato prensor del
compactador de
desechos en

bidones
Boca para el
Mesa de bidén de
clasificacion desechos

compactables

Boca para el
hidén de
desechos no
compacta

Fig. 5.29. Ejemplo de una cabina sin blindaje para la clasificacion de desechos solidos.

La cabina tiene una boca para la carga horizontal de bidones en la parte trasera. El bidon con los
desechos en bruto se introduce en esta boca y se empuja hasta que se encuentre parcialmente dentro de la
cabina. El operador retira la tapa y descarga los desechos sobre la mesa para clasificarlos y segregarlos.
La cabina puede tener incorporado un compactador de desechos en bidones (como se muestra en la figura)
para ir comprimiendo los desechos a medida que se llena el bidon.

Tipicamente, deberia ser posible clasificar y segregar aproximadamente 1 m® de desechos
compactables por dia, lo que supone un minimo de cinco dias de funcionamiento al afio.

La cabina estard dotada de un sistema de ventilacién por extraccion que ofrecera cierto grado de
control de la contaminacion durante el funcionamiento.
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5.9.2. Modulo D3 — Base de diseio

La base de diseno resumida en el cuadro 5.16 indica los principales parametros y supuestos
utilizados para determinar el disefio de este modulo de procesamiento.

CUADRO 5.16. BASE DE DISENO DEL MODULO D3-CABINA SIN BLINDAJE

Caracteristicas de los desechos

Volumen total de desechos

Llegada
Tasa maxima de procesamiento

Contenido de actividad de los
desechos iniciales

Forma fisica

Contenido de liquidos

Contenido de sustancias
quimicas

Menos de 25 m® por afio; para el caso de referencia deberia emplearse un valor de
5 m? por afio.

Periddicamente, en lotes de alrededor de 200 L.
Tipicamente hasta cinco bidones por dia.

La actividad total de estos desechos es <50 GBq. No habra cantidades importantes
de radionucleidos de periodo largo.

Tipicamente, se tratara de una mezcla de desechos solidos ligeros y pesados, que
incluiran papel, carton, plasticos, caucho, guantes, materiales de vidrio, objetos
metalicos, chatarra, etc.

Podria haber pequefias cantidades de liquidos absorbidos en los desechos.

Podria haber pequefias cantidades de sustancias quimicas absorbidas en los
desechos.

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad
pH

Otros componentes

Disponibilidad de servicios

Servicios

Agua
Electricidad
Calefaccién del edificio

Calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado

Reactivos quimicos

Drenaje

Los disefios esquematicos deberian indicar las opciones de conexion a los servicios
existentes o la necesidad de servicios especiales.

Necesaria.
Necesaria.
Puede ser necesaria, segtn la aplicacion.

Necesarios.

No necesarios.

No necesario.
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5.9.3.

La

Médulo D3 — Descripcion del equipo

figura 5.30 ilustra el procesamiento con un Moédulo D3—Cabina sin blindaje provisto de un

compactador de bidones.

Fig. 5.30. Imdgenes de un modelo del Modulo D3—Cabina sin blindaje con compactador de bidones.

El modulo de proceso de la cabina sin blindaje comprende lo siguiente:

Contenedores de almacenamiento de desechos compactables, por ejemplo bidones de 200 L. Los
bidones para fuentes selladas en desuso de baja actividad y su posterior encapsulamiento tendran
revestimientos anulares de hormigdn que aumenten el blindaje.

Contenedores de almacenamiento/sacos para los desechos clasificados como compactables; sacos
de polialgododn (esenciales para contener el polvo durante la compactacion, véase el Modulo D2).

Un

gabinete, de acero inoxidable, acero dulce pintado o pléstico reforzado con vidrio, con las

siguientes especificaciones:

i)
ii)

iii)

v)

Ventanas para ver la mesa de clasificacion.

Una abertura por la que el operador pueda introducir las manos para clasificar los desechos.
Esta abertura puede tener todo el ancho del gabinete, como en el ejemplo de la fotografia
anterior, o consistir en una serie de orificios corredizos de manipulaciéon con guantes para
reducir la superficie abierta y, de este modo, el volumen del movimiento de aire requerido para
mantener la contencion.

Un equipo especial de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado para ventilar la cabina
y ofrecer contencién, compuesto por un ventilador, un filtro HEPA, amortiguadores de
aislamiento, instrumentos de regulacion de la presion diferencial de los filtros, instrumentos
de regulacion del caudal, un aparato de toma de muestras de la descarga, conductos y una
chimenea de descarga. Para mantener la contencion en el gabinete, se requiere una velocidad
del aire de aproximadamente 0,5 m/s.

Una mesa de clasificacion dentro del gabinete, de acero inoxidable, a una altura comoda para
el trabajo y con superficies lisas faciles de limpiar.

Una boca de entrada para los desechos no clasificados, adecuada para un bidon de desechos
de 200 Ly situada de modo que los desechos puedan descargarse facilmente sobre la mesa de
clasificacion. En la imagen anterior, la boca de entrada esta situada en posicion vertical en el
fondo del gabinete y los desechos extraidos por el operador caen directamente sobre la mesa
de clasificacion.
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5.9.4.

a)

b)

©)
d)
e)

g)

h)

i)

k)

5.9.5.

a)

104

vi) Una boca para el contenedor de desechos clasificados como compactables, con sellado y tapa
extraible para mantener una conexion hermética o cubrir la boca cuando no se esté utilizando.

vii) Una boca para el contenedor de desechos clasificados como no compactables, con sellado
y tapa extraible para mantener una conexion hermética o cubrir la boca cuando no se esté
utilizando.

Equipo de mano para monitorizar la contaminacion

Equipo de mano para monitorizar la radiacion.

Herramientas de mano para manipular los desechos, que pueden incluir rastrillos para separarlos,

pinzas para agarrar los distintos elementos, y cortadores para reducir el volumen.

Un monitor portatil de la radiacion  ambiental local.

Un panel de control eléctrico (no ilustrado en la imagen del modelo) accionado desde el armazon

del moddulo, que reciba el suministro de energia eléctrica y controle el funcionamiento de todo el

equipo eléctrico del moédulo. El panel de control incluira un botén de parada de emergencia, para

detener todos los componentes del modulo, y un aislador eléctrico que permita aislar todo el equipo.

Todo el equipo eléctrico del modulo tendra el grado de proteccion IP adecuado para permitir el

lavado a fondo de la planta y el equipo (por ejemplo, un grado de proteccion IP54 o superior).

Modulo D3 — Consideraciones relativas a la instalacion

Las superficies internas deberan ser lisas y faciles de descontaminar, sin elementos que dificulten la
descontaminacion por frotamiento.

El modulo de la cabina sin blindaje puede recibir desechos secos, pesados y ligeros, en diversos
contenedores, que normalmente seran bidones de acero de 200 L. Para el procesamiento, los
desechos pueden tener que transferirse a bidones de acero de 200 L antes de su clasificacion en la
cabina.

Tendra que haber una chimenea exterior para la descarga de la ventilacion.

Se requerira una zona de almacenamiento en seco de los desechos, protegida de la intemperie.

El modulo deberia ser capaz de recibir una gran variedad de desechos compactables, como ropa,
calzado, guantes y objetos afilados.

Los desechos pueden llegar con un cierto grado de clasificacion previa; por ejemplo, los objetos
afilados, como las agujas, podrian llegar en un recipiente especial.

Se requeriran vias para el procesamiento ulterior de los desechos clasificados, es decir, para los
desechos no comprimibles (véase el Modulo E1) y comprimibles (véase el Modulo D2).

La preparacion de los desechos puede incluir la reduccion de volumen mediante el desmantelamiento
o el troceado, o la extraccion de los gases a presion de los aerosoles.

El moédulo podria integrarse con el compactador de baja fuerza y la planta de enlechado (véanse
los Modulos D2 y E1). La ventaja de la integracion de la cabina con este otro equipo es que reduce
al minimo la manipulacion de los desechos y, por lo tanto, también el riesgo de propagacion de la
contaminacion.

Existen herramientas especializadas para la compactacion de aerosoles, que combinan la perforacion,
purga y compactacion en un solo paso. Otra posibilidad es efectuar la purga manualmente en un
entorno controlado, por ejemplo en una caja de manipulacion con guantes.

El modulo deberia ser capaz de manipular y clasificar todos los tipos de desechos no compactables,
como los cartuchos de filtros gastados.

Moédulo D3 — Requisitos

Deben existir barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la zona de
procesamiento.



b)

d)

5.9.6.

a)

b)

g)

5.9.7.

a)
b)

¢)
d)

5.9.8.

a)
b)

El operador o los operadores deberan llevar equipo de proteccion personal, por ejemplo, un mono,
calzado protector, gafas de seguridad o mascara y guantes.

Deberian monitorizarse los niveles de actividad en la zona de trabajo, ya que cada vez que se abra la
cabina existira el riesgo de salida de contaminacion.

Los desechos compactables humedos no son aptos para la compactacion y pueden requerir un
tratamiento adicional de eliminacion de la humedad antes de la compactacion.

Médulo D3 — Descripcion y funcionamiento del proceso

Encender el sistema de ventilacion del gabinete para poner en marcha el flujo de aire y establecer
una contencién de la contaminacidn aerotransportada.

Colocar bidones de 200 L vacios en las bocas correspondientes para los desechos compactables y no
compactables.

Levantar el bidon de desechos e introducirlo en la boca de entrada del gabinete, verificando
que quede debidamente sellada. Retirar la tapa del bidon y vaciar los desechos sobre la mesa de
clasificacion.

Comenzar a clasificar los desechos. Poner los desechos no compactables (como el material de
vidrio, los objetos metalicos o la chatarra) en el bidon de desechos correspondiente. Poner los
desechos compactables (como el papel, el carton, los plasticos, el caucho y los guantes) en sacos de
polialgodon y luego en el bidon correspondiente.

Una vez terminada la clasificacion de los desechos, o cuando el bidon de los desechos no clasificados
esté vacio, desconectar este bidon de la boca de entrada y extraerlo. La clasificacion deberia
interrumpirse durante esa desconexion, cuando la boca de entrada esté abierta a la atmosfera, para
reducir el riesgo de contaminacidn aerotransportada debido a la pérdida de la contencion.

Cuando los bidones de los desechos clasificados estén llenos, cerrar las bocas correspondientes,
retirar los bidones para su procesamiento ulterior (véanse el Modulo D2—Compactacion o el Modulo
E1-Encapsulamiento) y sustituirlos por bidones vacios.

El equipo deberia limpiarse entre un lote y otro.

Moédulo D3 — Inconvenientes
El proceso requiere mucha mano de obra.
Puede ser necesaria cierta clasificacion previa en el origen (por ejemplo, la recogida de los objetos
afilados en contenedores aparte).
Existe el riesgo de contaminacion aerotransportada.
Debera monitorizarse la tasa de dosis en la zona para verificar que se mantenga en niveles aceptables.
Médulo D3 — Integracion con otros moédulos de proceso

El médulo puede utilizarse junto con otros modulos de procesamiento tales como:

el Modulo E1, de encapsulamiento;
el Modulo D2, de compactacion de baja fuerza.

Las fuentes selladas en desuso de actividad alta se tratan por separado (Moddulo L4—Celda

caliente movil).
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5.10. MODULO E1-ENCAPSULAMIENTO
5.10.1. Médulo E1 — Consideraciones generales

El encapsulamiento tiene por objeto inmovilizar los desechos y su contaminacion radiactiva para
evitar la dispersion.

El moédulo puede utilizarse para el encapsulamiento de desechos no compactables y de fuentes
selladas en desuso (si son aceptables en una instalacion de disposicion final operativa) y para la cobertura
con lechada de los bidones de desechos liquidos solidificados. Los desechos se encontraran en bidones
de 200 L, a los que se afiadira la lechada de cemento.

Se presupone que los desechos no compactables llegaran en bidones de 200 L ya clasificados y
segregados de modo que cumplan los criterios de aceptacion de desechos. Esa clasificacion y segregacion
habra tenido lugar probablemente en una cabina sin blindaje (véase el Mddulo D3). Por consiguiente, la
funcién de este modulo sera preparar nuevos lotes de lechada de cemento, y descargar esa lechada en los
bidones para inmovilizar los desechos no compactables. El vertido de la lechada puede efectuarse con el
bidon de desechos aun dentro de la cabina sin blindaje, o posteriormente. Las especificaciones de este
modulo incluyen también la preparacion del bidon para recibir los desechos y la lechada.

El médulo sera capaz de preparar hasta cinco lotes de lechada por dia, suficientes para encapsular
cinco bidones de 200 L diarios.

La figura 5.31 muestra un ejemplo tipico de un mezclador de lechada patentado. Este equipo es
capaz de mezclar un lote y bombearlo luego a un bidon de 200 L para encapsular los desechos.

Fig. 5.31. Mezclador de lechada.

La ventaja de este tipo de mezclador de lechada, en comparacion con la mezcla manual o con las
hormigoneras de tambor giratorio, es que produce una lechada muy fluida (de baja viscosidad), que se
distribuye bien y rellena y encapsula completamente los desechos, sin dejar ningin hueco.

Se sugiere que esta unidad se utilice conjuntamente con la cabina sin blindaje. El bidon se llenara con
los desechos no compactables tras la clasificacion en la cabina. La lechada se preparara en el mezclador
y luego se verterd por bombeo en el bidon, situado bajo la boca correspondiente de la cabina sin blindaje.
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5.10.2. Modulo E1 — Base de diseiio

La base de diseno resumida en el cuadro 5.17 indica los principales parametros y supuestos
utilizados para determinar el disefio de este modulo de procesamiento.

CUADRO 5.17. BASE DE DISENO DEL MODULO E1-ENCAPSULAMIENTO

Caracteristicas de los desechos iniciales

Volumen total de desechos

Llegada

Tasa maxima de
procesamiento

Contenido de actividad de
los desechos iniciales

Forma fisica

Contenido de liquidos

Contenido de sustancias
quimicas

Menos de 5 m® por afio; para el caso de referencia deberia emplearse un valor de
1 m® por afio.

Periodicamente, en lotes de alrededor de 50 L.

Tipicamente, cinco lotes por dia.

La actividad total de estos desechos es <10 GBq. No habra cantidades importantes
de radionucleidos de periodo largo.

Tipicamente, se tratara de desechos de laboratorio solidos y pesados, como
materiales de vidrio, objetos metalicos, chatarra, etc.

Podria haber pequenas cantidades de liquidos en los desechos.

Podria haber pequefias cantidades de sustancias quimicas en los desechos.

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad
pH

Otros componentes

Disponibilidad de servicios

Servicios

Agua
Electricidad
Calefacciodn del edificio

Calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado

Reactivos quimicos

Drenaje

Los disefios esquematicos deberian indicar las opciones de conexion a los servicios
existentes o la necesidad de servicios especiales.

Necesaria.
Necesaria.
Necesaria, si la temperatura desciende por debajo de 5 °C.

Necesarios.

Necesarios.

No necesario. Cualquier fuga o derrame que se produzca quedara retenido en una
zona dotada de contencidn para evitar la propagacion. Esa zona deberia estar
limpia, es decir, exenta de contaminacion radioldgica.
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5.10.3. Médulo E1 — Diagrama de flujo del proceso

La figura 5.32 ilustra la planta y el equipo en un diagrama de flujo del proceso.

5.10.4.

Moédulo E1 — Lista del equipo

El diagrama de flujo indica que se requerira el equipo enumerado en el cuadro 5.18.

CUADRO 5.18. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO E1-ENCAPSULAMIENTO

Equipo
Identificador Descripcion Material Tipo Caudal
E1-E-10 Mezclador de lechada. Acero dulce. Agitado, con tapadera.
E1-E-11 Bomba de inyeccion de Hierro fundido.
lechada de alta velocidad.
E1-E-12 Bidon de desechos vacio Acero.
(con jaula interna).
E1-E-13 Bidon de desechos en Acero.
proceso de curado.
E1-E-14 Bandeja de goteo del Plastico o acero
mezclador de lechada. inoxidable.
E1-E-15 Bandeja de goteo Pléstico o acero
para el curado. inoxidable.
Tuberias
. . Dimension Presion de Temperatura
Identificador Descripeion de la tuberia disefio de disefio
E1-L-08 Tubo alimentador de n.a n.a n.a
polvo de lechada.
E1-L-10 Tuberia de recirculacion 50 mm 2 bar Ambiente
de la lechada.
E1-L-11 Tubo de descarga de lechada 50 mm 2 bar Ambiente
en el bidon de desechos.
El-L-12 Tubo de retorno de la 50 mm 2 bar Ambiente
lechada al mezclador.
E1-L-13 Tubo alimentador de 15 mm 2 bar Ambiente
agua de proceso. (<12 °C)
El1-L-14 Tubo de suministro de agua de 15 mm 2 bar Ambiente
proceso al mezclador de lechada. (<12°C)
E1-L-17 Respiradero. 50 mm 2 bar Ambiente
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CUADRO 5.18. LISTA DEL EQUIPO PARA EL MODULO EI-ENCAPSULAMIENTO (cont.)

Valvulas
Identificador Descripcion Dimension Clase de valvula
E1-V-05 Valvula de control del suministro 15 mm Valvula esférica (bridada)
de agua de proceso al mezclador
de lechada.
E1-V-06 Valvula de control del suministro 15 mm Valvula esférica (bridada)
de agua de proceso a la bomba de
inyeccion de lechada.
E1-V-07 Valvula de control de la descarga 50 mm Valvula de estriccion (bridada)
de lechada en el contenedor de
desechos.
E1-V-08 Valvula de control del retorno de 50 mm Valvula de estriccion (bridada)

la lechada al mezclador.

Nota: Las tuberias y valvulas seran de plastico, caucho o acero inoxidable.

5.10.5. Médulo E1 — Descripcion del equipo
El Médulo E1 para el proceso de encapsulamiento comprende lo siguiente:

a)  Un contenedor para el encapsulamiento de desechos solidos, E1-E-12, consistente en un bidon
de 200 L de acero dulce o acero inoxidable con:

1) Una jaula interna de apoyo de malla de acero reforzado (como la que se utiliza para el
hormigén armado en el sector de la ingenieria civil) y alambre de fijacion (figura 5.33). Esto
ayudara a mantener los desechos en la parte central del bidon y puede evitar el desplazamiento
ascendente de los desechos mas ligeros.

i1) Para los desechos de actividad mas alta, posiblemente un revestimiento anular interno de

hormigoén prefabricado que distancie los desechos de las paredes y proporcione un blindaje
adicional.

Fig. 5.33. Malla de acero reforzado.
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b)

¢)

d)
e)

Un equipo mezclador de lechada patentado como el que se ilustra en la figura 5.32:

1) El elemento principal del mezclador coloidal es el molino coloidal, E1-E-11, que comprende
un rotor de alta velocidad de 2100 r/min, con una camara acoplada y ajustada inmediatamente
por debajo de la vasija del mezclador, todo ello en hierro fundido. El molino coloidal de alta
velocidad actia también como bomba centrifuga con un caudal nominal de hasta 700 L/min
a 200 kPa (2 bar).

i1) El tanque de mezcla de la lechada, E1-E-10, de acero dulce revestido con epoxi, tiene
una capacidad nominal de 150 L. Dentro del tanque se encuentra un cono que distribuye
uniformemente el cemento en polvo premezclado en el agua en circulacion.

ii1)) Un sistema de tuberias de descarga de la lechada, E1-L-10, E1-L-11 y E1-L-12, de 50 mm de
diametro nominal y de acero, permite ya sea la recirculacion por bombeo o la descarga por
medio de dos valvulas de estriccion, E1-V-07 y E1-V-08, que estan conectadas y se manejan
con una misma palanca. La corriente en recirculacion se divide en dos partes y entra en la
vasija tangencialmente para mejorar el proceso de mezcla.

iv) Un tubo alimentador de agua de proceso, E1-L-13, de 15 mm de didmetro nominal, de plastico
y dotado de una valvula esférica de cierre, E1-V-05, entra en la parte superior de la vasija,
mientras que un segundo tubo, E1-L-14, provisto también de una valvula de cierre, E1-V-06,
suministra agua directamente al molino coloidal, en la base de la vasija.

v) El equipo de mezcla estd montado en un armazoén transportable, con patas regulables para la
nivelacion.

Deberia existir un medio para aislar eléctricamente el equipo eléctrico del modulo antes del
mantenimiento, por ejemplo, un aislador eléctrico.

Deberia existir un medio para detener todo el equipo eléctrico del modulo en caso de emergencia.
Todo el equipo eléctrico de la plataforma deberia tener el grado de proteccion IP adecuado para
permitir el lavado a fondo de la planta y el equipo (por ejemplo, un grado de proteccion IP54).

5.10.6. Modulo E1 — Consideraciones relativas a la instalacion

a)

b)

d)

g)

Este modulo podria situarse junto al Mddulo B6—Solidificacion, para compartir el equipo de
enlechado. También podria funcionar junto a la cabina sin blindaje (Mddulo D3) para reducir al
minimo el transporte de desechos.

El mezclador de lechada podria ubicarse en un edificio o un contenedor ISO de altura maxima, o
estar montado sobre ruedas para su desplazamiento entre el modulo de encapsulamiento (E1) y el
modulo de solidificacion (B6).

Tendra que haber zonas de almacenamiento para los bidones de desechos sin tratar, los bidones de
desechos curados y los bidones de desechos encapsulados, cada una de ellas con capacidad para
cinco bidones de 200 L.

La zona de curado es el lugar donde se dejan los bidones solidificados para el proceso de curado, que
suele durar 24 h. Tipicamente, se almacenaran juntos, para el curado, los cinco bidones producidos
en un dia de funcionamiento. La zona de curado deberia estar provista de una bandeja de goteo,
E1-E-15, capaz de retener hasta el 110 % del volumen total de liquidos que contenga (un maximo
de cinco bidones).

Deberan adoptarse disposiciones para la recepcion y el almacenamiento de cementos en polvo,
ya que se podran utilizar pequefias cantidades, por ejemplo sacos de 25 kg de cemento Portland
ordinario (OPC) y ceniza de combustible pulverizado, para el enlechado y el recubrimiento de los
bidones.

Los desechos tratados y sin tratar deberian almacenarse en zonas separadas. Los contenedores
deberan estar marcados con identificadores exclusivos para facilitar su identificacion.

Se recomienda utilizar agua enfriada a temperaturas de entre 4 °C y 10 °C. De este modo, el curado
de la lechada preparada no sera demasiado rapido.
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h)  Se requerird una via adecuada de descarga de desechos no radiactivos para las aguas del lavado del
mezclador de lechada.

i)  La manipulacion manual de los bidones se efectuard con ayuda de un carrito de transporte de
bidones patentado, por ejemplo un portapalés manual.

j)  Se requerird una horquilla elevadora con un dispositivo de enganche de bidones para mover los
contenedores enlechados.

k)  Se precisara un suministro de agua para el lavado a fondo de la planta y el equipo, por ejemplo antes
del mantenimiento.

5.10.7. Moddulo E1 — Requisitos

a)  Deben existir barreras y/o controles adecuados para gestionar el acceso del personal a la zona de
procesamiento.

b)  El operador o los operadores deberan llevar equipo de proteccion personal adecuado, por ejemplo,
un mono, calzado protector, gafas de seguridad o mascara y guantes.

c¢) Habrd que realizar ensayos piloto para desarrollar y demostrar las propiedades de la lechada
utilizando los cementos en polvo disponibles (cenizas de combustible pulverizado y OPC). El
equipo requerido para los ensayos piloto comprendera lo siguiente:

1) muestras de cementos en polvo;
i1) medios de medicion del par de torsion/la viscosidad,;
iii) medios de medicion de la temperatura;
iv) muestras de materiales inactivos;
v) un medidor del flujo de la lechada.

d) Los desechos no comprimibles deberian llegar al modulo de encapsulamiento listos para el
enlechado (por ejemplo, el material de desecho mas ligero podra estar retenido en una malla dentro
del bidon para evitar su desplazamiento ascendente).

e) Elcemento en polvo serd una formulacion premezclada que tenga las propiedades fisicas y quimicas
adecuadas (véase mas arriba). Es importante que no haya errores en la formulacién, porque la
recuperacion es muy dificil en la practica.

f)  Un técnico de laboratorio o un quimico debera tomar y analizar muestras del cemento de vez en
cuando.

g)  Unsupervisor de proteccion radiologica debera vigilar las operaciones, con inclusion de la recepcion
y el despacho de los contenedores de desechos.

h)  Se precisard un monitor de mano para vigilar los niveles de radiacion emitidos por los bidones de
desechos entrantes y por los bidones de desechos terminados.

i) Se requerira equipo de ensayo para tomar y analizar muestras de la lechada de cemento de vez en
cuando.

j)  Tendra que haber un bidon para recoger las aguas del lavado del equipo de mezcla de lechadas.
Las lechadas fraguan y se solidifican dentro de los bidones, de modo que el agua presente podra
decantarse y descargarse en un desagiie adecuado para efluentes de proceso inactivos.

k)  Senecesitara un espacio de almacenamiento para las piezas de recambio, los cementos en polvo, los
bidones de desechos vacios y la malla reforzada.

1)  Se requeriran cortaalambres para cortar la malla reforzada, y tenazas para torcer los alambres y dar
a la malla la forma requerida a fin de obtener ‘cestas’ que contengan los desechos dentro del bidon.

5.10.8. Médulo E1 — Descripcién y funcionamiento del proceso
a)  Transportar hasta la tolva (situada justo encima del mezclador de lechada) el cemento requerido

para producir la lechada, que habra sido pesado y premezclado por los operadores. Retirar la tapa
de la tolva y verter manualmente en ella los cementos en polvo premezclados (si los polvos no
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b)

g)

h)

)
i)

k)
D

estuvieran premezclados, deberd descargarse primero la ceniza de combustible pulverizada y luego
el OPC). Tapar nuevamente la tolva.

Afadir un volumen de agua conocido al tanque de agua enfriada de la unidad correspondiente.
A continuacidén, bombear el agua de ese tanque a la vasija del mezclador de lechada E1-E-10.
Poner el mezclador en modo de reciclado abriendo la valvula de reciclado E1-V-08 y poniendo en
marcha el molino coloidal E1-E-11.

El cemento premezclado se descargara en el mezclador de lechada a través de un breve transportador
de tornillo sin fin, poniendo en marcha el mezclador para que comience a mezclar el cemento, los
aditivos y el agua.

Una vez terminada la mezcla, al cabo de unos 15 a 25 minutos, segun la potencia de la unidad
mezcladora (la superficie del vortice tendra un aspecto liso y uniforme), serd importante que la
lechada siga circulando para evitar el deposito de los constituyentes mas pesados en el fondo de la
vasija.

Tomar una muestra y hacer una prueba del flujo para verificar que la fluidez de la lechada esté
dentro del intervalo requerido.

Una vez lista la lechada, el mezclador podra bombearla al bidon de desechos de manera controlada,
a través del conducto de descarga. Utilizando la palanca, abrir la valvula E1-V-07 y simultaneamente
cerrar la E1-V-08, procediendo de forma gradual para limitar la entrada de lechada al bidén. En la
descarga controlada de la lechada para el encapsulamiento y el recubrimiento, la tasa de bombeo
deberia ser de aproximadamente 20 L/min (una pequeia fraccion de la plena capacidad de la
bomba), para obtener una buena penetracion en torno a los desechos no compactables.

Es importante no llenar completamente el bidon de 200 L en esta etapa, ya que, una vez concluido el
curado de ese primer vertido, deberd afiadirse una cubierta de lechada. Esto se debe a que la lechada
del vertido inicial puede captar una parte de la actividad de los desechos a medida que sube por el
bidon, pudiendo arrastrar contaminacion hasta la parte superior de la lechada. Una capa no activa
sellara este primer vertido, y es una buena practica para el caso de un fallo de la tapa del bidon en
un accidente. Un volumen de entre 10 y 15 litros de lechada deberia bastar para recubrir la parte
superior del bidon de desechos encapsulados. Poner nuevamente el mezclador de lechada en modo
de reciclado y, utilizando la palanca, abrir la valvula E1-V-08 y simultdneamente cerrar la E1-V-07.
Dejar que la lechada fragiie. Cuando haya fraguado, utilizar una carretilla de horquilla elevadora con
el dispositivo de enganche adecuado para retirar el bidon encapsulado del médulo y transportarlo a
la zona de curado, donde permanecera hasta el dia siguiente.

Verificar que el curado ha terminado.

Con ayuda de la horquilla elevadora, colocar nuevamente el bidon curado en la bandeja de goteo
del moédulo, y preparar y afiadir un segundo vertido de entre 10 y 15 litros de lechada en la parte
superior del bidon. Llevar el bidon de vuelta a la zona de curado y dejarlo alli hasta el dia siguiente.
Tapar nuevamente el bidon.

Limpiar el equipo mezclador de lechada con agua de proceso y vaciar esta agua en el bidon
reservado para ese fin.

Los operadores deberdn monitorizar el bulto de desechos completo y verificar que la tasa de dosis
en su superficie cumpla los requisitos para el transporte y los criterios de aceptacion de desechos
para el almacenamiento y/o la disposicion final.

5.10.9. Médulo E1 — Inconvenientes del proceso

a)
b)

El equipo es caro en comparacion con la mezcla a mano o con una hormigonera de tambor giratorio.
Se requerira una via de descarga de desechos no radiactivos para las aguas del lavado del mezclador
de lechada.

Los desechos no son recuperables.

Las operaciones deberan realizarse en una zona bien ventilada, debido al riesgo de inhalacion de
cemento en polvo.
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5.10.10. Médulo E1 — Requisitos de interconexion e integracion
Las posibilidades de interconexion de este modulo de proceso comprenden lo siguiente:

a)  Los solidos filtrados recogidos en el Modulo B5—Filtracion pueden tratarse como desechos solidos
no compactables.

b)  En lo posible, el Médulo E1-Encapsulamiento deberia funcionar conjuntamente con el Modulo
D3-Cabina sin blindaje.
La integracion con otros modulos de proceso comprende:

1) el uso después de la segregacion de los desechos y el reembalaje de las fuentes de baja
actividad en el Modulo D3—Cabina sin blindaje (que puede ser una campana de gases o una
caja de guantes);

ii) el uso después del Mdodulo B6—Solidificacion para colocar la cubierta de lechada.

Este médulo es adecuado para encapsular también otras corrientes de desechos, tales como:

— las fuentes selladas en desuso;

— los cadaveres de animales;

— los bidones de desechos liquidos solidificados del Modulo B6, a los que podra afiadir una cubierta
de lechada.

Cabe senalar aqui que el encapsulamiento de fuentes selladas en desuso mediante la mezcla con una
lechada constituye un acondicionamiento irreversible y deberia tomarse en consideracion solo para las
fuentes que puedan ser aceptadas en una instalacion de disposicion final operativa. En general, las fuentes
de periodo largo y las fuentes de actividad mas alta requeriran una disposicion final en un pozo barrenado
0 en una instalacion geologica profunda, en que los requisitos de aceptacion pueden comprender la
posibilidad de recuperacion y reacondicionamiento de las fuentes en el futuro. Cuando el tamafio y la
actividad lo permitan, estas fuentes podran colocarse en un cofre blindado y luego dentro de un bidén de
acero revestido de hormigén, de 200 L, debidamente cerrado. En este caso, el mezclador de lechada podra
utilizarse para preparar el revestimiento de hormigéon dentro del bidon siguiendo los procedimientos
expuestos en otras publicaciones del OIEA.

5.11. MODULO L4-CELDA CALIENTE
5.11.1. Médulo L4 — Consideraciones generales

Las fuentes radiactivas selladas tienen aplicaciones en muchos usos agricolas, industriales y
médicos, asi como en otros ambitos de la investigacion técnica y cientifica. Algunos de estos ambitos
y aplicaciones requieren altos niveles de radiactividad. Como ejemplos de equipos que contienen
fuentes radiactivas selladas cabe mencionar los irradiadores industriales, los aparatos de teleterapia, los
irradiadores de investigacion, el equipo de radiografia industrial, el equipo de braquiterapia, el equipo de
diagrafia nuclear y algunos medidores industriales.

La manipulaciéon de fuentes selladas en desuso de actividad alta exige el uso de una celda caliente
dotada de dispositivos de manipulacion a distancia, ventilacion y otros sistemas auxiliares. Esas celdas
calientes pueden disefiarse con una configuracion ya sea estacionaria o movil. La informacion sobre el
disefio presentada en esta seccion se refiere a la instalacion de acondicionamiento de fuentes selladas
en desuso (de actividad alta) del OIEA, una celda caliente movil que se puede desmontar, embalar y
transportar al lugar en que se necesite [5.2 a 5.4]. El desarrollo y el despliegue de esta instalacion se han
realizado en cooperacion con la South African Nuclear Energy Corporation (Necsa). La instalacion consta
de un escudo bioldgico, con una ventana para ver el trabajo realizado en su interior. Utiliza manipuladores
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maestro-esclavo (MSM) y una gria interna para manipular e izar diversos objetos dentro de la celda.
También hay una grua en el exterior, para introducir o retirar objetos pesados del escudo biologico. Un
sistema de ventilaciéon mantiene una presion negativa dentro de la celda para contener la propagacion
de la posible contaminacion. El contenedor de almacenamiento de la fuente a largo plazo se acoplara a
la pared del escudo bioldgico para facilitar la retirada segura de las fuentes de la celda. La figura 5.34
muestra una instalacioén de celda caliente mévil montada en un emplazamiento.

Fig. 5.34. Instalacion de acondicionamiento de fuentes selladas en desuso montada en un emplazamiento.

5.11.2. Modulo L4 — Base de diseiio

La base de disefio resumida en el cuadro 5.19 indica los principales parametros y supuestos
utilizados para determinar el disefio de este mddulo de procesamiento.

CUADRO 5.19. BASE DE DISENO DEL MODULO L4-CELDA CALIENTE

Caracteristicas de los desechos iniciales (fuentes radiactivas selladas en desuso de actividad alta)

Volumen total de desechos Hasta 20 fuentes por aflo.

Llegada n.a.

Tasa maxima de procesamiento 1 o 2 fuentes por dia.

Contenido de actividad de los La naturaleza de los radionucleidos utilizados y su cantidad dependeran del fin al
desechos iniciales que haya estado destinada la fuente. Aunque la mayoria de las fuentes tienen una

actividad relativamente baja, algunas son de actividad alta o muy alta.

Forma fisica Materiales radiactivos ya sea: a) permanentemente sellados en una capsula, o b)
fuertemente consolidados y en forma sélida. Tipicamente, la capsula o los
materiales de una fuente sellada seran suficientemente resistentes para garantizar la
estanqueidad en las condiciones de uso y las condiciones previstas en el disefio, asi
como durante cualquier accidente previsible.
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CUADRO 5.19. BASE DE DISENO DEL MODULO L4-CELDA CALIENTE (cont.)

Caracteristicas de los desechos iniciales (fuentes radiactivas selladas en desuso de actividad alta)

Contenido de so6lidos La fuente es un cuerpo solido.

Contenido de sustancias quimicas Sin contenidos significativos de sustancias quimicas.

Caracteristicas del efluente tratado

Contenido de actividad de la n.a.

descarga

pH n.a.

Otros componentes La cubierta original de la fuente puede eliminarse separadamente como material no
radiactivo.

Disponibilidad de servicios

Servicios Los disefios esquematicos deberian indicar las opciones de conexion a los servicios
existentes o la necesidad de servicios especiales.

Agua Necesaria.

Electricidad Necesaria.

Calefaccion del edificio Seglin sea necesario para la comodidad de los operadores.
Calefaccion, ventilacion y aire Necesarios.

acondicionado

Reactivos quimicos No necesarios.

Drenaje No necesario.

5.11.3. Médulo L4 — Descripcion del equipo
5.11.3.1. Escudo biologico

Esta es la pared de la celda caliente, que protege a los operadores, el publico y el medio ambiente
de la radiacion ionizante e impide la propagacion de la contaminacion. Tipicamente, estara disefiada
para trabajar con niveles de radiacion de hasta el equivalente de una fuente de °°Co de 1000 Ci por vez.
El escudo bioldgico comprende una plataforma para montar manipuladores maestro-esclavo, una graa
interna, un sistema de ventilacion y una abertura para la transferencia de fuentes, entre otros elementos.

El escudo biologico esta constituido por una cavidad de 1,55 m de ancho, contenida entre dos
paredes de acero dulce y rellenada con arena como material de blindaje. Este material deberia tener una
densidad de por lo menos 1,6 kg/L. Esta densidad reduce la radiacion de una fuente de 1000 Ci situada en
el interior a 0,03 mSv/h medidos en la superficie de la pared externa. El volumen qtil del escudo bioldgico
es de 2,5 m de longitud, 1,6 m de anchura y 3,0 m de altura. En la figura 5.35 se presenta una vista en
corte del escudo biolodgico.

Todas las junturas de los paneles de encofrado adyacentes estan rellenas de sellante de silicona para
obtener superficies lisas y herméticas. La superficie interna del escudo biologico esta tratada con pintura
de epoxi para facilitar la descontaminacion.
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Fig. 5.35. Vista en corte del escudo biologico.

5.11.3.2. Mesa de trabajo

Una mesa, que abarca todo el espacio interno de la celda a 800 mm del piso, ofrece una superficie
de trabajo. La mesa esta indicada en la figura 5.35. Su altura deberia ser regulable para obtener una mejor
vista de la zona de trabajo. Durante las operaciones, la mesa deberia estar cubierta con un revestimiento
plastico para facilitar la descontaminacion. Los manipuladores tendran acceso a cualquier punto de la
superficie de trabajo.

5.11.3.3. Techo del escudo biologico

El techo consta de tres losas de hormigon de 23 ¢cm de grosor con protectores esquineros de acero
dulce y barras de refuerzo estandar. El hormigén proporciona blindaje y reduce la radiacion de cielo. El
techo reduce esta radiacion de una dosis efectiva equivalente de 0,215 mSv/h a 0,036 mSv/h para los
operadores de la instalacion. El peso total del techo es de 4 t aproximadamente. Esto significa que cada
losa pesa alrededor de 1,3 t, bastante menos que las 2 t de capacidad de izaje nominal de la grua.

5.11.3.4. Ventana

La ventana de policarbonato proporciona un blindaje equivalente al que ofrecen las paredes del
escudo biologico (figura 5.36). La ventana estd situada de modo que el operador pueda ver la zona de
operaciones estando de pie.

La ventana se compone de un espacio interno lleno de un liquido pesado transparente, circundado
por paneles transparentes. Para que esta ventana de la misma profundidad que la cavidad proporcione el
mismo grado de blindaje, el liquido de blindaje debe ser una soluciéon de bromuro de cinc al 40 %. La
solucion reduce la dosis dimanante de una fuente de 1000 Ci situada dentro del escudo bioldgico a una
dosis efectiva equivalente de 0,062 mSv/h en la pared externa. Una cortina plomada en la parte inferior de
la ventana proporcionara un blindaje adicional en caso de que la arena se asiente y cree vacios por los que
pueda fluir la radiacion.

La ventana tiene dos paneles transparentes a través de los cuales se ve la celda. Estos son paneles de
policarbonato irrompibles. La ventana se instala vacia y se llena luego con una solucién de bromuro de
zinc a través del tubo de llenado. Para vaciarla, la solucion de blindaje se drena utilizando un sifon al que
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Fig. 5.36. Bosquejo de la ventana de visualizacion.

se accede desde lo alto del escudo biologico. La ventana esta sostenida por un conjunto de dos paneles de
encofrado hechos a medida a cada lado de la pared del escudo biologico.

5.11.3.5. Manipuladores maestro-esclavo

La principal funcion de los manipuladores maestro-esclavo es realizar el desmantelamiento final
del blindaje de trabajo para exponer la fuente sellada desprotegida. Los manipuladores abarcan toda la

superficie de la celda, de modo que pueden manipular objetos que se encuentren en cualquier lugar de
esta hasta una altura de 1,2 m sobre la mesa de trabajo (figura 5.37).

Fig. 5.37. Manipuladores maestro-esclavo telescopicos.
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Los MSM telescopicos son capaces de levantar pesos de hasta 20 kg. Es necesario introducir algunas
modificaciones para que el tubo de la pared atraviese los 1,5 m de espesor del escudo bioldgico. Estos
manipuladores deberian suministrarse con fundas para la estanqueidad, y pueden desmontarse facilmente
en sus tres componentes para el transporte.

5.11.3.6. Grua interna

Una graa interna eleva los objetos que son demasiado pesados para los manipuladores maestro-
esclavo. Esta grua debe tener el mayor alcance posible, especialmente en la parte posterior de la celda,
donde se realizara la mayor parte del trabajo. Es una griia giratoria montada en la pared interna del escudo
bioldgico. Su brazo tiene una rotacion de 180° en torno al punto de sujecion. El dispositivo de izaje de
la grua, accionado eléctricamente, recorre toda la longitud del brazo. La altura de izaje total es de 1,2 m
sobre la mesa de trabajo. La capacidad de esta graa es de 200 kg.

5.11.3.7.Grua externa

La finalidad principal de la gria externa es levantar objetos pesados, como los blindajes de trabajo
de las fuentes, para introducirlos en el escudo biologico y retirarlos de él. Esta graa se utiliza también
durante el montaje del escudo bioldgico y de la ventana, y para la colocacion de las losas del techo.

La grua externa es una griia portico como la que se ilustra en la figura 5.38. Cuatro grandes ruedas de
caucho permiten su desplazamiento sobre superficies planas. El dispositivo de izaje tiene una capacidad
de 2 t. Se desplaza a lo largo del puente mediante un sistema motorizado de pifion y cremallera. La graa
necesita una altura libre de 5,5 m. Tiene una altura de izaje de 3,9 m sobre el suelo, lo que le da un espacio
de trabajo de 750 mm sobre el escudo bioldgico.

La graa externa deberia tener instalado un trinquete que permita situarla exactamente sobre el punto
deseado.

5.11.3.8. Sistema de ventilacion

El sistema de ventilaciéon cumple la finalidad de evitar que la contaminaciéon migre hacia fuera
del escudo biologico manteniendo una presion negativa dentro de la celda. Todas las fuentes posibles
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Fig. 5.38. Grua externa.
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de contaminacion aerotransportada quedaran atrapadas en los filtros HEPA de la salida al exterior. El
personal que trabaje dentro del escudo biologico no necesitara ventilacion, ya que el techo estara abierto
en esa etapa. Por consiguiente, la ventilacion estd prevista para los escenarios de accidentes en que haya
fuentes con fugas.

El sistema de ventilacién es un sistema auténomo acoplado al escudo bioldgico por medio de un
conducto disefado especialmente para ese fin (figura 5.39). Consiste en un ventilador, filtros previos
provistos de supresores de llama, filtros HEPA y una manguera de escape. El sistema mantiene en la celda
una presion interna de -200 Pa, con cinco renovaciones de aire por hora.

FILTRO DE] e

VENTILACION

P

VENTILADOR ‘_,

7

Fig. 5.39. Sistema de ventilacion de la instalacion movil de acondicionamiento en celda caliente.

Ademas del equipo descrito e ilustrado mas arriba, deberia preverse lo siguiente:

a)  Equipo de soldadura totalmente automatico.

b)  Equipo para ensayos de estanqueidad.

¢)  Equipo de proteccion radiologica.

d)  Equipo de carga de arena.

e) Herramientas para desmantelar los cabezales de teleterapia, construir y desarmar el escudo
biologico, y otras aplicaciones generales.

f)  Un contenedor de transporte, modificado y adaptado para el transporte de la instalacion.

g)  Vibradores.

h)  Una aspiradora.

i) Luces de emergencia alimentadas por acumuladores, instaladas dentro del escudo biolégico para el
caso de que falle el alumbrado principal. Habra dos cdmaras de circuito cerrado instaladas dentro de
la celda y conectadas con dos monitores independientes en el exterior.

j)  Un suministro de electricidad con suficiente redundancia.

k)  Un cofre blindado de almacenamiento a largo plazo:

1) El cofre blindado de almacenamiento a largo plazo es un contenedor basado en el disefio del
contenedor de transporte de fuentes F147 de MDS Nordion o compatible con él. El contenedor

120



iii)

CAJON ABIE
DENTRO DE LA

5.11.4.

b)

se acopla a la abertura de transferencia del escudo biologico, y su cajon de acogida de la fuente
se abre hacia el interior de la celda. Cuando se ha cargado en él la fuente, el cajon se retrae
hacia el cofre blindado. Este tiene un mecanismo de cierre que dificulta muchisimo el acceso
no autorizado a la fuente almacenada. Para abrirlo una vez introducida la fuente, hay que tener
conocimientos especiales y una autorizacion. La figura 5.40 muestra un bosquejo del cofre
blindado de almacenamiento a largo plazo, con el cajon en la posicion de carga dentro de
la celda.

El cofre blindado tiene cuatro cajones capaces de contener fuentes con una actividad total de
alrededor de 10 kCi. La tasa de dosis de la superficie externa del cofre blindado no deberia
exceder de 2,0 mSv/h.

El cofre puede acoger dos o tres fuentes de teleterapia y entre cinco y diez lapices irradiadores
de sangre. Estos tltimos deben caber en el cajon en posicion horizontal.

COFRE REDONDO ESTANDAR
DE TRANSFERENCIA
DEL CAJON

CAJON DENTRO DEL
COFRE DE
TRANSFERENCIA

RTO
CELDA

//—@RA DE EMPUJE
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e

i SR LT g i —| MESA REGULABLE

Fig. 5.40. Cofre blindado de almacenamiento a largo plazo acoplado a la abertura de transferencia.

Moédulo L4 — Descripcion y funcionamiento del proceso

Las necesidades de operadores o técnicos son las siguientes:

una persona capacitada en seguridad radioldgica a cargo del control administrativo en el lugar de

almacenamiento temporal de la instalacion de acondicionamiento;

una persona capacitada en el uso de los manipuladores maestro-esclavo y en las operaciones

de izaje.
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5.11.4.1. Montaje de la instalacion de acondicionamiento

La instalacion de acondicionamiento deberia montarse dentro de un edificio con una altura libre
de por lo menos 5,2 m. El piso del edificio debe ser resistente y plano. La ubicacion adecuada para la
instalacion de acondicionamiento deberia determinarse en una mision preliminar a la entidad de acogida.

El escudo biolégico es modular y deberia ensamblarse principalmente a mano, con ayuda de la graa
portico externa. La carga del material de blindaje en la cavidad del escudo bioldgico deberia ser manual.
Se requeriran alrededor de 90 m® de arena para el blindaje.

5.11.4.2. Extraccion de la fuente de su blindaje de trabajo

Un supervisor de proteccion radiologica deberia vigilar esta operacion en todo momento.

El blindaje de trabajo de la fuente deberia desmantelarse parcialmente fuera del escudo biologico
para soltar los pernos de sujecion, y luego introducirse en el escudo biologico a través del techo abierto
con ayuda de la griia externa. Alli, los operadores verificaran que todas las conexiones y todos los pernos
de sujecion y tuercas estén suficientemente sueltos para poder desmantelarlo utilizando los manipuladores.

Una vez cerrado el techo, se procedera al desmantelamiento final del blindaje de trabajo. Tras
verificar que no tenga fugas, la fuente se recuperard, encapsulara y transferird al contenedor de
almacenamiento.

5.11.4.3. Colocacion de la fuente en un contenedor a largo plazo

El contenedor de almacenamiento deberia estar acoplado a la abertura de transferencia de fuentes
por la parte exterior del escudo bioldgico. Este acoplamiento, que se realiza antes del desmantelamiento
final del blindaje de trabajo, debe ser hermético a la radiacion.

Para transferir la fuente a este contenedor, se empujara el cajon hacia el interior de la celda a través
de la abertura de transferencia. Una vez colocada y asegurada la fuente dentro de €1, el cajon se retraera
hacia el contenedor de almacenamiento.

5.11.5. Otras consideraciones operacionales

a) Como se menciond anteriormente, debera haber una persona capacitada en seguridad radiologica
que esté a cargo del control administrativo del lugar de almacenamiento temporal. Para ello deberia
establecerse un plan escrito que exija, como minimo, lo siguiente:

1) controles de los sistemas de seguridad fisica de la zona de almacenamiento;
ii) las pruebas especiales que sean necesarias para verificar la integridad del contenedor de la
fuente;
iii) ensayos de frotis, reconocimientos radioldgicos y pruebas de funcionamiento de los monitores
de radiacion;
iv) comprobaciones de la presencia y legibilidad de todas las sefiales y etiquetas;
v) comprobaciones de que todas las personas autorizadas a entrar en la zona de almacenamiento
estén debidamente capacitadas;
vi) esfuerzos para reducir al minimo el periodo de almacenamiento temporal;
vii) esfuerzos para lograr que no haya vacios de responsabilidad en caso de cambios del personal o
de la propiedad de la instalacion.

b) La informacion de la documentacion conservada para cada fuente que se encuentre en
almacenamiento temporal deberia incorporarse al inventario nacional de fuentes selladas.

¢) Toda la documentacion oficial relativa a la fuente y al dispositivo deberd conservarse para su
consulta y traspaso cuando la fuente se traslade a un almacenamiento provisional. La documentacion
deberia mantenerse en un lugar evidente, pero seguro y bajo control. Como minimo, deberia incluir
lo siguiente:
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1) el certificado de la fuente u otra informacion pertinente sobre esta;
i) los procedimientos para la manipulacion de la fuente, como las instrucciones para su carga y
descarga;
ii1) la indicacion de los contenedores de expedicion y almacenamiento adecuados;
iv) dibujos y otra informacion técnica sobre la fuente y el dispositivo;
v) informacion sobre los controles administrativos realizados durante el almacenamiento.
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6. INTEGRACION DE LOS MODULOS
DE PROCESAMIENTO

En muchos casos, serd improbable que los modulos de proceso se utilicen de forma aislada. Como
se puede ver en los diagramas de flujo de la gestion de desechos, normalmente se requeriran dos o mas
moddulos de proceso para gestionar una corriente de desechos. Por ejemplo, en el caso de los desechos
radiactivos solidos pueden ser necesarios:

— la cabina sin blindaje (Mddulo D3) para recibir, clasificar y segregar los desechos, por ejemplo en
materiales compactables y materiales no compactables y fuentes selladas en desuso;

— el compactador de baja fuerza (Mddulo D2) para compactar los desechos pertinentes en bidones
de 200 L;

— el moddulo de encapsulamiento (Modulo E1) para encapsular los desechos no compactables en
bidones de 200 L.

Desde el punto de vista de como utilizarlos conjuntamente o integrarlos para procesar una
determinada corriente de desechos, los mdédulos de procesamiento conforman tres grupos basicos:

— para procesar corrientes de desechos solidos es preciso integrar dos o mas de los siguientes moédulos:
la cabina sin blindaje (Mddulo D3), el compactador de baja fuerza (Modulo D2) y el mddulo de
encapsulamiento (Mddulo E1);

— para procesar corrientes de altos volimenes de desechos acuosos es preciso integrar dos o mas
de las siguientes operaciones: el tratamiento quimico (Moédulo B1), el intercambio idnico
(Modulo B2), la 6smosis inversa (Modulo B3), la filtracion de flujo tangencial (Mddulo B4), la
filtracion (Modulo BS) y la solidificacion (Mddulo B6).

Ademas, existe un grupo especial de desechos, las fuentes selladas en desuso de actividad alta, que
pueden requerir el médulo de celda caliente para el reembalaje antes de su colocacion en contenedores
blindados especiales.

La integracion puede entrafiar la ubicacion en un mismo lugar fisico y el uso secuencial de los
modulos de proceso, con los siguientes beneficios:

— la minimizacion de la doble manipulacion de los desechos y, por lo tanto, una reduccién de la dosis
captada por los operadores;

— un uso mas eficiente y eficaz del personal y los recursos, ya que los desechos podran procesarse en
campanas cortas;

— una reduccion del almacenamiento provisional de desechos no acondicionados o tratados de
forma incompleta, ya que las corrientes de desechos se procesaran desde su forma inicial hasta el
acondicionamiento final en una misma campafa.

En las secciones siguientes se describe como integrar los modulos de procesamiento.

6.1. MODULOS DE PROCESAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS

A menos que los desechos solidos lleguen a la instalacion de procesamiento y almacenamiento ya
clasificados y segregados, serd necesario realizar estas dos operaciones. Estas constituyen el propdsito
fundamental de la cabina sin blindaje, que permite vaciar el contenido de los bultos de desechos en una
mesa de clasificacion y clasificarlo y segregarlo en funcion de que se trate de objetos compactables o no
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compactables, y también, si es el caso, aislar las fuentes y los contenedores de desechos liquidos para su
tratamiento por separado.

Para evitar la doble manipulacion de los desechos, el compactador de baja fuerza puede integrarse
en la cabina sin blindaje, a fin de ir colocando los desechos clasificados como compactables en un bidon y
compactandolos a medida que el bidon se llena. Al mismo tiempo, los desechos no compactables pueden
colocarse en un bidon adyacente y, cuando este esté lleno, solidificarse en la misma cabina sin blindaje
vertiendo en ellos una lechada bombeada desde el modulo de encapsulamiento.

Asi pues, estos tres modulos pueden integrarse para realizar todas las operaciones relativas a los
desechos solidos en un mismo lugar. Los mddulos pueden construirse en una estructura existente o en
una nueva estructura permanente. Otra posibilidad es instalarlos juntos dentro de un contenedor ISO
(figura 6.1).

Fig. 6.1. Integracion de una cabina sin blindaje, un compactador de baja fuerza y el equipo de encapsulamiento en un
contenedor ISO.

En esta imagen, la cabina sin blindaje esta situada a lo ancho del contenedor ISO, con acceso por un
lado para introducir los bidones de desechos, ponerlos en posicion horizontal y empujarlos, con el extremo
de la tapa por delante, a través de la abertura del fondo de la cabina. El modulo de encapsulamiento se
encuentra por ese mismo lado del gabinete. Un tubo de suministro procedente de este mddulo atraviesa
la cabina por un tubo guia y puede ser manipulado por el operador para verter la lechada en el bidon
correspondiente.

Al otro lado de la cabina, el operador puede acceder al bidon de desechos, retirar la tapa, vaciar
el contenido en la zona de clasificacion de la cabina y colocar los desechos en el bidon adecuado. El
compactador de desechos se acciona desde este lado de la cabina.

La cabina sin blindaje estara ventilada por un pequeio sistema de extraccion con filtro. Este sistema
puede situarse en un extremo del contenedor.

6.2. MODULOS DE PROCESAMIENTO DE BAJOS VOLUMENES DE DESECHOS
LIQUIDOS ORGANICOS Y ACUOSOS

Los moddulos para el procesamiento de bajos volumenes de desechos liquidos orgénicos y acuosos
consisten en equipo pequeiio, del tipo utilizado en laboratorios, que puede colocarse en una campana de
gases patentada con ventilacion integrada. La campana de gases puede alojarse a su vez en una estructura
permanente ya existente o, como en el caso anterior, instalarse dentro de un contenedor ISO.
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6.3. MODULOS DE PROCESAMIENTO DE ALTOS VOLUMENES DE DESECHOS
ACUOSOS

Los modulos de procesamiento de altos volimenes de desechos acuosos pueden utilizarse
separadamente o combinados de distintas formas para el tratamiento de este tipo de desechos. Una de las
combinaciones mas complicadas consiste en la aplicacion del tratamiento quimico (Modulo B1), seguido
de la filtracion de flujo tangencial (Modulo B4) y luego del intercambio i6nico (Modulo B2), en el caso
del liquido, y de la solidificacion (Modulo B6), en el de los lodos precipitados en el tratamiento quimico
y, cuando sea el momento, los medios de intercambio i6nico gastados.

La disposicion de estos modulos de tratamiento uno junto al otro se ilustra en la figura 6.2. La
transferencia del liquido de una etapa de procesamiento a la siguiente se efectua levantando el contenedor
para retirarlo de un modulo y colocarlo en el siguiente.

Otra posibilidad es instalar el equipo de tratamiento en un contenedor ISO, como se ilustra en la
figura 6.3.

Este contenedor ISO puede estar contiguo al del Modulo B6-Solidificacion. Para mayor claridad,
en la ilustracion (figura 6.4) se ha omitido la pared divisoria central. En esta pared podria construirse
una puerta que conecte los dos modulos, para transferir los contenedores de los lodos residuales de los
modulos de tratamiento al modulo de solidificacion.

Otra combinacion probable pero mas simple es el uso de la filtracion (Mddulo BS), seguida
del intercambio i6nico (Modulo B2) para el liquido y, cuando sea el momento, de la solidificacion
(Modulo B6) para los medios de intercambio i6nico gastados.

Fig. 6.2. Combinacion para la aplicacion secuencial del tratamiento quimico (Modulo B1), la filtracion de flujo tangencial
(Médulo B4) y el intercambio ionico (Modulo B2).

Fig. 6.3. Disposicion para el uso secuencial de los modulos de tratamiento quimico (Modulo Bl), filtracion de flujo
tangencial (Modulo B4) e intercambio ionico (Modulo B2) en un contenedor ISO.
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Fig. 6.4. Disposicion, en dos contenedores ISO adyacentes, de los modulos para aplicar el tratamiento quimico
(Modulo B1), seguido de la filtracion de flujo tangencial (Modulo B4), y luego del intercambio ionico (Modulo B2) o de la
solidificacion (Modulo B6), para los lodos precipitados en el tratamiento quimico y, cuando sea el momento, los medios de
intercambio ionico gastados.

Cada uno de los modulos de procesamiento comprende un espacio para colocar los contenedores
que suministraran los desechos al proceso y recibiran los desechos tratados; los tanques, bombas, valvulas
e instrumentos estdn sostenidos por un armazén de acero y colocados en bandejas de goteo para la
contencion de los derrames o fugas. Las tuberias y los recipientes deberian ser de una combinacion de
acero inoxidable y plasticos.

Los moédulos de procesamiento pueden estar uno junto al otro, de modo que el contenedor de
recepcion del primer modulo sea el contenedor de alimentacion del segundo.

La combinacién de los mddulos de filtracion e intercambio i6nico se ilustra en la figura 6.5. Estos
modulos de proceso pueden construirse dentro de una estructura ya existente o en una nueva estructura
permanente.

Fig. 6.5. Combinacion secuencial de la filtracion (Modulo B5) y el intercambio ionico (Modulo B2).
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Como alternativa, y dejando aparte el modulo de solidificacion, que debera tener su propio

contenedor ISO, esos modulos podrian colocarse juntos en un contenedor ISO, como se ilustra en la
figura 6.6.

Fig. 6.6. Disposicion para el uso secuencial de los modulos de filtracion (Modulo B5) e intercambio ionico (Modulo B2)
en un contenedor 1SO.

Otra disposicion (figura 6.7) muestra que habra espacio para el almacenamiento temporal de los
contenedores de desechos liquidos a la espera de tratamiento en bandejas con contencion.

Fig. 6.7. Disposicion de los modulos de filtracion (Modulo B5) e intercambio ionico (Modulo B2) en un contenedor ISO,
con espacios para el almacenamiento de contenedores de desechos en bandejas dotadas de contencion.

6.4. CONTENEDORES ISO

El uso de contenedores ISO es una forma practica y barata de conseguir un lugar al amparo de
la intemperie para colocar los mddulos de proceso. Las dimensiones externas de los contenedores ISO
estandar de 20 pies son 20 pies (de largo) x 8 pies (de ancho) x 8-9 pies y 6 pulgadas (de alto) (6,06 m (de
largo) % 2,44 m (de ancho) X 2,44-2,89 m (de alto)). Los contenedores se suministran normalmente con
una puerta de dos hojas que abarca todo el ancho de uno de sus extremos, pero hay muchas otras opciones

disponibles, como una puerta de dos hojas en cada uno de los extremos y puertas de acceso del personal
en los costados.
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Un gran nimero de empresas suministra contenedores para fines especiales, ya sea nuevos o
renovados/convertidos a partir de antiguos contenedores de carga. A fin de poder ser utilizados como
recintos al amparo de la intemperie para los mdédulos de proceso, los contenedores deberian:

a)  ser suministrados con la certificacion CSC;

b)  ser estancos al viento y el agua;

¢) tener un piso de acero (o un revestimiento de acero sobre el piso de madera, sellado en las paredes),
para que se pueda descontaminar;

d)  estar provistos de cajas con cerradura en las puertas, para mejorar la seguridad fisica;

e) tener un buen acabado de pintura por dentro y por fuera.

Muchos sistemas de pinturas organicas proporcionaran una proteccion excelente de un contenedor
de acero dulce, a condicion de que se tenga el debido cuidado en la preparacion de la superficie, se
utilice un imprimador inhibidor adecuado y se aplique una capa de pintura de espesor de pelicula seca
suficientemente alto. La aplicacion de un sistema de pintura organica de proteccion total sobre un
tratamiento inorganico, es decir, un proceso de galvanizacidon por inmersion en bafio caliente o de rociado
metalico, garantiza una larga duracion de la proteccion en casi todas las condiciones de servicio. El
grado de preparacion de la superficie que se requiera dependera de la forma del acero dulce: una plancha
de seccion fina y laminado en frio serd mas facil de preparar que una plancha de laminado en caliente
cubierta total o parcialmente con batiduras de laminado, pero el acero con muchos agujeros requerira una
atencion especial. Una limpieza por chorreado acorde con las normas aplicables (por ejemplo, la norma
Sa 2% del Instituto Sueco de Normalizacion, SS 05 59 00 u otra equivalente) es generalmente la mejor
opcion.

Para maximizar la resistencia a la corrosion y la facilidad de la descontaminacion, se recomienda lo
siguiente:

Primera mano: Imprimacion con epoxi rica en cinc (2 envases) 45 um a 50 um;
Acabado: Segunda mano con epoxi sin solvente (2 envases) 200 um a 250 pm;
Espesor de pelicula seca total 245 um a 300 pm

Ademas de servir para alojar los mddulos de proceso, como se acaba de ilustrar, los contenedores
ISO pueden utilizarse también para acoger mddulos tales como oficinas (figura 6.8), vestuarios, salas de
servicios de proteccion radiologica, y la planta y el equipo de ventilacion.

Los contenedores ISO pueden emplearse ademas para el almacenamiento, como se describe en la
seccion 8.2.4.

Fig. 6.8. Contenedor ISO utilizado como oficina.
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7. TIPOS Y CANTIDADES DE BULTOS DE DESECHOS
ACONDICIONADOS PARA EL ALMACENAMIENTO

Los bultos de desechos acondicionados deberdn colocarse en un almacenamiento provisional
hasta que pueda procederse a su disposicion final. Esos bultos seran el resultado del tratamiento y
acondicionamiento de los diferentes tipos de desechos mencionados en la seccion 3, utilizando los médulos
de procesamiento descritos en la seccion 6. Cabe prever que los desechos que requieran almacenamiento
estaran embalados de las siguientes formas:

a)  los desechos solidos y liquidos generales, acondicionados en bidones de 200 L;
b) las fuentes selladas en desuso, en sus contenedores de transporte y almacenamiento blindados,
colocados a su vez en bidones de 200 L, como sobreembalaje.

Normalmente, no se recibiran otros tipos de bulto si los desechos proceden de la instalacion o los
modulos de procesamiento. Una excepcion a esta regla puede darse cuando las cantidades y volimenes
de desechos son muy pequefios, por ejemplo en el caso de los Estados Miembros con un uso limitado de
un numero relativamente bajo de fuentes radiactivas, en que las fuentes en desuso podran estar selladas
en bultos mas pequefios (por ejemplo, botes) y almacenadas en armarios. Otro tipo de bulto que puede
producirse es el cofre blindado de almacenamiento a largo plazo, para las fuentes selladas en desuso de
actividad alta.

A continuacién se resumen los criterios de aceptacion de desechos para el almacenamiento, el
numero de bultos, el periodo de almacenamiento y los requisitos funcionales y de otra indole. Los lectores
que deseen mas informacion al respecto pueden consultar otras publicaciones del OIEA sobre esos temas.

7.1. CRITERIOS DE ACEPTACION DE DESECHOS

En los parrafos siguientes se indican los principales criterios de aceptacion que se aplicaran
presumiblemente a los desechos. Los desechos que no cumplan estos criterios de aceptacion tendran que
ser procesados y/o reembalados en la instalacion o los modulos de procesamiento.

7.1.1.  Tamaiio/peso de los bultos

La mayoria de los bultos se basan en el bidon de 200 L, cuyas dimensiones tipicas son de 610 mm
(didmetro externo) y 880 mm (altura). El peso del bidon puede variar desde 50 kg (desechos blandos
compactados dentro del bidon) hasta 400 kg (desechos encapsulados y solidificados). Las fuentes con
contenedores blindados, como las fuentes de radio en cofres de almacenamiento blindados colocados
dentro de bidones de 200 L a modo de sobreembalaje, podrian pesar 500 kg.

Los bidones deberian estar en buen estado, y ser ya sea de acero dulce con un revestimiento
protector, por ejemplo un sistema de pintura, para prevenir la corrosion de la cara externa, o de acero
inoxidable, especialmente si se prevé un almacenamiento prolongado. La figura 7.1 ilustra diferentes
tipos de bidones de uso comun.

7.1.2.  Caracteristicas radiolégicas

Dado que los desechos procederan de la instalaciéon o los modulos de procesamiento, cabe
suponer que:

a) Las tasas de dosis de radiacion de los bidones seran suficientemente bajas, gracias al blindaje
integrado para poderlos manipular manualmente y no tener que hacerlo a distancia. Esto no significa
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RESIDUOS §

Bidon de acero
inoxidable

Bidon de acero dulce con
tapa atornillada

Bidén de acero dulce con
tapa de abrazadera

Fig. 7.1. Ejemplos de bidones de uso comun para el embalaje de desechos.

que algunos bultos no tengan que ser provistos de un blindaje adicional dentro de la instalacion de
almacenamiento, para poder realizar las operaciones de la instalacion y optimizar las tasas de dosis
recibidas por los operadores.

b) Los bidones que se reciban estaran limpios, es decir, sellados y exentos de contaminacion externa.

7.2. NUMERO DE BULTOS

En obras anteriores, el OIEA ha examinado los desechos tipicos generados por los Estados
Miembros en la investigacion y las aplicaciones nucleares e indicado sus principales caracteristicas y sus
cantidades. Estas se resumen en el cuadro 7.1, junto con estimaciones del nimero de bultos en forma de
bidones de 200 L que generara anualmente el acondicionamiento de esas corrientes de desechos.

CUADRO 7.1. VOLUMENES DE DESECHOS

Corriente de desechos

Cantidad que se procesara
anualmente

Volumen anual
estimado de desechos
acondicionados para el
disefio de referencia

Numero equivalente
de bidones de
200 L por afio

Bajos volimenes de
liquidos acuosos

Altos voliimenes de
liquidos acuosos

Liquidos organicos

Soélidos compactables

Tipicamente hasta 0,5 m®; para el
disefio de referencia deberia
emplearse un valor de 0,1 m’

Tipicamente entre 0,5 m>y 10 m?;
para el caso de referencia deberia
emplearse un valor de 5 m*

Tipicamente menos de 0,3 m?;
para el caso de referencia deberia
emplearse un valor de 0,1 m’

Tipicamente menos de 20 m?;
para el caso de referencia deberia
emplearse un valor de 5 m’

200 L

10 m? si se solidifican
directamente.

Si el volumen inicial
se trata y descarga,
500 L de residuos
acondicionados.

1 m? si se solidifican
directamente.

1 m® una vez
compactados.

3as0

131



CUADRO 7.1. VOLUMENES DE DESECHOS (cont.)

Cantidad que se procesara

Volumen anual
estimado de desechos

Numero equivalente

Corriente de desechos o de bidones de
anualmente acondicionados para el ~
.. . 200 L por afio
disefio de referencia
Sélidos no compactables Tipicamente menos de 5 m®; para 1 m* una vez 5
el caso de referencia deberia encapsulados.
emplearse un valor de 1 m’
Resinas de intercambio Tipicamente menos de 0,5 m®; 250 L una vez lo2
ionico para el caso de referencia deberia encapsuladas.
emplearse un valor de 0,1 m?
Lodos Tipicamente menos de 0,5 m?; 200 L una vez 1
para el caso de referencia deberia encapsulados.
emplearse un valor de 0,1 m’
Fuentes selladas en Amplia variacion en el nimero de Dependera del tamafio 5a20
desuso con isotopos de fuentes; para el caso de referencia fisico de la fuente en su
periodo corto deberia emplearse un valor de 20 contenedor blindado.
Presumiblemente, de 1 m>a
4 m? una vez encapsuladas.
Fuentes selladas en Amplia variacion en el nimero de Dependera del tamafio 5a20
desuso con isotopos de fuentes; para el caso de referencia fisico de la fuente en su
periodo largo deberia emplearse un valor de 20 contenedor blindado.
Presumiblemente, de 1 m>a
4 m?® una vez encapsuladas.
Desechos biolégicos Tipicamente hasta 0,5 m®; para el Presumiblemente, 400 L 2

(animales muertos)

caso de referencia deberia
emplearse un valor de 0,1 m’

una vez encapsulados.

Desechos y fuentes Tipicamente menos de 0,5 m> de Almacenamiento 1 para los desechos
selladas en desuso que desechos solidos y liquidos y provisional para la solidos
pueden almacenarse menos de 10 fuentes en desuso; desintegracion 1 para los desechos
para la desintegracion para el caso de referencia deberian radiactiva. liquidos
radiactiva (con emplearse 0,2 m> de desechos 1 para las fuentes
radionucleidos de solidos y liquidos y 5 fuentes selladas

periodo muy corto) en desuso

No todos los Estados Miembros generaran todas estas corrientes de desechos, ni lo haran
necesariamente a los ritmos sefialados. Ademas, los Estados Miembros pueden tener cantidades de
desechos historicos o heredados que deban acondicionar, embalar y almacenar. También habran de
tomarse en consideracion los futuros usos previsibles de materiales nucleares en los Estados Miembros y
su impacto en la generacion de desechos en el futuro.

Sobre la base del cuadro anterior, suponiendo que se generen todas las corrientes de desechos y que
se traten y descarguen volimenes altos de desechos liquidos acuosos, se produciran entre 30 y 40 bidones
cada afio. Este se considerard el volumen anual maximo de desechos embalados que llegard a la instalacion
de almacenamiento.

El nimero de bultos previsto y el ritmo al que se recibiran determinaran el tamafio de la instalacion
de almacenamiento y si, por ejemplo, serd necesario contar con la instalacion completa desde el comienzo
o sera posible irla ampliando a lo largo de un periodo de tiempo.
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8. MODULOS DE ALMACENAMIENTO DISPONIBLES

8.1. DETERMINACION DE LAS OPCIONES
Las opciones para el almacenamiento son muy variadas [8.1 a 8.4] e incluyen lo siguiente:

a)  armario blindado;

b)  sala destinada a ese fin;

¢)  contenedor de hormigon;

d) contenedor ISO;

e) tuberia de hormigon;

f)  bunker o zanja de hormigon;

g)  camaras acorazadas o tubos subterraneos;
h)  grutas, minas y tineles;

i) edificio industrial construido para ese fin;
j)  edificio ya existente;

k)  almacenamiento al aire libre, sobre una superficie dura (climas secos).

8.2. EXAMEN Y EVALUACION DE LAS OPCIONES

A continuacién se examinan mas detenidamente las distintas opciones de almacenamiento, teniendo
en cuenta los requisitos sefialados para una instalacion de este tipo en la seccion 9.

8.2.1. Armario blindado

Las cajas fuertes y los armarios de seguridad son ideales para el almacenamiento de bultos
de desechos pequefios y de pequefias cantidades de bultos. Los armarios blindados y las cajas fuertes de
paredes gruesas no requieren ningtin sistema de apoyo, como mecanismos de ventilacion o de manipulacion
de los bultos de desechos. El armario puede estar situado en una instalacion ya existente, por ejemplo,
en una que utilice materiales radiactivos, como un hospital o un centro de investigacion. Los armarios
pueden cerrarse, lo que ofrece cierto grado de seguridad fisica. En la figura 8.1 se presentan dos ejemplos.

F :
4

Chubbsales é
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Fig. 8.1. Armarios blindados.
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Sin embargo, un supuesto clave es que la mayoria de los bultos de desechos procedentes de la
instalacion de procesamiento estaran basados en el uso de un bidéon de 200 L. Debido al tamafio y el peso
de este bulto, los armarios blindados no seran adecuados para su almacenamiento.

8.2.2. Sala destinada a ese fin

En algunos casos, sera posible utilizar una sala de una instalacion ya existente para almacenar
los desechos, si los volimenes son relativamente pequeiios. Una sala deberia ser capaz de recibir bultos
de desechos mas grandes que un armario blindado. De ser necesario, los bultos con tasas de dosis mas
altas podran blindarse dentro de la sala utilizando bloques de hormigén, ladrillos de plomo u otros bultos
de desechos con tasas de dosis bajas.

Sin embargo, al estudiar la posibilidad de utilizar una sala de ese tipo deberia tenerse en cuenta lo
siguiente:

a)  Para acceder a la sala con bultos del tamafio de un bidon en una carretilla de horquilla elevadora o
un portapalés manual se requerird una puerta de dos hojas. Las puertas normales de una hoja para el
acceso del personal no son suficientemente anchas.

b) La via de acceso a la sala desde el punto en que se reciban los bidones de desechos debera tener
un piso razonablemente plano y liso que permita el desplazamiento de las carretillas de horquilla
elevadora y los portapalés manuales, y también una anchura suficiente para las maniobras.

c¢) Lasala deberia tener una ventilacion adecuada.

8.2.3. Contenedores de hormigon

Los contenedores de hormigén han tenido amplio uso en el transporte, el almacenamiento y la
disposicion final. Son particularmente adecuados para los bultos de desechos con tasas de dosis mas altas,
ya que proporcionan cierto grado de blindaje. Un contenedor de hormigdn también deberia ser capaz
de recibir bultos mas grandes que un armario blindado (incluidos los bidones de 200 L). Existen varios
disefios patentados. En la figura 8.2 se presenta un ejemplo.

La mayoria de estos contenedores, si no todos, tienen una tapa que puede retirarse para cargar los
bultos de desecho por arriba. Esta operacion requerira una gria y medios de sujecion para manipular y
posicionar los bultos de desechos y retirar y volver a colocar la tapa, lo que afiadira complejidad a la
manipulacion de los bultos.

Fig. 8.2. Contenedor de hormigon.
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8.2.4. Contenedores ISO

Fig. 8.3. Contenedor ISO.

- —
-

Los contenedores ISO estdn ampliamente disponibles en todo el mundo (figura 8.3). Han sido
utilizados como bultos de transporte de materiales radiactivos y como contenedores para la disposicion
final. También pueden emplearse como modulos de almacenamiento. En la seccion 6.4 se describieron
algunas de las caracteristicas basicas de la construccion y la proteccion superficial de estos contenedores.

En el cuadro 8.1 figuran las dimensiones y los pesos tipicos de los contenedores ISO.

CUADRO 8.1. DIMENSIONES Y PESOS TiPICOS DE LOS CONTENEDORES ISO

Contenedor de 20 pies

Contenedor de 40 pies

Sistema Sistema Sistema Sistema
imperial métrico imperial métrico
Dimensiones Longitud 20 pies 0 pulgadas 6,096 m 40 pies 0 pulgadas 12,192 m
externas
Anchura 8 pies 0 pulgadas 2,438 m 8 pies 0 pulgadas 2,438 m
Altura 8 pies 6 pulgadas 2,591 m 8 pies 6 pulgadas 2,591 m
Dimensiones Longitud 18 pies 10 ¥, pulgadas 5,758 m 39 pies 5 *¥, pulgadas 12,032 m
internas
Anchura 7 pies 8 '%, pulgadas 2,352 m 7 pies 8 '%, pulgadas 2,352 m
Altura 7 pies 9 %, pulgadas 2,385 m 7 pies 9 >, pulgadas 2,385 m
Abertura de la Anchura 7 pies 8 s pulgadas 2,343 m 7 pies 8 s pulgadas 2,343 m
puerta
Altura 7 pies 5 % pulgadas 2,280 m 7 pies 5 % pulgadas 2,280 m
Volumen 1169 pies? 33,1 m? 2385 pies® 67,5 m?
Masa bruta maxima 66 139 libras 30400 kg 66 139 libras 30400 kg
Peso en vacio 4850 libras 2200 kg 8380 libras 3800 kg
Carga neta 61 289 libras 28 200 kg 57 759 libras 26 600 kg
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Los contenedores ISO son un medio flexible, modular y barato para el almacenamiento de desechos
al amparo de la intemperie. Al ser transportables, ofrecen flexibilidad en cuanto a su ubicacion y pueden
ser trasladados a otro lugar si es necesario. Tienen cabida para bultos de una gran variedad de tamafios y
pesos. El modelo de la figura 8.4 muestra bidones de 200 L apilados dentro de un contenedor ISO. Con
esa disposicion, seran necesarias algunas maniobras para realizar la inspeccion periddica de los bidones
almacenados. Segun la situacion, los usuarios podrian preferir otras disposiciones que requieran menos
maniobras para la inspeccion.

Fig. 8.4. Bidones apilados dentro de un contenedor I1SO.

Por ser de metal, los contenedores ISO son vulnerables a la corrosion y, en definitiva, la duracion de
su vida de disefo estara limitada por las condiciones ambientales.

El contenedor o los contenedores ISO deberan colocarse sobre una base adecuada. Un contenedor
ISO lleno puede pesar hasta 30 t, de modo que el fundamento deberia tener una capacidad de soporte
de carga de 20 kN/m?. Un disefio basico para el fundamento seria una simple losa de hormigén armado
construida directamente sobre el suelo. La resistencia a la penetracion del agua desde el suelo deberia
estar dada por una membrada hidrofuga de polietileno en la cara inferior de la losa. La parte superior de la
losa deberia estar inclinada para facilitar la escorrentia del agua de lluvia.

Dentro del contenedor ISO, un bidén particular puede protegerse con otros bidones de desechos
o con bloques de hormigon. Si el numero de bidones que necesitan blindaje es mayor, podria rodearse
todo el contenedor ISO con un muro de blindaje externo de bloques de hormigon intertrabados o sacos de
arena apilados para reducir la tasa de dosis recibida por los operadores en torno al contenedor en cuestion
y la tasa de dosis procedente de los contenedores adyacentes. La figura 8.5 ilustra dos disposiciones
posibles del blindaje.

8.2.5. Tuberia de hormigon

Diversos depdsitos de desechos radiactivos han utilizado tuberias de hormigoén para segregar los
bidones y mantenerlos en pilas verticales (figura 8.6). Esta solucion es particularmente adecuada para los
depositos grandes, en que las pilas verticales altas reducen la superficie requerida para el almacenamiento.
Las tuberias son adecuadas para los bultos de desechos con altos niveles de radiacion.

Sin embargo, en este tipo de almacenamiento es necesario manipular los bidones desde lo alto,
con puentes griia y eslingas o pinzas, lo que aumenta la complejidad y el costo de la manipulacién de
los bidones y del disefio del deposito. La inspeccion y la monitorizacion son dificiles en este tipo de
almacenamiento.
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Fig. 8.5. Disposiciones del blindaje para contenedores I1SO.

Fig. 8.6. Almacenamiento en tuberias de hormigon.

Ademas, los bultos de desechos tienen que ser uniformes, para mantener la estabilidad de la pila, y
compatibles con el equipo de manipulacion especializado.

Las tuberias verticales de hormigon no ofrecen beneficios importantes para el almacenamiento de
voliimenes pequefios de desechos, por lo que no se examinaran mas a fondo.

8.2.6. Binker o zanja de hormigon
Para el almacenamiento de desechos se han utilizado también bunkers o zanjas de hormigon

excavados en el terreno (figura 8.7). En algunos casos, estas estructuras se han empleado para colocar
desechos operacionales no acondicionados, por ejemplo de reactores de potencia, vertiendo los desechos
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Fig. 8.7. Buinker o zanja de hormigon.

en el bunker a través de pequefias bocas de acceso. La recuperacion posterior de estos desechos suele ser
problematica. Los bunkers y zanjas son particularmente adecuados para los desechos de alta tasa de dosis,
ya que no requieren blindaje en las paredes. También son apropiados para las fuentes selladas en desuso
de actividad alta, por el mismo motivo de que no necesitan blindaje, pero también porque mejoran la
seguridad fisica.

Los bunkers y zanjas requieren una cuidadosa seleccion del emplazamiento, que tiene que ser
idoneo para la excavacion y reunir las condiciones necesarias en cuanto al ingreso de agua y su drenaje.

Para cargar los bidones en un bunker o zanja desde arriba se precisa un equipo mas complejo de
grias y pinzas. La carga de los bidones con carretillas de horquilla elevadora por una rampa de acceso
requiere un disefio cuidadoso, que evite la entrada de aguas de lluvia o aguas superficiales en el bunker.
La entrada del personal y las salidas de emergencia también plantean problemas, y por este motivo sera
dificil el acceso para la inspeccion de los bultos de desechos.

Vale la pena mencionar que las zanjas de hormigén son la base de los disefios de instalaciones de
enterramiento final poco profundo en varios paises, entre ellos Francia y el Reino Unido. Sin embargo,
el examen de una instalacion de almacenamiento que podria a la larga convertirse en la instalacion de
disposicion final de los desechos escapa al ambito de la presente publicacion.

8.2.7. Camaras acorazadas o tubos subterraneos

Varias de las instalaciones de almacenamiento existentes han utilizado camaras acorazadas o tubos
subterraneos para segregar y colocar los bidones, por lo general en pilas verticales. Estas soluciones son
particularmente adecuadas para los bultos de alta tasa de dosis, que se cargan en el tubo o la cdmara a
través de una entrada para cofres con monitorizacién gamma.

Aunque las entradas para cofres con monitorizacion gamma no serian necesarias para los bultos
de desechos aqui examinados, como se sefiald anteriormente, este tipo de almacenamiento requiere
la manipulacion de los bultos desde lo alto, con puentes griia y eslingas o pinzas. Esto aumenta la
complejidad y el costo de la manipulacion de los bultos de desechos y del disefio del deposito. En la
figura 8.8. se presenta un ejemplo de una instalaciéon de almacenamiento subterraneo.

Por lo general, los tubos de almacenamiento se han utilizado para bultos de desechos mas pequefios
(tipicamente de hasta 50 L) que los considerados para esta instalacion de almacenamiento provisional. El
uso de pequefias camaras subterraneas seria adecuado para los bidones, y particularmente para las fuentes
selladas en desuso de actividad alta, en razén del blindaje pero también de la mayor seguridad fisica.
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Fig. 8.8. Camaras acorazadas o tubos subterraneos.

Un edificio de almacenamiento podria tener una o varias camaras pequeflas para el almacenamiento
de desechos generales sobre el suelo, y un depdsito blindado y con mas seguridad fisica para los desechos
de actividad alta bajo el suelo.

8.2.8.  Grutas, minas y tineles

Es posible que las grutas, minas o tiineles que existan ofrezcan un emplazamiento adecuado para una
instalacion de almacenamiento. Como en el caso de otras opciones de almacenamiento, deberan tomarse
en consideracion numerosos aspectos, entre ellos la ubicacion en relacion con las rutas de transporte, la
accesibilidad para la introduccién de los bidones en la gruta, tinel o mina y la entrada del personal de
inspeccioén y monitorizacion de los bultos de desechos, la presencia de aguas subterraneas y la posibilidad
de inundacion, y problemas mas especiales como la estabilidad.

Si bien una gruta, tinel o mina adecuado podria constituir una instalaciéon de almacenamiento ideal,
esta sera una solucion excepcional y no es probable que represente una opcion realista para la enorme
mayoria de los Estados Miembros. Por lo tanto, esta posibilidad no se examina mas a fondo.

8.2.9. Edificio industrial construido para ese fin

La construcciéon de un edificio industrial especifica y exclusivamente para el almacenamiento de
bultos de desechos representa la solucién de almacenamiento mas comiin y serd una opcion realista y
préctica en la mayoria de los Estados Miembros.

En su forma mas sencilla, el edificio (figura 8.9) es simplemente un cobertizo erigido sobre una losa
de hormigon armado, dotado de puertas de acceso vehicular, para introducir los bultos de desechos con una
carretilla de horquilla elevadora, y puertas de entrada para el personal (una entrada normal y posiblemente
una o varias salidas de emergencia, segun el tamaiio del edificio). El edificio tendra alumbrado eléctrico.
La losa del suelo sera lisa y estara recubierta con una pintura para pisos que sea facil de descontaminar.

El disefio del edificio podréa adaptarse a las condiciones ambientales particulares del pais (como la
lluvia, la carga de nieve, la carga del viento, el calor o el frio) para obtener una vida de disefio de 25 afios
o mas. La construccién puede proyectarse con el tamafio necesario para contener todo el volumen de
desechos previsto, o basarse en un disefio modular que pueda ampliarse en el futuro para obtener un
volumen de almacenamiento adicional.
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Fig. 8.9. Edificio construido especificamente para el almacenamiento.

En muchos casos, la estructura del edificio no necesitard ofrecer blindaje, ya que este estara dado
por la construccion de los propios bultos de desechos. Sin embargo, si hay algunos bultos con tasas de
dosis altas, podra construirse dentro del edificio una zona blindada para acogerlos.

El edificio puede tener también un disefio mas sofisticado, si es necesario, por ejemplo si se anade
un sistema de ventilacion con aire acondicionado para el control de la humedad y la temperatura. Otro
elemento de esta sofisticacion puede ser la incorporacion de sistemas adecuados de manipulacion de
materiales, como puentes grua.

La construccion del edificio requerird una cuidadosa seleccion del emplazamiento, en que habra que
tener en cuenta numerosas consideraciones, como los permisos de obra, las condiciones del terreno y las
consultas con la poblacion local.

8.2.10. Edificio ya existente

Es posible que ya exista un edificio que pueda adaptarse para su uso exclusivo como deposito de
desechos. Las caracteristicas requeridas en este caso seran las mismas que las descritas para un edificio
nuevo.

8.2.11. Almacenamiento al aire libre, sobre una superficie dura (climas secos)

Enla figura 8.10 se ilustra un ejemplo de un almacenamiento al aire libre. Este tipo de almacenamiento
tiene una aplicabilidad limitada, ya que solo es posible en climas secos y en emplazamientos con una

Fig. 8.10. Almacenamiento al aire libre.
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adecuada seguridad fisica. El almacenamiento al aire libre sera una solucion excepcional, y no es probable
que represente una opcion realista para la enorme mayoria de los Estados Miembros. Por consiguiente,
esta posibilidad no se examina mas a fondo.

[8.1]

[8.2]

[8.3]

[8.4]
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9. SELECCION DE LOS MODULOS DE
ALMACENAMIENTO ADECUADOS

En la seccion 8 se examinaron varias opciones de almacenamiento posibles que serian adecuadas
para los bultos de desechos acondicionados resultantes del procesamiento de las corrientes de desechos
examinadas en esta publicacion. Se han elaborado una serie de diagramas de decisiones para orientar
la determinacion de las soluciones de almacenamiento posibles, teniendo en cuenta las consideraciones
sobre la estrategia de almacenamiento, la seleccion del tipo de instalacion, los requisitos de ventilacion,
blindaje y manipulacion mecanica, y la ejecucion de un proyecto de instalacion de almacenamiento.

El examen que figura a continuacién deberia leerse conjuntamente con los diagramas de decisiones
presentados en las figuras 9.1 a 9.6.

9.1. CONSIDERACIONES SOBRE LA ESTRATEGIA DE ALMACENAMIENTO

El producto de la instalacion de procesamiento de desechos serd un bulto de desechos acondicionados
apto para el almacenamiento. Lo primero que habrd que hacer al estudiar como y donde almacenar
los desechos embalados y acondicionados sera examinar la estrategia nacional para el almacenamiento
de desechos radiactivos, el marco regulador correspondiente y las normas y directrices que lo respalden
(figura 9.1). Es importante sefialar que la falta de una estrategia nacional para el almacenamiento de
desechos radiactivos, o de normas y directrices al respecto, no deberia impedir el establecimiento
de instalaciones seguras para este proposito. En ausencia de esos instrumentos, deberia solicitarse
asesoramiento a los drganos nacionales apropiados, y posiblemente también el apoyo del OIEA.

Una vez examinados los requisitos establecidos en la estrategia nacional y las limitaciones del
sistema regulador, el propietario de los desechos deberia considerar si existe alguna instalacion de gestion
de desechos que pueda ser adecuada (por ejemplo, un lugar de almacenamiento para la desintegracion
radiactiva).

9.1.1. ;Hay desechos en muchas partes del pais?

El propietario de los desechos deberia examinar si se estan generando tipos de desechos parecidos
también en otras partes del pais. De no ser asi, el lugar de almacenamiento deberia encontrarse cerca de
la instalacion de embalaje de los desechos. En cambio, si se producen desechos en zonas muy distintas
del pais, deberia tomarse en consideracion la posibilidad de establecer una instalaciéon de almacenamiento
central, o varias instalaciones locales, segun la infraestructura de transporte que exista en el pais y su
idoneidad.

9.2. SELECCION DEL TIPO DE INSTALACION DE ALMACENAMIENTO

El diagrama de flujo de la figura 9.2 ayuda a seleccionar el tipo de instalacion de almacenamiento
adecuado para la aplicacion de que se trate.

9.2.1.  (Se conocen el inventario total y la clasificacion de los desechos que se almacenarian en
una nueva instalacion?

Habra que determinar el inventario de desechos, su clasificacion y el volumen de bultos generado

para el almacenamiento en la instalacion existente, después de lo cual podran definirse los requisitos y
especificaciones de disefio de la instalacion de almacenamiento.
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Fig. 9.1. Consideraciones sobre la estrategia de almacenamiento.
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9.2.2. ;Hay fuentes de radiacion de actividad alta que deban almacenarse?

Si hay fuentes de radiacion de actividad alta que deban almacenarse, lo ideal serd hacerlo bajo
tierra, en un bunker, un tubo o una cadmara acorazada. Las ventajas del almacenamiento subterrdneo son
que el blindaje esta dado por el terreno y que la seguridad fisica es mucho mayor.

Si el volumen de los otros desechos es pequefio, podran almacenarse también bajo tierra. En cambio,
si hay un volumen mayor de otros desechos que requieran almacenamiento, deberia utilizarse nuevamente
el diagrama de decisiones para obtener una orientacion.

Cabe sefalar que es posible incorporar una o varias camaras acorazadas subterraneas en el disefio de
un edificio de almacenamiento de otros desechos.

9.2.3. (Se trata de un niimero reducido de bultos de desechos pequeiios?

Si se trata de un ntimero reducido de bultos pequefios, una solucién conveniente y econdmica es
almacenarlos en un armario de seguridad disponible en el mercado o en un contenedor de hormigdn. Sin
embargo, en el caso de una instalacion de procesamiento y almacenamiento de desechos, el supuesto es
que los bultos seran bidones de 200 L, que son demasiado grandes para ser almacenados en armarios.

9.2.4. (Se prevé un inventario total de bultos de desechos inferior a 20 bidones?

Si el numero de bidones que se debera almacenar es relativamente pequefio, puede ser posible
utilizar una sala de una instalacion ya existente, o un contenedor ISO o uno o varios contenedores de
hormigoén para el almacenamiento. Sin embargo, si los volumenes de desechos y el nimero de bidones
previstos son mayores, es poco probable que esta sea una solucion practica.

9.2.5. (Serecibe tipicamente un volumen anual de desechos superior a 50 bidones?

Como se indica en el cuadro 7.1, es poco probable que el nimero de bidones de desechos para
el almacenamiento exceda de 50 por afio (a menos que se solidifiquen directamente volumenes altos
de desechos acuosos debido a la falta de una via de disposicion final después del tratamiento). Para las
cantidades mas pequefias de bidones (menos de 50 por afio), el almacenamiento modular, por ejemplo
en contenedores de carga, es una solucion practica. Por encima de esa cifra, el nimero de contenedores
requerido podria ser excesivo y es probable que sea mas practico disefiar una instalacion especifica para
ese fin.

9.2.6.  (Se prevé un periodo de almacenamiento superior a 10 afios?

El almacenamiento provisional prolongado antes de la disposicion final no es recomendable. Los
contenedores que se utilizarian posiblemente en una instalacion de almacenamiento modular pueden
suftir corrosion y, en un periodo de tiempo largo, esa corrosion podria afectar a la integridad de los bultos
de desechos. La vida de disefio de los contenedores de almacenamiento en condiciones templadas se
estima en 10 afios. En un ambiente frio o caliente de alta humedad podria ser considerablemente menor.

Si se prevén periodos de almacenamiento superiores a 10 afios, se requerird una instalacion con
una vida de disefio mas larga, lo que supondra el uso de un edificio permanente o de un bunker de
almacenamiento, en lugar de un simple disefio modular a base de contenedores.

9.2.7.  (Habra visitas de inspeccion periodicas de los bultos de desechos?

Los bidones almacenados deberan ser inspeccionados periddicamente para vigilar las condiciones
fisicas de los bultos y adoptar medidas correctivas tempranas si se detecta algin problema. La propia
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instalacion de almacenamiento deberia ser objeto también de una monitorizacion radiolégica periddica
con el fin de:

a) verificar que los niveles de radiaciéon sean aceptables (e identificar los bultos que deban ser
reubicados o colocados detras de un blindaje, si los niveles no son aceptables); y

b)  monitorizar los niveles de contaminacion aerotransportada y de las superficies, a fin de adoptar
oportunamente las medidas adecuadas para reducir al minimo la propagacion de la contaminacion y
la dosis recibida por los operadores.

Por estas razones, es necesario almacenar los bidones de modo que:

1) sea relativamente facil acceder a ellos e inspeccionarlos visualmente;
i1) no sea necesario mover un gran numero de bidones para acceder a uno de ellos en particular.

El acceso de los operadores es una consideracion fundamental, lo que favorece la opcion de una
instalacion de almacenamiento sobre el suelo (ya sea un edificio o una sala dedicados a ese fin, o el uso de
contenedores ISO) que permita realizar visitas de inspeccion, en lugar del almacenamiento en un bunker
0 una zanja bajo tierra.

En cambio, si se determina que los bidones no requeriran visitas de inspeccion frecuentes, podra
utilizarse un bunker subterraneo. En este caso, se requeriran disposiciones especiales para realizar una
inspeccion cuando se considere necesario.

Una vez determinado el tipo de instalacion de almacenamiento que se necesita, sera preciso
establecer los otros requisitos de disefio fundamentales que debera cumplir la instalacion. Algunos de esos
requisitos, como la ventilacion, el blindaje y la manipulaciéon mecanica, son el objeto de otros diagramas
de decisiones y se examinan en las secciones 9.3 a 9.5.

9.3. REQUISITOS DE VENTILACION

El diagrama de flujo de la figura 9.3 ayuda a determinar si se requerira ventilacion en la instalacion
de almacenamiento.

9.3.1. ;Comprenden las condiciones ambientales del lugar periodos prolongados de humedad
relativa alta?

Los bidones de 200 L de acero dulce pintado que estan en buen estado al comienzo del periodo de
almacenamiento tienen una probabilidad razonablemente alta de alcanzar una vida de almacenamiento
de diez afios, a condicion de que se almacenen en un ambiente adecuado, por ejemplo, que se mantenga
seco. Habra que realizar inspecciones periddicas de los bidones, y es posible que se requieran medidas de
reparacion, como una nueva mano de pintura o la colocacién en un sobreembalaje, durante el periodo
de almacenamiento.

Si las condiciones ambientales son propicias a la corrosion de los bidones de acero dulce, hay dos
opciones posibles:

a) utilizar bidones de acero inoxidable;

b)  controlar las condiciones de almacenamiento para prolongar la vida de los bultos de desechos, es
decir, controlar la humedad.
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Fig. 9.3. Requisitos de ventilacion.
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9.3.2.  (Es posible embalar los desechos en bidones de acero inoxidable?

El uso de bidones de acero inoxidable de buena calidad deberia garantizar su integridad en
condiciones ambientales dificiles y durante periodos de almacenamiento prolongados. Los bidones de
acero inoxidable son considerablemente mas caros que los de acero dulce ordinarios de tapa extraible,
pero aun asi pueden ser una solucion eficaz en relacion con el costo en comparacion con la alternativa de
tener que controlar las condiciones dentro de la instalacion de almacenamiento.

Si no se dispone de bidones de acero inoxidable o si esta opcion se considera demasiado cara, habra
que adoptar otro enfoque para el almacenamiento por periodos prolongados cuando la humedad sea alta y
sea probable la condensacion. En este caso, habra que reducir la humedad con un deshumidificador (si se
trata de una zona de almacenamiento pequefia) o con un sistema mecanico de ventilacion. Normalmente,
la ventilacion mantendra la humedad relativa en menos del 80 %.

9.3.3.  (Es probable que se liberen nucleidos volatiles o gases peligrosos?

Es posible que la instalacion de almacenamiento requiera ventilacion para ayudar a mantener la
contencion y el control de la contaminacion y, de esa forma, la proteccion de los operadores y del publico.

Los bultos de desechos pueden emitir gradualmente contaminantes gaseosos tales como el **’Rn,
el *H, el *C y el "*'I. En el caso de las fuentes de radio, el requisito sera que estén selladas en recipientes
herméticos, colocados a su vez en contenedores con un blindaje especial. Por consiguiente, la emision de
radon no serd un problema.

Sin embargo, otros materiales no sellados que estén encapsulados en hormigén podrian, con el
tiempo, emitir contaminantes gaseosos. La ventilacion garantizard que esas especies no se acumulen hasta
un nivel que sea peligroso para los operadores.

También se requerira un sistema de ventilacion debidamente disefiado si existe la posibilidad de
acumulacion de gases inflamables y/o explosivos.

Si no existe una emision importante de contaminantes o gases peligrosos, bastara que la instalacion
de almacenamiento tenga un cierre impermeable con suficiente ventilacion natural para evitar que se
formen zonas de aire estancado.

9.3.4. (Serequerira ventilacion para reducir la exposicion?

Sera necesario hacer una evaluacion de la tasa de emision de contaminantes y del peligro de
exposicion externa y de contaminacion interna de los operadores.

9.3.5.  (Es posible lograr la ventilacion necesaria por medios naturales?

Segun cual sea la tasa de emision de esos contaminantes, podra requerirse ventilacion para diluirlos
hasta un nivel aceptable y reducir asi la exposicion de los operadores.

En la mayoria de los casos, la ventilacién natural serd mas que suficiente para diluir y dispersar
los contaminantes. Podria ser necesario tener un procedimiento operacional que prevea la apertura de
la instalacién de almacenamiento para favorecer la ventilacion y la monitorizacion del aire por un fisico
médico antes de la entrada en la instalacion.

En el caso improbable de que la ventilacion natural no sea suficiente, se requerira un sistema
mecanico de ventilacion forzada para controlar los niveles de los contaminantes.

9.4. REQUISITOS DE BLINDAJE

La instalacion de almacenamiento deberia disefiarse de modo que ofrezca un blindaje adecuado
para la proteccion radioldgica del operador y del publico. El diagrama de flujo de la figura 9.4 evalua

148



la necesidad de blindaje en la instalacion de almacenamiento para proteger al operador. Los aspectos
relativos al disefio del blindaje para cumplir con las tasas de dosis permitidas en la superficie exterior
de la instalacion se examinan mas adelante, en las secciones sobre los distintos tipos de instalacion de
almacenamiento.

9.4.1. (Tienen las superficies de los bultos de desechos tasas de dosis aceptables para la
manipulacion por contacto?

Como se sefiald anteriormente, se supone que los bidones estaran debidamente autoblindados o
tendran incorporado su propio blindaje (como el cofre blindado de almacenamiento a largo plazo) de
modo que sea posible la manipulacion por contacto y no tengan que ser manipulados a distancia. Ademas,
debido al tamafio y el peso de los bultos, se requeriran medios mecanicos (por ejemplo, carretillas de
horquilla elevadora) para transferir y posicionar los bidones dentro de la instalacion de almacenamiento.
Esto ayudara a distanciar al operador del bidon que esté desplazando. En el supuesto de que todos
los bidones de desechos cumplan los limites normales para el transporte de materiales radiactivos, de
menos de 2 mSv/h en contacto con la superficie y menos de 0,1 mSv/h a 1 m de distancia, serd posible
transportarlos utilizando medios de manipulacion mecanica.

Sin embargo, si la tasa de dosis de un bulto supera estos limites, habra que tomar en consideracion la
posibilidad de un sobreembalaje, colocando el bidon en otro contenedor que tenga un blindaje adicional.

9.4.2.  (Seran las tasas de dosis resultantes del conjunto de bultos de desechos inferiores a los
limites reglamentarios para el trabajo en la instalacion de almacenamiento?

Cuando la instalacion de almacenamiento tenga un conjunto de bidones agrupados en una
determinada disposicion, la tasa de dosis combinada de todos ellos sera superior a la de cada bidon.

Habra que determinar el balance de dosis (evaluar la duracion y la tasa de dosis de todas y cada
una de las operaciones realizadas dentro de la instalacion) de todas las actividades de la instalacion de
almacenamiento para verificar no solo que las tasas de dosis recibidas por los operadores estén dentro de
los limites reglamentarios, sino también que estén optimizadas (véase mas adelante).

Aunque la tasa de dosis de los distintos bidones sea aceptable, la tasa de dosis acumulada de todo el
conjunto de bultos podria hacer necesaria la instalacion de un blindaje adicional. Esto puede efectuarse de
distintas formas:

a)  Si solo unos cuantos bidones requieren blindaje, es posible que se puedan blindar colocandolos
detras de otros bultos similares con tasas de dosis mas bajas.

b)  Sise precisa un blindaje temporal, por ejemplo para un almacenamiento de breve duracion antes del
despacho de los bidones, podran colocarse bloques de hormigon alrededor de cada bidon, o de un
grupo de ellos, utilizando una carretilla de horquilla elevadora.

¢)  Siseprevé lapresencia constante de una serie de bultos con tasas de dosis mas altas, podra construirse
una zona de almacenamiento blindado permanente dentro de la instalacion (o una instalacion aparte
dedicada al almacenamiento blindado) utilizando hormigén o bloques de hormigén. La entrada
debera ser de laberinto para prevenir la radiacion reflejada o dispersada; esto evitara la construccion
de puertas blindadas caras y complejas.

9.4.3.  (Se han optimizado las tasas de dosis resultantes del conjunto de bultos de desechos para
los operadores de la instalacion de almacenamiento?
Como se sefiald anteriormente, incluso cuando las dosis recibidas por los operadores no superen

los limites reglamentarios, serd esencial también que estén optimizadas. Deberan estudiarse las opciones
para reducir las tasas de dosis recibidas por los operadores mediante los métodos habituales de refuerzo
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Fig. 9.4. Requisitos de blindaje.




del blindaje (como los indicados en la seccion 9.4.2), aumento de la distancia o reduccion del tiempo de

exposicion.

9.5. REQUISITOS DE MANIPULACION MECANICA

El diagrama de flujo de la figura 9.5 evalua los requisitos de manipulacion de desechos en la

instalacion de almacenamiento.
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Fig. 9.5. Requisitos de manipulacion mecanica.
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9.5.1.  (Sera posible manipular manualmente los bultos de desechos en condiciones de
seguridad?

Se supone que todos los bidones serdn demasiado grandes para la manipulacion manual, por lo que
se requerira equipo de manipulacion e izaje.

9.5.2. (Exigiran el tamafio y la cantidad de los bultos de desechos el uso de dispositivos de
manipulacion eléctricos?

Dado el numero relativamente pequeiio de bidones previsto (de 30 a 40 por afio, véase la seccion 7),
estos bidones podran introducirse y retirarse de la instalacion de almacenamiento con carretillas de
horquilla elevadora y portapalés manuales, a condicion de que la losa del piso sea lisa y plana.

El disefio y la disposicion de la instalacion de almacenamiento deberan tener en cuenta los requisitos
para el uso de equipo de manipulacion, entre ellos:

a) el tamafio que deban tener las puertas de acceso;

b) el espaciamiento requerido entre los bidones y entre las filas adyacentes de bidones;

¢) laseparacion de los accesos vehiculares y del personal;

d) la necesidad de superficies razonablemente planas, lisas y con la capacidad de soporte de carga
requerida.

Si es necesario transportar los bidones por un terreno mas irregular, se precisard una horquilla
elevadora eléctrica. Deberia evitarse el equipo de manipulacion especializado y optarse de preferencia
por equipo facil de conseguir, como las horquillas elevadoras con pinzas alzabidones y las horquillas
portapalés.

9.5.3. (Existira un suministro de electricidad para el equipo de manipulacién eléctrica?

Lo ideal es utilizar equipo eléctrico, a fin de evitar la emisién de gases causada por los motores
de combustion interna. Deberia preverse una estacion de recarga eléctrica alejada de la zona de
almacenamiento principal. Este tipo de equipo disponible en el comercio requiere un acceso lateral a
los bidones para levantarlos y colocarlos en su lugar. Este requisito es compatible con la mayoria de los
conceptos de almacenamiento expuestos en la seccion 8, pero no con todos ellos.

Si no hay electricidad, pueden utilizarse carretillas de horquilla elevadora autoalimentadas, por
ejemplo a gas licuado de petroleo. Sin embargo, en este caso deberan tenerse en cuenta el riesgo de
incendio y la necesidad de ventilacion de los gases de escape en la instalacion.

Algunos de los conceptos de almacenamiento presentados en la seccion 8 requieren la manipulacion
de los bidones desde lo alto, con puentes gria y con eslingas y pinzas. Esto puede aumentar la complejidad
y el costo del disefio de la instalacion de manipulacion y almacenamiento de bidones, por razones como
las siguientes:

a)  Los bidones podrian requerir elementos de izado particulares y tener que ser disefiados especialmente
para la instalacion de almacenamiento.

b) La instalacion de almacenamiento podria requerir elementos especiales, por ejemplo carriles para
un puente grua.

c¢) Los bidones se elevardn generalmente a alturas mayores, por lo que las consecuencias de una caida
podrian ser mas importantes.

Deberia evitarse la instalacion de graas complejas. Una simple estructura movil en ‘A’ o una

carretilla de horquilla elevadora conectada a una grua giratoria deberian ser adecuadas, por ejemplo, para
introducir los bidones/bultos de desechos por arriba en una camara acorazada o un biinker construidos
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bajo el suelo. Este equipo sera adecuado también para levantar la cubierta blindada de la instalacion de
almacenamiento bajo el suelo.

9.6. EJECUCION DEL PROYECTO DE LA INSTALACION DE ALMACENAMIENTO

El diagrama de flujo de la figura 9.6 evalta los requisitos para la ejecucion del proyecto de la
instalacion de almacenamiento.

9.6.1.  Instalaciéon de almacenamiento nueva o ya existente

Habiendo establecido los requisitos de disefio de la instalaciéon de almacenamiento, incluido su
tamafio/capacidad en el presente y en el futuro, asi como los requisitos de disefio fundamentales relativos,
por ejemplo, al blindaje, la manipulacion mecanica y, posiblemente, la ventilacion, podra tomarse una
decision con respecto a la viabilidad de adaptar una instalacion ya existente para el almacenamiento de
desechos o la necesidad de seleccionar un emplazamiento y construir una instalacion nueva.

9.6.2.  (Se ha seleccionado el emplazamiento?
La ubicacion de la instalacion de almacenamiento dependera de varios factores, entre ellos:

a)  Ellugar en que se encuentren los desechos.

b) La distribucion de los desechos (por ejemplo, si existen muchos productores de desechos en el pais
0 solo uno o dos en una ciudad importante).

¢) La disponibilidad de personal debidamente cualificado y experimentado (como se sefald
anteriormente).

d) Laseguridad fisica del emplazamiento (como se sefiald anteriormente).

e) La accesibilidad del emplazamiento, para llevar los bultos de desechos a la instalacion de
almacenamiento y despacharlos posteriormente a la instalacién de disposicion final.

f)  El factor de ocupacion publica y el trafico en los alrededores de la instalacion (ambos deberian ser
bajos).

g) Ladisponibilidad de un edificio ya existente que pueda cumplir la funcién de almacenamiento.

Las condiciones ambientales locales también influirdn en las caracteristicas de disefio de la
instalacion de almacenamiento, que deberan tener en cuenta, por ejemplo:

1) la carga del viento;
i) la carga de nieve;
iii) las temperaturas diurnas maximas;
iv) la posibilidad de inundaciones;
v) las condiciones geologicas e hidrogeologicas.

De igual modo, la disponibilidad de materiales de construccién locales repercutird en las
caracteristicas de disefno del deposito. Por ejemplo, los materiales para la construccion de edificios con
estructura porticada de acero y revestimiento exterior (una técnica de construccion de edificios comerciales
e industriales comin en muchas partes del mundo) pueden no estar disponibles en algunos paises.

El tema de la seleccion del emplazamiento escapa al ambito de la presente publicacion. El lector
encontrara orientaciones sobre los criterios para la seleccion del emplazamiento en otra publicacion del
OIEA [9.1] (y en otras obras en ella citadas).
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Fig. 9.6. Ejecucion del proyecto de la instalacion de almacenamiento.
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9.6.3. (Se ha concedido la aprobacion reglamentaria para el emplazamiento de la instalacion de
almacenamiento en el lugar seleccionado?

La aprobacion reglamentaria serd necesaria para obtener el permiso de crear una instalacion de
almacenamiento de desechos radiactivos en un emplazamiento dado. Deberan realizarse evaluaciones
e investigaciones in situ para demostrar la seguridad fisica y la seguridad tecnoldgica de la instalacion
de almacenamiento en lo que respecta a la proteccion de la salud humana y del medio ambiente y al
cumplimiento de la reglamentacion vigente.

9.6.4. (Se ha concedido el permiso de obra para crear la instalacion de almacenamiento en el
emplazamiento seleccionado?

Se requerira un permiso de obra para construir la instalacién de almacenamiento o convertir un

edificio ya existente con arreglo a lo planificado. También en este caso deberan realizarse evaluaciones e
investigaciones in situ para respaldar la solicitud del permiso.

REFERENCIA DE LA SECCION 9

[9.1] ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Almacenamiento de desechos radiactivos,
Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N° WS-G-6.1, OIEA, Viena, 2009.
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10. INFORMACION SOBRE EL DISENO Y
LAS ESPECIFICACIONES DE LOS MODULOS
DE ALMACENAMIENTO

Una vez seleccionado el modulo de almacenamiento adecuado, habra que disponer lo necesario
para la adquisicion o construccion de ese modulo (un armario de almacenamiento, un contenedor 1SO,
un edificio nuevo construido para este fin, etc.). En la presente seccion se ofrece informacion sobre el
disefio y las especificaciones para ayudar al usuario a adquirir/construir los mddulos de almacenamiento
apropiados.

De las opciones para el almacenamiento indicadas en la seccion 8, la mas grande y compleja es el
edificio nuevo construido para ese fin. A titulo de ejemplo, se proporcionan a continuacion los detalles
relativos a un edificio nuevo construido para el almacenamiento. Esta informacion se presenta en forma
de descripciones que pueden adaptarse y utilizarse como especificaciones en los pliegos de condiciones
para la adquisicion. La finalidad de estas descripciones es ayudar al usuario a determinar sus necesidades,
especificar sus requisitos para adquirir los modulos de almacenamiento apropiados y, por tltimo, explotar
esos modulos de almacenamiento.

El ejemplo que sigue deberia servir de orientacion con respecto a la diversidad de aspectos que
habran de tomarse en consideracion y detallarse al elaborar las especificaciones para los otros modulos de
almacenamiento.

10.1. EDIFICIO NUEVO CONSTRUIDO PARA EL ALMACENAMIENTO
10.1.1. Requisito funcional general

La funcién fundamental del edificio de almacenamiento es ofrecer un almacenamiento tecnologica
y fisicamente seguro, con posibilidades de recuperacion y monitorizacion, para los bultos de desechos
radiactivos acondicionados a la espera del envio a una instalacion de disposicion final adecuada.

La seguridad se refiere a la seguridad de los operadores que tendran que acceder a la instalacion de
almacenamiento para cumplir sus tareas, y a la del publico. También supone crear un ambiente en que los
bultos de desechos no se degraden durante el periodo de almacenamiento, a fin de que puedan recuperarse
y trasladarse a la instalacion de disposicion final en condiciones de seguridad.

10.1.2. Alcance de la obra
El edificio de almacenamiento incluira lo siguiente:
a) el edificio principal,;
b) los sistemas de manipulacion de los bultos de desechos;
c) sistemas auxiliares.
El edificio principal comprende:
— los cimientos y la losa del edificio;
— las paredes y el techo del edificio;
— las puertas de acceso;

— las estructuras de blindaje;
— las terminaciones de las superficies.
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Los sistemas de manipulacion de los bultos de desechos comprenden:

— el equipo de manipulacion mecanica para la descarga de los vehiculos de transporte, la transferencia
de los bultos de desechos al edificio de almacenamiento, y su apilamiento (si es necesario);

— el equipo de monitorizacion de los bultos de desechos para controlar tanto la radiaciéon como la
contaminacion;

— los materiales de descontaminacion de los bultos de desechos, el equipo y la zona.

— Los sistemas auxiliares comprenden:

— el sistema de monitorizacion radiologica;

— el suministro de energia para el equipo eléctrico, el alumbrado eléctrico, la conexion a tierra y la
proteccion antirrayos;

— la comunicacion y las alarmas;

— el sistema de deteccion y alarma de incendios;

— el sistema de lucha/proteccion contra incendios;

— el sistema de ventilacion;

— la proteccion/seguridad fisicas.

10.1.3. Ubicacion del edificio de almacenamiento

Debera describirse la ubicacion propuesta del edificio de almacenamiento, incluyendo los planos de
referencia pertinentes.

10.1.4. Descripcion de los desechos

Los tipos de bultos de desechos, su tamafio y peso, sus caracteristicas radiologicas y las cantidades
por afio se examinaron en la seccion 7. En general, la mayoria de los bultos procedentes de la instalacion
o los modulos de procesamiento de desechos consistiran en bidones de 200 L, que contendran ya sea
desechos sdlidos y liquidos generales acondicionados, o fuentes selladas en desuso en sus sobreembalajes
blindados de transporte y almacenamiento. Ocasionalmente podra recibirse algun cofre blindado de
almacenamiento a largo plazo con fuentes de actividad alta procedente del modulo de celda caliente.

10.1.5. Periodo de almacenamiento

Lo ideal es que el periodo de almacenamiento de los bultos de desechos a la espera de la disposicion
final sea lo mas breve posible. Sin embargo, con la ausencia de instalaciones de disposicion final en
algunos Estados Miembros en el presente y en el futuro previsible, es un hecho que el almacenamiento
provisional prolongado (>10 afios) puede ser inevitable.

La falta de una instalacion de disposicion final serd mas problematica aun cuando se trate de
radionucleidos de periodo largo. Por lo tanto, para estos radionucleidos deberia preverse un periodo de
almacenamiento de varios decenios.

10.1.6. Requisitos operacionales (condiciones normales y anormales)
Los principales requisitos operacionales son los siguientes:

a)  recepcion de los vehiculos que transporten bidones/bultos de desechos;

b)  monitorizacion radioldgica y de la contaminacion del vehiculo de transporte y de los bidones/bultos
de desechos a la llegada;

¢) puesta en cuarentena y posterior descontaminacion del vehiculo de transporte y de los bidones/
bultos de desechos, si se ha detectado contaminacion;

d)  descarga de los bidones/bultos de desechos del vehiculo de transporte;
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transferencia de los bidones/bultos de desechos al edificio de almacenamiento;

aceptacion y colocacion de los bidones/bultos de desechos en su lugar de almacenamiento dentro
del edificio;

almacenamiento de los bidones/bultos de desechos durante todo el periodo previsto;
mantenimiento de registros del almacenamiento;

inspeccion y monitorizacion radiologica periodicas del edificio de almacenamiento y de los bidones/
bultos de desechos;

puesta en cuarentena de los bidones/bultos de desechos dentro del edificio de almacenamiento, si se
detecta contaminacion;

envoltura/ensacado de los bidones/bultos de desechos en cuarentena y transferencia a una zona
adecuada para su descontaminacion, si se ha detectado contaminacion;

mantenimiento del edificio de almacenamiento y de todo el equipo conexo;

proteccion fisica del edificio de almacenamiento;

garantia de la seguridad radioldgica de los operadores, por ejemplo mediante la monitorizacion del
personal de operacion y de mantenimiento a la salida del edificio de almacenamiento.

La intencion del disefio es que el edificio de almacenamiento esté disponible para cumplir estos

requisitos operacionales durante 250 dias de funcionamiento al afio (aunque no todas las operaciones
deberan ejecutarse 250 dias por afio).

Durante el periodo de almacenamiento serd necesario revisar periodicamente los bidones mediante

visitas de inspeccion, para vigilar las condiciones fisicas de los bultos y poder adoptar medidas tempranas
si se detectan problemas. La propia instalacion de almacenamiento también deberia ser objeto de una
monitorizacion radioldgica periodica con el fin de:

1)

2)

1)
2)

verificar que los niveles de radiacion sean aceptables (e identificar los bidones/bultos que puedan
tener que reubicarse o situarse detras de un blindaje, si los niveles no son aceptables);

monitorizar los niveles de contaminacion aerotransportada y de las superficies, a fin de adoptar
oportunamente las medidas adecuadas para reducir al minimo la propagacion de la contaminacion y
la dosis recibida por los operadores.

Por estas razones, es necesario almacenar los bidones de modo que:

sea relativamente facil acceder a ellos e inspeccionarlos visualmente;
no sea necesario mover un gran nimero de bidones para acceder a uno de ellos en particular.

Deberian utilizarse métodos de descontaminacion en seco para los vehiculos, los bidones/bultos, el

equipo y las zonas de trabajo.

La instalacion de almacenamiento deberia ser gestionada y explotada por personal debidamente

cualificado y experimentado. Tipicamente, debera tener:

1)
2)
3)

4)
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un director de operaciones: un radioquimico o radiofisico experimentado con un titulo de nivel
universitario y experiencia en gestion de desechos radiactivos;

un supervisor de proteccion radioldgica: una persona con experiencia en procedimientos y
reglamentos de proteccion radiologica;

un supervisor: una persona que tenga experiencia practica en la manipulacion de desechos
radiactivos y el control de calidad y que supervise las operaciones cotidianas;

operadores cualificados: personas con experiencia en operaciones de manipulacién mecanica.



10.1.7. Informacion y registros

Deberia reunirse y conservarse informacion sobre los desechos y las diferentes etapas del proceso
de acondicionamiento. La ubicacion de los bidones en la instalacion de almacenamiento provisional debe
quedar registrada. Para poder efectuar la planificacion detallada, serd necesario disponer de todos los
datos pertinentes sobre los desechos, a saber:

a)  Elidentificador exclusivo de cada bulto de desechos.
b)  Laubicacion de los bultos de desechos en la instalacion de almacenamiento.
¢)  Una descripcion del contenido de los bultos de desechos:
1) caracteristicas fisicas;

i) caracteristicas quimicas;

1i) caracteristicas biologicas;

iv) contenido de radiactividad.
d)  El productor de los desechos (es decir, el usuario que los genero), con el nombre y la direccion.
e) Los resultados y la fecha de la ultima inspeccion de los bultos de desechos.
f)  Latasa de dosis medida (por lo general, a I m distancia y en contacto con la superficie).

La informacién sobre los bultos de desechos deberia obtenerse del explotador de la instalacion de
procesamiento que embalo los desechos.

10.1.8. Requisitos funcionales de la construccion

Todos los edificios y estructuras civiles deberian disefiarse utilizando normas reconocidas, y la
reglamentacion edilicia aplicada deberia constar en la documentacion de la base de disefio del contratista.
Los documentos del disefio deberian incluir los calculos, las especificaciones y los planes de control de
calidad de todos los aspectos de las obras estructurales y civiles, para su examen por el cliente.

El edificio deberia ser una estructura sencilla, con una vida de diseno de 50 afios. El contratista
deberia realizar los estudios del emplazamiento que sean necesarios, y no basarse en la informacion
proporcionada por el cliente.

10.1.8.1. Construccion en general

El edificio de almacenamiento deberia construirse con materiales incombustibles. El método de
construccion de una instalacion de almacenamiento en un Estado Miembro dependerd de diversos factores,
incluidas las costumbres y practicas desarrolladas en funcion del medio ambiente, los conocimientos de
construccion existentes y la disponibilidad de materiales. Las opciones podrian incluir:

a)  Un edificio con armazén de hormigén armado y paredes y techo plano, también de hormigén,
construido in situ (figura 10.1), que seria adecuado para un clima célido y arido.

b)  Unedificio con armazén de hormigdn armado, paredes de hormigon y techo inclinado para favorecer
el escurrimiento, construido in situ (figura 10.2), que seria adecuado para un clima célido y himedo.

¢)  Un edificio con armazdn de acero, revestimiento de metal y aislamiento térmico, de techo inclinado
(figura 10.3), que seria adecuado para un clima frio.

10.1.8.2. Condiciones del terreno
Las condiciones particulares del terreno en un lugar dado pueden crear la necesidad de cimientos

mas complejos. El sector edilicio local del Estado Miembro deberia ser capaz de asesorar sobre el
disefio de los cimientos. Las zonas anegadas deben evitarse, en general. Pero si es necesario construir la
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instalacidén en una zona propensa a las inundaciones repentinas, la tradicion edilicia local podria dictar la
necesidad de elevar el piso sobre el suelo con pilares o estacas.

Fig. 10.2. Edificio con armazon de hormigon armado y techo inclinado construido in situ.

Fig. 10.3. Edificio con armazon de acero, revestimiento de metal y aislamiento térmico, de techo inclinado.
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10.1.8.3. Construccion de la losa de cimentacion/piso

a)

b)

©)

d)

Un disefio basico de los cimientos seria una simple losa de hormigén armado, que constituya
también la superficie de trabajo de la instalacion de almacenamiento.

La resistencia a la penetracion del agua desde el suelo deberia estar dada por una membrada
hidréfuga de polietileno en la cara inferior de la losa.

El edificio de almacenamiento deberia estar dotado de un sistema interno de drenaje del piso que
dirija todo liquido que se genere internamente hacia un colector de desagiie apropiado. El piso
debera tener la inclinacion adecuada para facilitar el escurrimiento del liquido hacia los desagiies.
Deberia haber disposiciones para la inspeccion del colector de desagiie y la toma de muestras del
liquido acumulado.

Internamente, el edificio deberia estar construido de un modo que reduzca al minimo el riesgo de
fuga de liquidos hacia el exterior.

Si es necesario, la losa del piso podra incluir uno o mas bunkers de almacenamiento bajo tierra
para la colocacion de los bidones/bultos de desechos de actividad alta. Estos bunkers deberian ser
accesibles a través de paneles blindados extraibles e intertrabados.

Deberé prestarse particular atenciéon a la impermeabilizacion de los bunkers construidos bajo el
suelo, para evitar la entrada de aguas subterraneas.

10.1.8.4. Estructura del edificio

a)

b)

¢)

d)

La estructura del edificio y la infraestructura civil conexa deberian estar disefiadas para hacer frente
a los fendémenos ambientales externos, tomando en consideracion, por ejemplo, los que tengan una
frecuencia de retorno de 1 en 50 afios, segtn los datos locales.

Los cimientos, las columnas, las paredes y el techo deberian estar disefiados de modo que soporten
todas las cargas estructurales superpuestas, asi como todas las cargas permanentes aplicables.

La estructura deberia disenarse de modo que resista a todas las cargas variables que se apliquen,
como los terremotos, el viento y la nieve.

La losa del piso deberia poder soportar las cargas puntuales concentradas de los contenedores de
desechos, las cargas por choque que pudiera causar la caida accidental de esos contenedores y las
cargas variables correspondientes a los vehiculos utilizados para cargar los desechos.

Si se utiliza hormigdn para la construccion de las paredes, la losa debera estar engrosada localmente
en todo el perimetro del edificio, para soportar las paredes, y también en torno a todos los montantes
internos.

El agua de lluvia no deberia poder entrar en ninguna zona de contencion radiologica secundaria del
edificio de almacenamiento.

10.1.8.5. Terminaciones

a)

b)

¢)

d)

La losa del piso tendra un acabado flotante de acero revestido con una pintura de epoxi que ofrezca
una superficie de poco desgaste y facil de descontaminar.

El contratista deberia proponer terminaciones para las superficies de toda la planta que tengan en
cuenta los peligros posibles y los requisitos de contencion y descontaminacion.

El contratista deberia ser responsable de dar a todas las estructuras, tuberias y equipos el acabado de
pintura necesario para prevenir la corrosion. Los sistemas de pintura deberian ser compatibles con
la vida de disefio requerida de la planta, y acordes con las recomendaciones de los fabricantes.
Cuando haya conductos, tuberias o cables que atraviesen paredes, pisos y tabiques antiincendios, el
contratista deberia prever un medio adecuado para una posible ampliacion y/o la debida resistencia
contra incendios, y proporcionar un acabado prolijo. Todas las penetraciones a través de los tabiques
antiincendios deberian estar selladas de modo que ofrezcan el mismo grado de proteccion que el
tabique que atraviesen, lo que debe quedar demostrado con la documentacion adecuada. En el punto
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de entrada del edificio deberia aplicarse un medio de impermeabilizacion patentado. El contratista
deberia cuidar, y demostrar, que ninguna entrada de tuberias a través de la estructura del edificio
ponga en peligro la integridad estructural o la estanqueidad al fuego del edificio.

10.1.8.6. Blindaje

La estructura del edificio de almacenamiento deberia ofrecer un blindaje radiologico que limite la
exposicion en el exterior.

Los distintos bidones pueden blindarse con otros bidones de desechos o con bloques de hormigon.
Si el numero de bidones que necesitan blindaje es mayor, podra crearse una zona blindada, con una
entrada de laberinto, dentro del edificio de almacenamiento (figura 10.4).

—

Puertas
corredizas o
enrollables

Fig. 10.4. Zona con entrada de laberinto y blindaje adicional para los bidones dentro del edificio de almacenamiento.

El edificio completo podria estar dotado de paredes externas blindadas y dividido internamente
en varios compartimentos blindados, cada uno de ellos con una entrada de laberinto (figura 10.5). Las
paredes blindadas seran de hormigén armado o de bloques de hormigén. Como ejemplo tipico, para la
radiacion de una fuente o un bulto de desechos que contenga '*’Cs, un espesor de hormigon de 17 cm
reducira la tasa de dosis a una décima parte de su valor inicial. La duplicacion del grosor del hormigon
a 34 cm reducira la tasa de dosis a una centésima parte del valor inicial.

Fig. 10.5. Edificio de almacenamiento dividido en cuatro laberintos blindados.
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Otra opcion es almacenar los bidones/bultos de actividad alta en bunkers construidos en el

subterraneo del edificio de almacenamiento (figura 10.6). Estos bunkers tendran cubiertas extraibles
¢ intertrabadas para reducir los niveles de radiacion encima de ellos. Los bidones/bultos de desechos
se introduciran utilizando, por ejemplo, un puente griaa mévil o una carretilla de horquilla elevadora
conectada a un brazo de gria (véase, mas adelante, la seccion sobre la manipulacion mecénica).

El concepto de disefio deberia permitir la instalacion y el uso de un blindaje temporal local para el

personal de mantenimiento. Este blindaje debera tener en cuenta los limites de carga de la losa del piso, si
se aplica encima de los bultos de desechos.

JQQQOQOOQOCOOOOOOOOO@
Zona de acceso a los bunkers de
88888 Corte almacgnam\emg subterraneo con ]
una grua giratoria
1 88888 [ Zona de acceso a los bunkers de
almacenamiento subterraneo con

una grua giratoria

90.0000000000060000000

Paneles de acceso

Plataforma de acceso para . -
blindados e intertrabados

el equipo de manipulacién

% E

2

Bidones/bultos
de desechos

Fig. 10.6. Bunker subterraneo del edificio de almacenamiento.

10.1.8.7. Acceso

a)

b)

d)

e)

El edificio tendra por lo general una puerta de acceso vehicular (tipicamente, una puerta corrediza
o enrollable) para la entrada con una carretilla de horquilla elevadora cargada con un bidon de
desechos. También deberia existir una puerta aparte para el personal, a fin de separar al personal
de los movimientos de vehiculos. Pueden ser necesarias una o varias salidas de emergencia del
personal. En aras de la seguridad fisica, estas puertas de emergencia deberian poder abrirse solo
desde el interior.

Las diferencias de nivel deberian estar reducidas al minimo en todas las superficies, para no
restringir la entrada o salida de vehiculos y personas del edificio de almacenamiento.

El contratista deberia proporcionar los caminos y aceras necesarios para el acceso seguro a la planta
del personal, los vehiculos de servicio y los vehiculos de manipulacion y transporte de desechos.

El edificio no deberia tener ventanas, que pueden representar puntos débiles tanto para el blindaje
como para la seguridad fisica.

No habra ninguna penetracion en el techo: para reducir la exposicion ocupacional, el techo deberia
estar disefiado de modo que requiera una actividad minima de inspecciéon y mantenimiento durante
la vida util de la instalacion.

En la entrada principal del edificio habra un espacio y una toma de corriente para el equipo de
monitorizacion radioldgica del personal.
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10.1.8.8. Construccion modular

Deberia examinarse si es necesario construir la instalacion de almacenamiento completa desde el
comienzo, o si podria utilizarse un disefio modular, que pueda ampliarse en el futuro para obtener un
espacio de almacenamiento adicional y que ofrezca una mejor relacion costo-eficacia o por lo menos
ayude a escalonar el gasto de capital.

Con un disefio modular simple (figura 10.7), podran afadirse el segundo mddulo y los modulos
subsiguientes aumentando la longitud del edificio sin perturbar el uso de la zona de almacenamiento ya
existente.

g

OOO0CO0OCO00C0O || 0000000000000
00000000000 0.0 000000000,
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N 0O000CO00O0 00000000000

corredizas o OOOOOO@OOOO OO@O@

enrollables
00O 00000000000
OOCOOCOOOCO 00000000000
00000000000 OOOOO L
OOCOOCOOCO OOOOOCOCCO /

OOOOOOOCOCO OO || OOCOOCOOOCOO OO

Primer médulo de Segundo médulo de
almacenamiento almacenamiento

Fig. 10.7. Diseiio modular del edificio de almacenamiento.

10.1.8.9. Apilamiento de los bidones/bultos de desechos

a)  Los bidones/bultos de desechos se apilaran de modo que no estén en contacto con la superficie
interna de las paredes del edificio. El disefio deberia permitir a los operadores la inspeccion visual,
ya sea directa o a distancia, de las superficies de las paredes para verificar que no haya filtraciones
de agua, y de las pilas de desechos adyacentes para detectar la posible degradacion de los embalajes.

b) Los bidones pueden colocarse en pilas de dos unidades en la instalacion de almacenamiento, a
condicion de que tengan todos la misma altura. El apilamiento de bidones de alturas diferentes no se
recomienda, porque puede no ser estable y representar un peligro para el operador. Si es necesario
almacenar un gran nimero de bidones, podra aumentarse la altura de apilamiento para minimizar la
superficie requerida. Sin embargo, habra que tener cuidado de asegurar la estabilidad de los bidones
apilados.

¢) Los bidones deberian colocarse en filas, con pasillos intermedios que permitan el acceso de los
operadores para la inspeccion de cada unidad y, si es preciso, la retirada de aquellas que requieran
una inspeccion mas a fondo o una reparacion, o de las que deban despacharse para su disposicion
final, sin necesidad de mover un nimero importante de bidones.

d) Pueden instalarse estanterias robustas para almacenar los bidones en dos niveles, aunque esto
aumenta el costo y no representa un aprovechamiento optimo del espacio.

e) Los bultos de desechos y los sistemas de apilamiento deberian mantener su integridad de
manipulacion fisica durante los 50 afios de la vida de disefo.

f)  Las operaciones de la instalacion de almacenamiento, como la manipulacion y el apilamiento,
deberian minimizar el contacto de los trabajadores con los bultos de desechos a fin de reducir la
exposicion a la radiacion y el riesgo de contaminacion.
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10.1.8.10. Proteccion contra incendios

Al planificar la disposicion en planta de la instalacion de almacenamiento y construir el edificio,
sera necesario prestar atencion a la proteccion contra incendios. Este es un ambito especializado, con
respecto al cual el arquitecto del edificio podra ofrecer asesoramiento para que se cumplan las normas de
construccion del Estado Miembro de que se trate.

Los bidones de desechos acondicionados por solidificacion o encapsulamiento no plantean un
peligro de incendio importante. En cambio, los desechos compactables suelen ser papel y plasticos, que
estaran compactados dentro del bidon y no encapsulados. Por lo tanto, presentan un peligro mayor de
incendios y aumentaran la carga de fuego del edificio.

Las consideraciones en la etapa de planificacion comprenderan lo siguiente:

a) laproteccion de la estructura del edificio para que resista a un incendio;

b) las vias de evacuacion y las salidas de emergencia para el personal;

¢) los sistemas de deteccion de incendios;

d) los sistemas de lucha contra incendios;

e) lacontencidon y la recuperacion de los medios de extincion de incendios contaminados.

Clausulas opcionales:

1)  El edificio de almacenamiento deberia tener un sistema de deteccion de incendios y un sistema de
extincion por medios distintos del agua para detectar y combatir el fuego.

2)  Elsistema de deteccion de incendios y los paneles de acceso para los bomberos deberan encontrarse
en el punto de acceso al edificio principal;

3) Las puertas y penetraciones del edificio deberian estar normalmente cerradas, y los sistemas de
ventilacion, si existen, deberian desconectarse manualmente cuando el edificio vaya a estar sin uso.

10.1.9. Requisitos referentes a la manipulacién mecanica

Deberia evitarse el equipo de manipulacion especializado y optarse de preferencia por equipo
facil de conseguir, como las horquillas elevadoras con pinzas alzabidones y las horquillas portapalés.
Dado el numero relativamente pequefio de bidones previsto (de 30 a 40 por afio), estos bidones podran
introducirse y retirarse de la instalacion de almacenamiento con carretillas de horquilla elevadora y
portapalés manuales, a condicion de que la losa del piso sea lisa y plana.

El disefio y la disposicion de la instalacion de almacenamiento deberan tener en cuenta los requisitos
para el uso de equipo de manipulacién, entre ellos:

a) el tamafo que deban tener las puertas de acceso;

b) el espaciamiento requerido entre los bidones y entre las filas adyacentes de bidones;

¢) laseparacion de los accesos vehiculares y del personal;

d) la necesidad de superficies razonablemente planas, lisas y con la capacidad de soporte de carga
requerida.

Si es necesario transportar los bidones por un terreno mas irregular, se precisard una horquilla
elevadora eléctrica.

Lo ideal es utilizar equipo eléctrico, a fin de evitar la emision de gases causada por los motores
de combustion interna. Deberia preverse una estacion de recarga eléctrica alejada de la zona de
almacenamiento principal. Sino puede evitarse el uso de carretillas de horquilla elevadora autoalimentadas,
por ejemplo a gas licuado de petroleo, debera prestarse atencion a la ventilacion de los gases de escape en
la instalacion.
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El almacenamiento en biinkers bajo el suelo requerird la manipulacion de los bidones desde lo alto,

con puentes grua y con eslingas y pinzas. Esto puede aumentar la complejidad y el costo del disefio de la
instalacion de manipulacion y almacenamiento, por razones como las siguientes:

1)
2)

3)

Los bidones/bultos podrian requerir elementos de izado particulares y tener que ser disefiados
especialmente para la instalacion de almacenamiento.

La instalacion de almacenamiento podria requerir elementos especiales, por ejemplo carriles para
un puente grua.

Los bidones/bultos se elevaran generalmente a alturas mayores, por lo que las consecuencias de una
caida podrian ser mas importantes.

Deberia evitarse la instalacion de graas complejas. Una simple estructura movil en ‘A’ o una

carretilla de horquilla elevadora conectada a una grua giratoria deberian ser adecuadas, por ejemplo, para
introducir los bidones/bultos de desechos por arriba en una camara acorazada o un buinker construidos
bajo el suelo. Este equipo sera adecuado también para levantar la cubierta blindada de la instalacion de
almacenamiento bajo el suelo.

10.1.10. Requisitos referentes al equipo mecanico

a)
b)
©)
d)

e)

g)

h)

Todas las estructuras y los equipos mecanicos deberian estar disefiados de conformidad con normas
reconocidas, que se haran constar en la documentacion de la base de disefio del contratista.

Los documentos del disefio deberian incluir los célculos, las especificaciones y los planes de control
de calidad de todos los aspectos de las obras mecanicas, para su examen por el cliente.

El equipo deberia tener una vida de disefio de 25 afios, con sujecion a los requisitos normales de
sustitucion de piezas establecidos en un régimen de mantenimiento.

El equipo de proceso, mecanico, de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, eléctrico y de
control situado en las zonas designadas como radiologicas deberia reducirse al minimo.

Todos los elementos que requieran mantenimiento deberian tener una disposicion ergondmica que
permita el acceso a ellos sin necesidad de una escalera o plataforma temporal.

Todas las instalaciones que requieran mantenimiento deberian tener a su alrededor suficiente
espacio para un acceso seguro durante el mantenimiento y en caso de retirada de la instalacion. Las
vias de acceso y salida estaran definidas y debera disponerse del equipo de manipulacion mecanica
apropiado.

Deberia existir equipo de izaje y transporte seguro y adecuado que permita trasladar elementos de la
planta a un lugar determinado para su mantenimiento sin conexion al resto del equipo.

El contratista deberia suministrar toda herramienta especial que se necesite para explotar y mantener
el equipo.

Todo el equipo mecanico, incluidas las tuberias, deberia estar debidamente etiquetado y marcado
con un codigo de color de conformidad con las normas reconocidas.

10.1.11. Requisitos referentes al equipo eléctrico

a)
b)
¢)

d)
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Toda la instalacion y el equipo eléctricos deberian estar disefiados de conformidad con normas
reconocidas, que se haran constar en la documentacion de la base de disefio del contratista.

Los documentos del disefio deberian incluir los calculos, las especificaciones y los planes de control
de calidad de todos los aspectos de las obras eléctricas, para su examen por el cliente.

Todo el equipo eléctrico deberia tener el grado de proteccion IP adecuado al entorno en que se
encuentre, de conformidad con las normas reconocidas.

Deberia existir un equipo de conexion a tierra del edificio, y todas las instalaciones y los equipos,
incluidas las bandejas portacables, deberian tener un sistema de compensacion de potencial y
conexion con la toma de tierra del edificio.



g)

h)

)

k)

D

1)
2)

3)

Deberia mantenerse una adecuada separacion y segregacion entre los cables de alimentacion de
energia eléctrica y los cables de los instrumentos y los sistemas de control.

Los cables utilizados en toda la instalacion deberian ser de baja emision de humo y gases.

Todo el equipo deberia tener la certificacion completa del cumplimiento de los requisitos de
compatibilidad electromagnética definidos en los reglamentos y la legislacion del Estado Miembro.
Deberia realizarse una evaluacion del riesgo para determinar si se requiere una proteccion antirrayos
de conformidad con las normas reconocidas. De ser asi, el contratista deberd proporcionar la
proteccion antirrayos.

Toda la instalacion y el equipo eléctricos deberian estar debidamente etiquetados y marcados con
codigos de color con arreglo a un procedimiento que serd preparado por el contratista y aprobado
por el cliente.

Todos los tableros de distribucion y paneles de control deberian tener una lista de circuitos, con un
acabado permanente y no inflamable, lavable y facil de retirar, adherida a la superficie interna de la
tapa. Los detalles de la lista de circuitos deberian describir adecuadamente la potencia correcta del
dispositivo protector, la carga nominal y la ubicacion de la fuente de alimentacion de cada circuito.
Los dispositivos de accionamiento eléctricos deberian estar provistos de un medio de aislamiento
local que se pueda cerrar con llave.

Se requerird una iluminacion adecuada para ejecutar las operaciones de la instalacion de
almacenamiento. El contratista deberia encargarse del alumbrado del edificio, proporcionando
niveles de iluminacion de las salas que sean conformes con las normas reconocidas. Todos los
dispositivos portalamparas tendran una ubicacion y un disefio que permitan remplazar las bombillas
desde el suelo o utilizando una escalera o plataforma temporal de no mas de 2 m de altura.
También deberian proporcionarse dispositivos de iluminacion portatiles para la inspeccion visual
periddica de los bidones.

El alumbrado fijo de naves altas deberia evitarse, a causa de la dificultad de acceso para el
mantenimiento.

Clausulas opcionales:

Deberia instalarse un sistema de alumbrado de emergencia no permanente, que ilumine las vias de
salida, con una sefializacion adecuada.

El contratista deberia disenar, instalar y poner a prueba los principales suministros de energia
eléctrica del edificio desde el punto de terminacion de red acordado.

Todo el equipo de distribucion eléctrica y los recorridos de los cables deberian tener alrededor de
un 30 % de capacidad excedente para la puesta en servicio y las modificaciones futuras.

10.1.12. Control ambiental

La instalacion de almacenamiento debe proteger los bidones contra la degradacion durante el

periodo de almacenamiento. Esto significa que debe protegerlos de las condiciones meteoroldgicas, a fin
de que la lluvia, la condensacion y la humedad no conduzcan a la corrosion de los bultos de desechos. En
su forma mas simple, podria tratarse de un recinto impermeable con cierta ventilacién natural que impida
la acumulacion de aire estancado en su interior. En este caso, el edificio de almacenamiento no requerira
ni ventilacion forzada ni calefaccion. En condiciones mas extremas, la instalacion de almacenamiento
puede necesitar calefaccion o refrigeracion, junto con el control de la humedad.
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10.1.13. Condiciones ambientales

Deberan determinarse y especificarse las condiciones ambientales previstas en el lugar en que se
encontrara la instalacion de almacenamiento, por ejemplo:

a) las temperaturas maximas y minimas;

b) la humedad y/o las temperaturas de bulbo seco y de bulbo hiimedo;
¢) lapluviosidad maxima;

d) las nevadas maximas;

e) lafuerza maxima del viento;

f)  laposibilidad de inundaciones.

Esta informacion deberia tener en cuenta el riesgo de recurrencia expresado como frecuencia
de retorno, por ejemplo una frecuencia de retorno de 1 en 50 afios (o un periodo mayor), determinado
utilizando los datos locales.

10.1.14. Sismicidad

Deberan establecerse los requisitos de disefio antisismico para el lugar de la instalacion de
almacenamiento y para la propia instalacion, y es posible que deba demostrarse el comportamiento
adecuado del equipo y las estructuras utilizados para los bultos de desechos (incluidas las pilas o
estanterias) en lo que respecta a la estabilidad y, en definitiva, a la dosis que recibirian los operadores y el
publico en el caso de un suceso sismico previsto en la base de disefio.

También en este caso, los requisitos deberian tener en cuenta el riesgo de recurrencia expresado
como frecuencia de retorno, por ejemplo una frecuencia de retorno de 1 en 50 afios (o un periodo mayor),
determinado utilizando los datos locales.

10.1.15. Requisitos referentes a la calefaccién, la ventilacion y el aire acondicionado — optativos

a) La ventilacion de las zonas radiactivas deberia determinarse mediante una evaluacion del riesgo y
ser conforme, en general, con las normas reconocidas y con la evaluacién de la seguridad.

b)  Deberian establecerse medios de ventilacion eléctrica para reducir los niveles de contaminacion
aerotransportada del edificio a un nivel aceptable.

¢)  Todo el equipo de ventilacion deberia estar disefiado de conformidad con normas reconocidas, que
se haran constar en la documentacion de la base de disefio del contratista.

d)  Los documentos del disefio deberian incluir los célculos, las especificaciones y los planes de control
de calidad de todos los aspectos de los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado,
para su examen por el cliente.

e) Toda la planta y los equipos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado deberian estar
debidamente etiquetados de conformidad con las normas reconocidas pertinentes.

f)  Deberia disponerse lo necesario para el ensayo in situ de los filtros HEPA de conformidad con las
normas reconocidas.

g) Los filtros HEPA deberian ser de manga y del tipo ‘de sustitucion segura’.

h)  El contratista deberia indicar las medidas adoptadas en el disefio para reducir al minimo el nivel
de ruido de los ventiladores en las zonas normalmente ocupadas de la planta. Cuando sea viable,
deberan calcularse los niveles normales de ruido.

i)  Deberian adoptarse disposiciones para reducir la condensacion dentro y en el exterior de los
conductos.

j)  Lanecesidad de ventiladores y filtros de reserva y de cambio automatico deberia determinarse en la
evaluacion de la seguridad.
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k)  Las zonas normalmente ocupadas deberian tener calefaccion para mantener una temperatura de por
lo menos 18 °C durante el invierno, suponiendo una temperatura exterior minima (de saturacion)
de X °C (la temperatura efectiva en el Estado Miembro en cuestion). La temperatura maxima en las
zonas normalmente ocupadas no deberia exceder de 25 °C.

1)  El sistema de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado deberia mantener el ambiente
adecuado en todas las demas zonas de la planta de proceso, para poder realizar las actividades de
mantenimiento en condiciones ambientales aceptables.

m) Las chimeneas de ventilacion deberian estar provistas de dispositivos de muestreo continuo para
controlar la radiactividad, segun dispongan las normas reconocidas.

n) Cuando los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado atraviesen estructuras y
paredes de compartimentos resistentes al fuego, deberian instalarse véalvulas cortafuego de una
pirorresistencia equivalente a la de la estructura y acordes con las normas reconocidas.

10.1.16. Requisitos de seguridad radiologica

El edificio de almacenamiento estara normalmente desocupado. La exposicion del personal a la
radiacion deberia optimizarse reduciendo el tiempo de trabajo requerido dentro de la instalacion para
la realizacion de todas las operaciones. Cuando la instalacion esté llena, los sistemas de apoyo no
funcionaran continuamente, sino segun un calendario que se basard en los requisitos de inspeccion o
mantenimiento periddicos.

El siguiente es un conjunto de requisitos de disefio que podrian especificarse con respecto a la
seguridad radiolégica. Todos los niveles de radiacion citados a continuacién son solo ejemplos
ilustrativos, para dar una idea de las magnitudes. Las cifras deberian examinarse y revisarse en funcion
de la caracterizacion de los bidones/bultos de desechos y de los requisitos de proteccion radiologica
establecidos por los propios Estados Miembros:

a)  El edificio de almacenamiento deberia disefiarse para almacenar materiales radiactivos sélidos de
baja actividad, con tasas de dosis de menos de 10 mSv/h a 300 mm de distancia.

b) Con las correspondientes autorizaciones del diseio, la seguridad radioldgica y la licencia, los
edificios de almacenamiento podran utilizarse para almacenar materiales con tasas de dosis
superiores a 10 mSv/h, o para almacenar desechos liquidos radiactivos.

¢)  El interior de un edificio de almacenamiento esta clasificado como zona controlada, y deberian
cumplirse todos los requisitos pertinentes establecidos en las disposiciones de proteccion radiologica
del Estado Miembro para el control del acceso, la senalizacion, el control de la contaminacion, la
deteccion de peligros, y la monitorizacion y las alarmas.

d) Enel caso de un edificio lleno, las tasas de dosis, medidas en contacto con la superficie exterior de
sus paredes, deberan ser inferiores o iguales a 0,025 mSv/h.

e) Enun edificio de almacenamiento en la fase de carga activa, las tasas de dosis localizadas medidas
en contacto con la superficie exterior de las paredes (o en las penetraciones) podran superar
los 0,025 mSv/h, pero deberdn ser inferiores a 3 mSv/h. En estos casos, deberian aplicarse los
requisitos de sefalizacion establecidos en las normas reconocidas pertinentes.

f)  La tasa de dosis en la valla perimetral del emplazamiento adyacente al edificio de almacenamiento
debe ser inferior a 0,0005 mSv/h como promedio mensual.

g) Latasa de dosis media medida a 1 m sobre el techo del edificio de almacenamiento tras 15 afios de
servicio no deberia superar los 0,1 mSv/h.

h)  Tiene que haber controles operacionales que permitan cumplir las tasas de dosis sefialadas. Por
ejemplo, para reducir la tasa de dosis deberia utilizarse el autoblindaje, consistente en colocar bultos
con tasas menores al lado o encima de cada bulto con una tasa més alta. Las areas deberian tener
marcados los requisitos de proteccion radiologica que se deban cumplir.
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i)

k)

Deberian existir controles operacionales para verificar el cumplimiento de las tasas de dosis
exteriores prescritas en todas las zonas accesibles adyacentes a penetraciones de las paredes del
edificio, como las puertas y los ventiladores.

Los procedimientos de inspecciéon y mantenimiento interior del edificio deberian estar concebidos
de modo que se reduzca al minimo la exposicion y la proximidad de los trabajadores a los desechos
almacenados.

En los puntos de acceso al edificio deberia haber monitores de manos y pies y/o medidores de la
contaminacion.

10.1.17. Requisitos de seguridad industrial

10.1.17.1. Seguridad operacional

a)
b)
©)

d)

g)

El interior del edificio deberia estar construido de modo que se reduzcan al minimo las interacciones
poco seguras del trafico vehicular y de personal.

Las distancias de las columnas y paredes del edificio deberian ser suficientes para el desplazamiento
seguro de los vehiculos y el personal autorizados dentro del edificio de almacenamiento.

Todos los sumideros y pozos sépticos deberian estar dotados de cubiertas con un buen ajuste, y ya
sea protegidos por balizas o disefiados para resistir a los pesos vehiculares previstos.

Durante las operaciones, todo el personal deberia seguir los procedimientos de proteccion
radiologica del cliente y las normas de seguridad de la empresa.

El emplazamiento en torno al edificio de almacenamiento deberia estar construido de modo que se
reduzcan al minimo, o incluso se eliminen por completo, las interacciones inseguras entre el trafico
vehicular y de personal.

Las distancias desde el perimetro y las vallas del edificio deberian ser suficientes para permitir el
paso seguro de los vehiculos y del personal autorizados en el recinto del edificio de almacenamiento.
El edificio de almacenamiento deberia tener toda la sefalizacion relativa a la seguridad, y a los
incendios, las salidas de emergencia, la identificacion del edificio, etc.

10.1.17.2. Seguridad de la construccion

A continuacion se sefalan algunos requisitos de caracter general. Cada Estado Miembro podra

afnadir los requisitos que estime apropiados.

a)

b)

¢)

d)
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Durante la construccion y el funcionamiento, todo el personal deberia llevar cascos, calzado de
seguridad y gafas de seguridad con proteccion lateral.

Todo el personal que trabaje en superficies elevadas deberia llevar los arneses de proteccion contra
caidas adecuados.

El personal que maneje dispositivos de elevacion de personas deberia estar debidamente cualificado.
Todo el personal que se desplace en estos dispositivos deberia llevar los arneses de proteccion contra
caidas adecuados.

El personal que esté trabajando en torno a equipos en movimiento deberia llevar chalecos de
seguridad reflectantes.

Todo el personal que trabaje en excavaciones de mas de 1200 mm de profundidad deberia llevar
dispositivos de extraccion de personas.

Todas las obras de construccion deberian realizarse de conformidad con la reglamentacion de
seguridad y salud ocupacional pertinente del Estado Miembro para los proyectos de construccion, el
manual de salud y seguridad del propio contratista, y los planes de gestion ambiental y proteccion
del medio ambiente.



10.1.18. Requisitos de proteccion/seguridad fisicas

El acceso a las zonas de procesamiento y almacenamiento de desechos deberia estar controlado para
garantizar la seguridad tecnoldgica y la proteccion fisica de los materiales. Para cumplir los requisitos
operacionales de control del acceso, puede aplicarse un enfoque que divida el emplazamiento en zonas,
desde las més externas y menos protegidas hasta las internas que requieran los controles mas estrictos.

Las medidas de seguridad fisica deberian impedir la adquisicion de desechos radiactivos por
personas malintencionadas mediante:

— la disuasion del acceso no autorizado a las fuentes o al lugar en que se encuentren;

— la deteccidn de la intrusion (por ejemplo, con sensores de movimiento, television en circuito cerrado
y guardias);

— la evaluacion de la intrusion (por ejemplo, con videocamaras y guardias);

— la demora del acceso (por ejemplo, con jaulas y sistemas de sujecion) hasta que llegue la respuesta
de las fuerzas competentes;

— la disponibilidad de medios de respuesta (por ejemplo, personal de seguridad fisica o agentes del
orden);

— la gestion de la seguridad fisica a lo largo del tiempo (por ejemplo, con recursos y procedimientos
adecuados).

A este respecto se propone un enfoque graduado de la seguridad fisica, en que los niveles de
seguridad fisica (A, B o C) se apliquen en funcion de la categorizacion del peligro (de 1 a 5) que plantee
la fuente o el material radiactivo (cuadro 10.1). Véanse mas orientaciones en la referencia [10.1].

10.1.19. Requisitos de mantenimiento e inspeccion

a) El objetivo del disefio deberia ser proponer solo actividades de mantenimiento programado y
correctivo que correspondan a la base de capacidades de la organizacion del cliente.

b) Sin embargo, cuando se considere que el mantenimiento in situ supera las capacidades de la
organizacion del cliente, deberia reconocerse esta situacion y justificarse la necesidad de un apoyo
de mantenimiento especializado.

10.1.20. Fiabilidad

a)  El edificio de almacenamiento y los distintos elementos del equipo deberian estar disponibles para
cumplir los requisitos operacionales del almacenamiento durante los 250 dias de funcionamiento al
afio previstos en el disefio.

b)  El equipo deberia estar disefiado para garantizar una capacidad operativa de recepcion de X m® de
desechos al afio.

c¢)  Esto deberia demostrarse durante el primer afio de funcionamiento.

d) El edificio de almacenamiento y el equipo deberian disefiarse de modo que se optimice la
disponibilidad de los sistemas, se minimice la cantidad de mantenimiento requerido, y el
mantenimiento que sea necesario pueda realizarse de manera facil, rapida y segura y a un costo
minimo.

10.1.21. Normas aplicables
a) Las normas que se utilizaran seran las necesarias para asegurar la explotacion segura y eficiente de
un edificio de almacenamiento idoneo durante los 50 afios de su vida en servicio.

b) El disefio deberia cumplir con los reglamentos legales y la legislacion vigente y garantizar la
seguridad de la explotacion.
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¢) Podran utilizarse normas comerciales, a condicion de que no comprometan la seguridad
convencional y nuclear.

CUADRO 10.1. ENFOQUE GRADUADO DE LA SEGURIDAD FiSICA EN FUNCION DE LA
CATEGORIZACION DEL PELIGRO

. Nivel de oy . .
Categoria Fuente seguridad fisica Objetivo de seguridad fisica

1 Generadores termoeléctricos de radioisdtopos. A Impedir la retirada no
Irradiadores. autorizada de una fuente.
Fuentes de teleterapia.
Fuentes de teleterapia fija de haces multiples
(bisturies de rayos gamma).

2 Fuentes de gammagrafia industrial. B Reducir al minimo la
Fuentes de braquiterapia de tasa de probabilidad de la retirada no
dosis alta/media. autorizada de una fuente.
3 Calibradores industriales fijos con fuentes de C Reducir la probabilidad de la
actividad alta. retirada no autorizada de una
Calibradores para diagrafia de pozos. fuente.
4 Fuentes de braquiterapia de tasa de dosis baja

(salvo placas oculares e implantes permanentes).
Calibradores industriales fijos sin
fuentes de actividad alta.

Aparatos de densitometria Osea.

Eliminadores de electricidad estatica. Aplicar las

medidas
descritas en las
Normas basicas
de seguridad del
OIEA.

5 Fuentes de braquiterapia de baja tasa de dosis,
placas oculares e implantes permanentes.
Aparatos de analisis por fluorescencia
de rayos X (XRF).
Detectores por captura de electrones.
Fuentes de espectrometria Mdssbauer.
Fuentes de examen mediante tomografia por
emision de positrones (PET).

10.1.22. Sistema de gestion

a)  El contratista deberia realizar los trabajos de conformidad con los requisitos de gestion de la calidad
establecidos en el contrato (podran establecerse requisitos especificos adicionales a los basicos
aqui enunciados). Toda referencia al contratista en este contexto deberia aplicarse asimismo a los
subcontratistas o trabajadores por cuenta propia que el contratista emplee o contrate, o de cuyos
servicios se valga de alguna otra forma.

b) Enlos casos y en la medida en que los materiales, productos y obras no estén plenamente detallados
o especificados, deberan ser de un nivel adecuado al trabajo que se esté suministrando e idoneos para
los propositos que se hayan declarado en los documentos del contrato, o que puedan razonablemente
inferirse de estos.

¢) El contratista deberia establecer y mantener un sistema de gestion de la calidad que se aplique de
conformidad, por ejemplo, con la norma ISO 9001.
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d)

e)

La adhesion al sistema de gestion de la calidad deberia garantizar que el contratista ejecute y termine
los trabajos con arreglo a lo estipulado en el contrato, y que dé pruebas de ello al cliente.

A tal fin, el contratista deberia presentar al cliente un programa de calidad en que detalle como
gestionard la calidad de los trabajos durante el contrato.

10.1.23. Capacitaciéon

a)

b)

El contratista deberia recomendar cursos de capacitacion para el personal técnico y de operacion.
Estos deberian ser cursos estructurados, que incluyan simulaciones de la planta con simuladores
ya sea integrados, basados en computadoras personales, o conectados separadamente. Los cursos
deberian incluir descripciones del equipo informatico y de los softwares aplicados, los diagnosticos
de averias y las rectificaciones, asi como instrucciones sobre los métodos para modificar el
software del equipo y las precauciones correspondientes. El curso deberia utilizar el manual de
operaciones y mantenimiento del sistema para la capacitacion en el desarrollo de las operaciones
paso a paso, lo que ayudara a verificar el manual para su uso futuro.

Deberia suministrarse una carpeta de documentacion que contenga informacion explicita y facil de
comprender, y una descripcion detallada de los procedimientos paso a paso.

10.1.24. Garantia

a)

b)

[10.1]

La garantia deberia comenzar en el momento de la terminacion satisfactoria de la puesta en servicio
no activa y la aceptacion por el regulador de que la instalacion de almacenamiento esta lista para
recibir bidones/bultos de desechos.

El periodo de garantia deberia ser de 12 meses contados a partir de su fecha de inicio.

REFERENCIA DE LA SECCION 10

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Seguridad fisica de las fuentes radiactivas,
Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA N° 11, OIEA, Viena, 2019.

173



11. DIRECTRICES OPERACIONALES PARA
UNA INSTALACION DE PROCESAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO DE DESECHOS

En esta seccion se presentan otro tipo de consideraciones sobre la creacion de una instalacion

de procesamiento y almacenamiento de desechos. Se trata de cuestiones relacionadas con la gestion, a
diferencia de los aspectos referentes al equipo a los que se ha dedicado la mayor parte de esta publicacion.
A continuacion se resumen primero las responsabilidades del explotador y luego se describe el sistema de
gestion necesario para cumplir esas responsabilidades.

11.1. RESPONSABILIDADES DEL EXPLOTADOR

El explotador deberia tener las siguientes responsabilidades:

velar por que la generacion de desechos radiactivos se mantenga en el minimo posible;
establecer y aplicar un programa de gestion de desechos adecuado, con un sistema de gestion
apropiado para garantizar el cumplimiento de las condiciones de la autorizacion;

— proveer a la gestion de los desechos radiactivos adoptando las disposiciones adecuadas para

su recoleccion, segregacion, caracterizacion, clasificacion, tratamiento, acondicionamiento,
almacenamiento y disposicion final, incluida la transferencia oportuna de los desechos de una fase
de la gestion a otra;

velar por que haya equipo e instalaciones disponibles para realizar las actividades de gestion de los
desechos radiactivos en condiciones de seguridad;

velar por que el personal competente esté debidamente capacitado y cuente con procedimientos
operacionales para desempefiar sus funciones de manera segura;

mantener el conocimiento de las practicas de gestion de desechos y asegurar la retroinformacion
sobre las experiencias operacionales pertinentes;

realizar las evaluaciones de la seguridad que correspondan segtn la complejidad de la instalacion y
el impacto que pueda tener en la salud humana y el medio ambiente;

establecer y llevar registros de la informacion sobre la generacion, el procesamiento, el
almacenamiento y la disposicion final de los desechos radiactivos, incluido un inventario actualizado
de los desechos radiactivos almacenados;

velar por que las descargas se monitoricen, registren y notifiquen al 6rgano regulador con suficiente
detalle y exactitud para demostrar el cumplimiento de las autorizaciones correspondientes;
informar prontamente al 6rgano regulador de cualquier descarga o emision que exceda de las
cantidades autorizadas;

— proporcionar al 6rgano regulador un inventario de los desechos radiactivos mantenidos, las descargas

efectuadas y el material radiactivo retirado de las instalaciones y actividades reglamentadas, con la
periodicidad y de la forma y con el grado de detalle que ese 6rgano exija;

— evaluar la integridad de las medidas e instalaciones de control de desechos para garantizar su

tolerancia a fallos;

— establecer planes de contingencia y procedimientos de emergencia;
— notificar los sucesos y accidentes al 6rgano regulador;
— proporcionar al 6rgano regulador cualquier otra informacién sobre los desechos radiactivos que
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11.2. SISTEMA DE GESTION

El cumplimiento de estas responsabilidades se logra mediante la aplicacion de un sistema de gestion,
junto con la seleccion y provision del equipo adecuado para el procesamiento y almacenamiento de los
desechos radiactivos. Dado que el equipo ha sido el tema de gran parte de esta publicacion, en la presente
seccion la atencion se centra en el sistema de gestion. Lo que sigue es inevitablemente solo una vision
general, y en varias otras publicaciones del OIEA [11.1, 11.2] se encontraran orientaciones mas detalladas
al respecto.

Los aspectos particulares del sistema de gestion que se examinaran son:

— la gestion y la dotacion de personal;
— los procedimientos de control de las operaciones.

11.2.1. Gestion y dotacion de personal

La definicion precisa de la estructura de gestion de una instalacion de procesamiento y
almacenamiento de desechos particular dependera de las circunstancias locales, pero hay algunos
principios que son de aplicacion general y que deberian tenerse en cuenta al establecer la estructura de
gestion de una instalacion:

— Una persona, designada como jefe de la instalacion, deberia tener la responsabilidad completa y la
obligacion de rendicion de cuentas con respecto a la explotacion y seguridad de la instalacion. La
instalacion deberia ser dirigida y explotada por personal debidamente cualificado y experimentado.

— La instalacion deberia tener una plantilla suficiente para desempenar las diferentes tareas
definidas. Estas comprenderan la direccion general, la seguridad (incluido el cumplimiento de la
reglamentacion), la calidad, las operaciones y la administracion.

— En una instalacion pequeiia, sera probablemente prudente y eficaz concentrar las tareas en un grupo
reducido de empleados.

— Es fundamental garantizar que las tareas referentes a la seguridad y la calidad sean independientes
de las responsabilidades operacionales, y que la persona o las personas designadas para desempefiar
esas tareas rindan cuentas directamente al jefe de la instalacion.

— Las personas designadas para las tareas clave deberian tener la debida cualificacion y experiencia.
Si carecen de esa formacion o de la experiencia, deberia brindarseles la oportunidad de subsanar esa
deficiencia antes de asumir el puesto.

— La estructura de gestion debe perdurar también cuando la instalacion esté inactiva. Este serd
probablemente uno de los requisitos reglamentarios, pero, de no ser asi, el mantenimiento de la
estructura de gestion, con las responsabilidades y las lineas de rendicion de cuentas definidas, sera
un enfoque prudente para la gestion de los materiales radiactivos.

Tipicamente, la instalacion deberd tener el siguiente personal en los distintos niveles:
11.2.1.1. Director (jefe de la instalacion)

El director es la persona que tiene la responsabilidad y debe rendir cuentas de la explotacion y
la seguridad de la instalacion, y de la politica de calidad referente a la instalacion, sus procesos y sus
sistemas de gestion. El director deberia establecer una estructura de gestion operativa e implantar una
politica de calidad con responsabilidades, rendicion de cuentas y lineas jerarquicas definidas y adecuadas
que le ayuden a desempefiar su funcion, y nombrar a personas debidamente cualificadas y experimentadas
para los puestos clave.
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11.2.1.2. Supervisor de proteccion radiologica

El supervisor de proteccion radiologica deberia tener experiencia en los procedimientos y
reglamentos de proteccion radiologica. Sus funciones y responsabilidades comprenderan:

— el establecimiento del régimen de monitorizacién necesario;

— larecepcion y evaluacion de los resultados del servicio de dosimetria;

— el mantenimiento de los registros de dosimetria durante el periodo de tiempo adecuado;

— la adopcion de las medidas necesarias sobre la base de los registros de la radiacion y la dosimetria.

11.2.1.3. Gestor de la calidad

El gestor de la calidad deberia ser un radioquimico o radiofisico experimentado con un titulo de
nivel universitario y experiencia en gestion de desechos radiactivos. Sus funciones y responsabilidades
comprenderan:

— la puesta en practica, la gestion y el mantenimiento del sistema de calidad definido;

— la auditoria interna y externa del funcionamiento del sistema de calidad;

— el pronto seguimiento de los casos de incumplimiento y de las medidas correctivas hasta su
conclusion logica y adecuada.

11.2.1.4. Director de operaciones
Las funciones y responsabilidades del director de operaciones comprenderan:

— la recepcion, el almacenamiento y el acondicionamiento de todos los desechos radiactivos de
conformidad con las disposiciones sobre la calidad;

— la adopcioén de decisiones con respecto al destino de los desechos radiactivos;

— el mantenimiento de los registros de la recepcion, el almacenamiento y el acondicionamiento de los
desechos radiactivos durante el periodo de tiempo adecuado;

— la gestion del personal de operacion.

Ademas, la instalacidon necesitara:

— un supervisor con experiencia practica en la manipulacion de materiales radiactivos y el control de
calidad, que supervise las operaciones cotidianas;

— operadores cualificados con experiencia en el equipo de proceso y en los instrumentos y el equipo
eléctrico correspondiente, asi como en las operaciones de manipulacion mecanica.

Como se sefiald anteriormente, en una instalacién pequefia sera probablemente prudente y eficaz
concentrar las tareas en un grupo reducido de empleados, en que cada persona cumpla una o varias
funciones.

11.2.2. Procedimientos de control de las operaciones

Las actividades operacionales tipicas del procesamiento y almacenamiento de desechos son las
operaciones ordinarias de recepcion, procesamiento, colocacion, almacenamiento y recuperacion de los
bultos de desechos y su preparacion para la disposicion final. Las actividades de apoyo comprenden:
la proteccion radioldgica; la monitorizacion y vigilancia; los ensayos y la inspeccion de los bultos de
desechos; la inspeccion de los componentes de la instalacion de almacenamiento; el mantenimiento y las
reparaciones; y el etiquetado de los bultos de desechos y el mantenimiento de registros.
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Las instalaciones de procesamiento y almacenamiento deberian funcionar con arreglo a los
protocolos escritos para la manipulacion, el tratamiento y el almacenamiento de los desechos radiactivos
solidos y liquidos contaminados. Estos protocolos deberian garantizar el cumplimiento de los limites
y condiciones operacionales aprobados para la instalaciéon de almacenamiento por el 6rgano regulador.
También tienen el objetivo de reducir al minimo el volumen final de desechos acondicionados que se
deba almacenar con vistas a su disposicion final ulterior. Los protocolos operacionales comprenden lo
siguiente:

— los limites y condiciones operacionales;

— los procedimientos de trabajo;

— ¢l mantenimiento, los ensayos y la inspeccion;
— la capacitacion;

— la informacion y los registros;

— la proteccion radiologica;

— la seguridad fisica.

A continuacion se examina cada uno de estos elementos.
11.2.2.1. Limites y condiciones operacionales

Las instalaciones de procesamiento y almacenamiento deberian funcionar de conformidad con un
conjunto de limites y condiciones operacionales, establecido a partir de la evaluacion de la seguridad
de la instalacion con el fin de fijar los limites de una explotaciéon segura. Los limites y condiciones
operacionales contienen especificaciones relativas a los bultos de desechos, los sistemas y procedimientos
de seguridad, los criterios radiologicos y las necesidades de personal. En el caso de las instalaciones de
procesamiento y almacenamiento, deben ser establecidos por el explotador y sometidos a la aprobacion
del organo regulador. Una publicacion del OIEA contiene orientaciones sobre la elaboracion y aplicacion
de los limites y condiciones operacionales para las centrales nucleares [11.3]; buena parte de esas
orientaciones se aplican también a las instalaciones de procesamiento y almacenamiento de desechos
radiactivos.

Los limites y condiciones operacionales para el procesamiento y almacenamiento de desechos
deberian incluir, segiin corresponda:

— las especificaciones de los bultos de desechos (cuerpo del desecho, contenido de radionucleidos y
caracteristicas del contenedor), de conformidad con los criterios de aceptacion de desechos de la
instalacion de almacenamiento;

— los limites de concentracion de los desechos liquidos, por ejemplo para evitar la precipitacion de
solidos;

— los requisitos referentes a los sistemas de seguridad, por ejemplo la necesidad de ventilacion,
extraccion del calor, agitacion del tanque y monitorizacion de la radiacion, incluida la disponibilidad
de estos elementos en condiciones normales y anormales;

— los requisitos de ensayos periddicos del equipo, especialmente los sistemas de respaldo que deban
estar disponibles en situaciones de emergencia;

— las tasas de dosis de radiacion maximas, especialmente en la superficie de los contenedores;

— los niveles maximos de contaminacion en la superficie de los contenedores;

— los requisitos de capacitacion y cualificacion del personal y la dotacion minima de personal;

— los limites del inventario de radionucleidos acumulado.

Los limites y condiciones operacionales iniciales deberian elaborarse normalmente en cooperacion

con los disefiadores de la instalacion mucho antes del comienzo de las operaciones, a fin de que el dérgano
regulador disponga de suficiente tiempo para su evaluacion.
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Los limites operacionales incluyen los criterios de aceptacion de desechos de la instalacion de
procesamiento y almacenamiento que regiran para la aceptacion de los desechos de actividad baja e
intermedia en la instalacion. Esos criterios deberian ser compatibles con la estrategia nacional de gestion
de desechos, el marco regulador y la base de disefio.

Los criterios de aceptacion deberian comprender elementos radioldgicos y no radioldgicos, con
inclusion de la forma fisica y el embalaje de los desechos. También deberian indicar los criterios de
exclusion. El objetivo debe ser simplificar al maximo la aceptacion de los desechos de actividad baja e
intermedia ordinarios describiendo:

— el método que deberian aplicar los generadores de desechos para lograr la aceptacion de sus
desechos de actividad baja e intermedia;

— los enfoques que se aplicaran con respecto a los desechos de actividad baja e intermedia que se
reciban y que no cumplan los criterios;

— los requisitos de evaluacion periddica del cumplimiento, por parte de los generadores de desechos,
de los criterios de aceptacion establecidos.

Los criterios deberian incluir un proceso para el examen de la aceptacion en los casos en que se
presenten desechos no ordinarios.

11.2.2.2. Procedimientos de trabajo

Deberian elaborarse procedimientos para gestionar y explotar la instalacion de procesamiento y/o
almacenamiento en condiciones normales, en caso de incidentes y en las condiciones de los accidentes
postulados. Los procedimientos deberian abordar cuestiones como las que se sefialan para la evaluacion
de la seguridad en la seccion 12, y prepararse de modo que la persona que tenga la responsabilidad de
hacerlo pueda entender y ejecutar cada accion en la secuencia correcta.

11.2.2.3. Mantenimiento, ensayos e inspeccion

Antes del inicio de las actividades, el explotador deberia preparar un programa de las labores
periddicas de mantenimiento, ensayo e inspeccion de los sistemas que seran esenciales para la explotacion
segura. La necesidad de mantenimiento, ensayos e inspecciones deberia abordarse desde la etapa del
disefio. Los ensayos y la inspeccion apuntan a establecer y verificar que las funciones, el desempefio y las
condiciones sean conformes con los criterios de aceptacion. El mantenimiento tiene por objeto proteger
la viabilidad a largo plazo de los sistemas operativos y del equipo de manipulacion y transporte de los
desechos radiactivos. Se utilizan estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo para optimizar el
sistema y el comportamiento y la fiabilidad del equipo.

Los sistemas y componentes que deberian incluirse en los trabajos periddicos de mantenimiento,
ensayo e inspeccion comprenden:

— los sistemas de contencidon de desechos, incluidos los tanques y otros contenedores;

— los sistemas de manipulacion de desechos, incluidas las bombas y valvulas;

— los sistemas de calefaccion y/o refrigeracion;

— los sistemas de monitorizacion radiologica;

— la calibracion de los instrumentos;

— los sistemas de ventilacion;

— los sistemas de suministro de energia eléctrica normales y de reserva;

— los servicios publicos y los sistemas auxiliares, como el abastecimiento de agua, gas y aire
comprimido;

— el sistema de proteccion fisica;

— las estructuras del edificio y el blindaje contra la radiacion;
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— los sistemas de proteccion contra incendios.
11.2.2.4. Capacitacion

La capacitacion en el servicio es un método eficaz de proporcionar instrucciones practicas
estructuradas. Los procedimientos escritos basados en el riesgo son un recurso inestimable para determinar
la base de la capacitacion que debera ofrecerse al personal de mantenimiento y de operaciones.

Una capacitacion eficaz en el servicio deberia incluir:

— la comprension de lo que se espera de la ejecucion de la tarea (paso a paso);
— la demostracion de la ejecucion de la tarea;
— la observacion, y la aceptacion de la ejecucion correcta de la tarea.

11.2.2.5. Informacion y registros

Deberia establecerse y mantenerse un sistema de rastreo de los bultos de desechos. Para las
instalaciones de procesamiento y almacenamiento de grandes dimensiones, debera tomarse en
consideracion un sistema de rastreo informatico. Cuando sea viable, deberia prepararse y mantenerse un
plan de almacenamiento detallado que indique la configuracion de los bultos de desechos almacenados,
con la zonificacion de los niveles de peligros.

Deberia reunirse y conservarse informacion sobre los desechos y las diferentes etapas del proceso
de acondicionamiento. También deberia registrarse la ubicacion de los bidones en la instalacion de
almacenamiento provisional.

Para poder efectuar la planificacion detallada, serd necesario disponer de todos los datos pertinentes
sobre los desechos, a saber:

— El identificador exclusivo del bulto de desechos.
— La ubicacion del bulto de desechos en la instalacion de almacenamiento.
— Una descripcion del contenido de los bultos de desechos:
e caracteristicas fisicas;
e caracteristicas quimicas;
e caracteristicas biologicas;
e contenido de radiactividad.
— El productor de los desechos (es decir, el usuario que los genero), con el nombre y la direccion.
— Los resultados y la fecha de la ultima inspeccion de los bultos de desechos.
— La tasa de dosis medida (por lo general, a 1 m de distancia y en contacto con la superficie).

En lo posible, la informacion sobre el bulto de desechos debera obtenerse del usuario que lo generd.
11.2.2.6. Proteccion radioldgica

Los objetivos del programa de proteccion radioldgica son evitar que las dosis de radiacion recibidas
por los trabajadores y los miembros del ptblico a raiz del funcionamiento normal y posiblemente también
anormal de la instalacion de almacenamiento excedan de los limites reglamentarios, y optimizar la
proteccion radiologica. Ademas, deberian controlarse las emisiones de materiales radiactivos al medio
ambiente, de conformidad con los requisitos establecidos por el 6rgano regulador.

Se requeriran sistemas de gestion para controlar las actividades que repercutan en:

— la contaminacion radiactiva;

— las practicas de monitorizacion de la contaminacion;
— la emision de liquidos y gases radiactivos al medio ambiente;
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— la dosis de radiacion recibida por las personas;
— el control del acceso a las areas de las instalaciones autorizadas que se consideren zonas de alta
radiacion.

La proteccion radiologica se trata con mas detalle en otras publicaciones del OIEA [11.4, 11.5].
11.2.2.7. Seguridad fisica

El acceso a las zonas en que se procesan y almacenan desechos deberia estar controlado, a fin de
garantizar la seguridad tecnoldgica y la proteccion fisica de los materiales. Para cumplir los requisitos
operacionales de control del acceso, puede aplicarse un enfoque que divida el emplazamiento en zonas,
desde las més externas y menos protegidas hasta las internas que requieran los controles mas estrictos.

En la seccion 10.1.18 figura informacion sobre las medidas y los enfoques referentes a la seguridad
fisica, y se remite a una publicacion del OIEA que contiene informacion mas detallada sobre el tema.
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12. PLANIFICACION Y PREPARACION
PARA LA CREACION DE UNA INSTALACION
DE PROCESAMIENTO Y ALMACENAMIENTO
DE DESECHOS

Las instalaciones para la gestion de los desechos radiactivos deben establecerse en el marco
de la politica y la estrategia, la legislacion y el control reglamentario vigentes a nivel nacional. Para
ejecutar satisfactoriamente un programa de gestion de desechos se requiere una cuidadosa planificacion y
preparacion. A continuacion se resumen algunos de los principales aspectos que deben tenerse en cuenta
al planificar y preparar la creacion de una instalacion de procesamiento y almacenamiento de desechos.

12.1. POLITICA Y ESTRATEGIA NACIONALES

La politica nacional de gestion de desechos radiactivos es una piedra angular del sistema de
gestion de estos desechos [12.1]. La politica establece los objetivos o requisitos que deben cumplirse
para una gestion segura y eficiente de los desechos radiactivos en el pais. Como tal, deberia incluir los
objetivos de seguridad tecnologica y seguridad fisica, disposiciones para destinar recursos a la gestion de
los desechos radiactivos, la determinacion de los principales enfoques de gestion que se aplicaran a las
distintas categorias de desechos radiactivos, la politica de exportacion/importacion de esos desechos, y
las disposiciones para la informacion y participacion del publico. Ademas, deberia definir las funciones
y responsabilidades de las organizaciones que participen en su aplicacion. La politica es establecida
principalmente por el gobierno nacional, y puede ser luego codificada en el ordenamiento legal del pais.

La estrategia de gestion de los desechos radiactivos establece los medios para cumplir los objetivos
y requisitos definidos en la politica nacional. La formulacion de la estrategia exige un conocimiento de
los desechos generados en el presente y de los que podrian generarse en el futuro, sus caracteristicas
y su clasificacion. Las etapas de la formulacion y aplicacion de la estrategia comprenden la seleccion
de los procedimientos tecnoldgicos, la asignaciéon de las responsabilidades de aplicacion de esos
procedimientos, el establecimiento de mecanismos de supervision y la elaboracion de los planes de
ejecucion. Un elemento fundamental de la estrategia es la decision con respecto al establecimiento de
instalaciones de gestion de desechos a nivel nacional o regional, en lugar de gestionar los desechos en
los distintos lugares en que se generan. El uso de instalaciones especializadas a nivel nacional o regional
tiene ventajas importantes en materia de seguridad. Sin embargo, la decision deberia adoptarse teniendo
en cuenta, entre otras cosas, las cantidades y los tipos de desechos generados, y los conocimientos
especializados disponibles y su distribucion en la regioén o el Estado. Al seleccionar el emplazamiento
de una o varias instalaciones de gestion de desechos radiactivos a nivel nacional o regional, puede ser
adecuado aprovechar las instalaciones en que se traten cantidades mayores de desechos radiactivos, como
los laboratorios nacionales que disponen de los conocimientos especializados requeridos. La estrategia
es establecida normalmente por el explotador o propietario de los desechos interesado, que puede ser un
organismo gubernamental o una entidad privada.

12.2. MARCO JURIDICO Y REGLAMENTARIO

La existencia de un marco juridico y reglamentario amplio es esencial para alcanzar y mantener un
nivel elevado de seguridad en la gestion de las instalaciones y actividades nucleares [12.2]. Para la gestion
de los desechos radiactivos, es probable que el érgano regulador deba complementar la reglamentacion
nacional primaria sobre la concesion de licencias a las instalaciones nucleares con una cobertura mas
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detallada de toda la secuencia de operaciones, que incluya la generacion de los desechos, el transporte,
el almacenamiento intermedio o de desintegracion radiactiva, el tratamiento, la inmovilizacion, y el
almacenamiento a largo plazo o provisional a la espera de la disposicion final. El 6rgano regulador
puede controlar el disefio y la explotacion de todas las instalaciones de gestion y almacenamiento de
desechos emitiendo directrices directas detalladas o exigiendo la presentacion de informes de analisis
de la seguridad pormenorizados.

12.3. PLANIFICACION Y SELECCION DE LAS OPCIONES DE PROCESAMIENTO

Antes de comenzar a construir una instalacion de gestion de desechos radiactivos es esencial contar
con un plan de gestion de desechos coherente y bien pensado. Para ser eficaz, la planificacion debera
basarse en un inventario correcto de los tipos y volumenes de desechos que se estén generando en ese
momento, asi como de buenas proyecciones de la produccion de desechos en el futuro.

En su version mas simple, un plan de gestion de desechos radiactivos a largo plazo deberia
especificar:

— cudles instalaciones deberan crearse para el tratamiento, el acondicionamiento y la disposicion final
de los desechos;

— donde y cuando habran de construirse esas instalaciones;

— qué capacidad deberan tener.

En una situacion ideal, el Gltimo paso deberia ser la disposicion final de los desechos acondicionados
en una instalacion creada para ese fin lejos del entorno humano. Sin embargo, la planificacion de esas
instalaciones puede llevar muchos afios, y en no pocos casos sera necesario prever un almacenamiento
provisional de los desechos, a la espera de la disposicion final.

Las opciones disponibles son numerosas, y habra que evaluarlas teniendo en cuenta una serie de
criterios, a veces en conflicto entre si, para determinar el plan general 6ptimo. Los criterios podrian incluir
consideraciones politicas, el costo, el impacto ambiental, la fiabilidad técnica y la flexibilidad para hacer
frente a un futuro incierto.

Los diagramas de flujo examinados en las secciones 4 y 9 ofrecen orientaciones para seleccionar
las opciones de procesamiento y almacenamiento. En algunos casos, como el de los desechos sélidos no
compactables, el proceso de tratamiento recomendado es uno solo. En otros, como el de los volumenes
altos de desechos acuosos, se requieren algunas evaluaciones adicionales para seleccionar el proceso o los
procesos de tratamiento preferidos.

Sin embargo, un plan de gestion de desechos radiactivos no es un fin en si mismo, sino solo el primer
paso. El plan debe ejecutarse, y los avances deben vigilarse y examinarse regularmente para determinar si
es necesaria una modificacion. Algunos de los aspectos que requieren particular atencion son:

— la reglamentacién adecuada;

— la aplicacion eficaz;

— la coordinacion y cooperacion con los productores de desechos;
— la gestion profesional de las instalaciones;

— la capacitacion adecuada del personal.

12.4. DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS INSTALACIONES
La presente publicacion ofrece orientaciones no solo sobre la seleccién de los modulos de

procesamiento y almacenamiento, sino también sobre los requisitos y especificaciones de disefio de
esos modulos. Una vez seleccionados los requisitos de disefio de los médulos de procesamiento y/o
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almacenamiento, serd necesario determinar si es factible adaptar una instalacion ya existente o si debe
seleccionarse un emplazamiento y construirse una instalacion nueva. Como se sefial6 en la seccion 9.6.2,
deberan tomarse en consideracion varios factores al decidir la ubicacion de la nueva instalacion.

Puede ser necesario obtener un permiso de obra del organismo gubernamental competente para
construir la instalacion o convertir un edificio ya existente con arreglo a lo planificado. Habra que realizar
evaluaciones e investigaciones in situ para respaldar la solicitud del permiso de obra.

Ademas, se requerira la aprobacion reglamentaria para obtener el permiso de crear una instalacion
de procesamiento o almacenamiento de desechos radiactivos en un emplazamiento dado. También en
este caso, deberan realizarse evaluaciones e investigaciones in sifu para demostrar la seguridad fisica y la
tecnologica de la instalacion en lo que respecta a la proteccion de la salud humana y el medio ambiente.

12.5. AUTORIZACION Y CONCESION DE LA LICENCIA

Un factor importante que contribuye a la gestion segura de los desechos radiactivos es la concesion
de la autorizacion y la licencia para las instalaciones y las actividades de gestion de desechos por parte
del organo regulador. La autorizacion consiste en el otorgamiento, por el 6rgano regulador, de un permiso
escrito para que un explotador realice una actividad o un conjunto de actividades especificado que
tenga que ver con la seleccion del emplazamiento, el disefio, la construccion, la puesta en servicio, la
explotacion, la clausura o el cierre de una instalacion. La licencia es el principal documento emitido por el
organo regulador que relaciona el marco juridico del sistema regulador (es decir, las leyes y reglamentos)
con las responsabilidades del explotador de una instalacion en cada etapa del proceso de autorizacion.

El 6rgano regulador tiene la responsabilidad de la autorizacién, el examen y la evaluacion
reglamentarios, la inspeccién y la aplicacion coercitiva, y el establecimiento de los principios,
criterios, reglamentos y guias de seguridad. Para cumplir su responsabilidad relativa a la autorizacion, el
organo regulador establece un proceso de examen de las solicitudes correspondientes. De conformidad
con las normas de seguridad del OIEA, la responsabilidad primordial de la seguridad de una instalacion de
procesamiento y almacenamiento de desechos recae en el explotador. A fin de obtener la autorizacion
de una instalacion, el explotador debe presentar informacion adecuada, con una demostracion detallada de
la seguridad, que sera examinada y evaluada por el 6rgano regulador con arreglo a procedimientos
claramente definidos. La aprobaciéon de una solicitud por el 6rgano regulador se formaliza otorgando
al explotador una autorizacion conforme con las leyes y reglamentos del Estado Miembro interesado.
Una vez expedida la autorizacion, sus términos y toda condicion que conlleve seran vinculantes para el
explotador, a menos o hasta que el 6rgano regulador la modifique, suspenda o revoque.

El proceso de autorizacion de una instalacion de gestion de desechos previa a la disposicion final, los
requisitos de seguridad y la documentacion de apoyo de la solicitud de autorizacion deben ser conformes
con la legislacion nacional pertinente. Aunque los detalles de las legislaciones nacionales pueden diferir,
deberian estar en consonancia con las buenas practicas internacionales expuestas en las normas del OIEA
y otras normas internacionales.

Por lo general, la solicitud de autorizacion deberia comprender lo siguiente:

— una demostracion del nivel de seguridad requerido para la instalacion;

— una demostracion de la proteccion del medio ambiente tanto a corto como a largo plazo;

— una garantia de que la generacion de desechos radiactivos secundarios en la instalacion se mantendra
en el minimo posible;

— una demostracion de que se han tenido en cuenta las interdependencias de todos los pasos de la
gestion de desechos radiactivos;

— una garantia de que el procesamiento al que se vayan a someter los desechos radiactivos sera
compatible con el tipo de almacenamiento planificado, su duracion prevista y la necesidad de poder
recuperar los desechos radiactivos almacenados;
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— una estimacion de los costos de las instalaciones de gestion de desechos, y la responsabilidad del
explotador con respecto a la gestion de los desechos radiactivos a largo plazo;

— una garantia de que se han tenido en cuenta la generacion de desechos prevista para el futuro, la
rendicion de cuentas por los desechos, las opciones de disposicion final y las consideraciones de
seguridad;

— una garantia de la aceptacion/tolerancia de la instalacion por el publico;

— una garantia de la seguridad fisica adecuada.

En otra publicaciéon del OIEA se ofrecen orientaciones sobre el contenido detallado de los
documentos que deberian presentarse al o6rgano regulador para respaldar la solicitud de autorizacion
de una instalacion de procesamiento y almacenamiento de desechos, y sobre los modos de obtener la
informacién requerida [12.3].

12.6. SEGURIDAD

La funcion general del 6rgano regulador en relacion con la seguridad de la gestion de los desechos
radiactivos consiste en establecer las normas de seguridad y garantizar su cumplimiento. Los requisitos
referentes a la seguridad de los desechos pueden cumplirse de distintas maneras. El 6rgano regulador
deberia proporcionar orientaciones nacionales sobre la forma de hacerlo. También hay varias normas
de seguridad del OIEA que deberian consultarse con respecto a las cuestiones de interés referentes al
procesamiento y almacenamiento de los desechos [12.4 a 12.8].

El 6rgano regulador deberia exigir que el usuario o el explotador presenten documentacion sobre la
seguridad en apoyo de la solicitud de una licencia u otro tipo de autorizacion que se refiera a la gestion de
desechos radiactivos. La documentacion deberia incluir un informe de evaluacion de la seguridad acorde
con la complejidad de la instalacion.

La documentacion sobre la seguridad que se adjunte a la solicitud de licencia deberia abordar, como
minimo, los siguientes aspectos:

— las caracteristicas y los volumenes previstos de los desechos que se procesaran y/o almacenaran, y
los criterios de aceptacion pertinentes;

— una descripcion de las actividades de manipulacion, procesamiento y almacenamiento;

— una descripcion de la instalacion y sus componentes, equipos y sistemas;

— la caracterizacion del emplazamiento;

— el control de las operaciones dentro de la organizacion;

— los manuales de procedimientos y operaciones relativos a las actividades con repercusiones
importantes para la seguridad;

— la evaluacion de la seguridad;

— los programas de monitorizacion;

— el programa de capacitacion del personal;

— los aspectos relativos a las salvaguardias, cuando sea el caso;

— las disposiciones para la proteccion fisica de los materiales radiactivos;

— el plan de preparacion y respuesta para casos de emergencia;

— el sistema de gestion;

— la clausura;

— los criterios de aceptacion para los bultos de desechos.

La evaluacion de la seguridad de la instalacion de procesamiento y almacenamiento de desechos sera
necesaria para elaborar la justificacion de la seguridad de la instalacion, que demuestre el cumplimiento
de los requisitos reglamentarios del Estado Miembro de que se trate. Los principales pasos de esta
metodologia suelen ser:
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— la determinacion de la exposicion de los operadores y el publico dimanante de las operaciones

normales;

— la determinacion de los peligros que podrian plantearse en caso de accidente;

— una evaluacion de la frecuencia de los accidentes posibles;

— un calculo de las consecuencias de estos accidentes, si llegaran a producirse;

— la combinacion de las frecuencias y consecuencias evaluadas de los accidentes para obtener el

riesgo;

— la suma de los riesgos de todos los escenarios de accidentes;
— la comparacion de este riesgo total con los criterios reglamentarios o de otra indole;
— una revaluacion del disefio de la instalacion, si el riesgo total calculado supera los criterios

[12.1]

[12.2]

[12.3]

[12.4]

[12.5]

[12.6]

[12.7]

[12.8]

reglamentarios.
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13. CONCLUSIONES

En esta publicacion se ha presentado un enfoque modular del disefio de una instalacion de
procesamiento y almacenamiento de desechos con el fin de atender a las necesidades de los Estados
Miembros que no tienen reactores nucleares de potencia ni instalaciones del ciclo del combustible, pero
que generan pequefias cantidades de desechos radiactivos de actividad baja e intermedia y fuentes selladas
en desuso procedentes de las aplicaciones de técnicas nucleares. Este enfoque es una solucién flexible
y eficaz en relacion con el costo, que permite una facil adaptacion a los cambios en las necesidades
de capacidad y de tratamiento de diferentes corrientes de desechos. Comprende un conjunto de disefios
de ingenieria, elaborado y presentado en esta publicacion al objeto de ofrecer orientaciones especificas
sobre la solucion modular que pudiera ser mas adecuada para responder a las necesidades de gestion
antes de la disposicion final en esas situaciones. La publicacion incluye una seccion sobre las directrices
operacionales y un panorama general de los principales requisitos para establecer una instalacion de
procesamiento y almacenamiento de desechos.

El conjunto de disefios de procesamiento comprende 11 modulos predisefiados para diferentes
métodos de tratamiento y acondicionamiento de bajos volumenes de desechos liquidos y solidos, y
de fuentes selladas en desuso. Los moddulos prediseiiados estaran montados en plataformas y podrian
construirse y ensayarse en una fabrica, de modo que el usuario final solo tenga que ocuparse de la
conexion a los servicios (como la energia eléctrica y el agua). El conjunto incluye orientaciones sobre la
seleccion de las opciones técnicas adecuadas para el procesamiento de los desechos. Ofrece informacion
sobre el diseflo y las especificaciones de cada modulo de procesamiento, lo que incluye la base de disefio,
un diagrama de flujo del proceso, la lista y descripcion del equipo, la descripcion y el funcionamiento
del proceso, y los requisitos de interconexion e integracion. En la mayoria de los casos se necesitara
una combinacion de modulos, y no uno solo, para procesar una corriente de desechos. A fin de ilustrar
las posibilidades de integracion de los modulos, se han incluido algunas combinaciones tipicas. En
los anexos figuran orientaciones sobre la forma de especificar los requisitos para la adquisicion de los
distintos modulos, junto con ejemplos de un pliego de condiciones para la compra de uno de ellos.

El procesamiento de los desechos suele dar lugar a un bulto adecuado para el almacenamiento
y/o la disposicion final. El conjunto de disefios para el almacenamiento comprende una variedad
de conceptos, desde un simple armario, pasando por los contenedores ISO estandar, hasta un edificio
construido especificamente para ese fin. En funcion del volumen de desechos que se deba almacenar,
podra seleccionarse el concepto mas apropiado, utilizando los diagramas de decisiones como orientacion.
Para el caso del edificio construido especificamente con ese fin, se ofrece informacion sobre el disefio
y las especificaciones, detallando los requisitos funcionales de la construccion y el almacenamiento,
los requisitos operacionales, mecénicos y eléctricos, y los requisitos de control ambiental, ventilacion,
seguridad tecnolégica, seguridad fisica, y mantenimiento e inspeccion, entre otros. Esta informacion
consiste en descripciones presentadas de modo que puedan adaptarse para su uso como especificaciones
de compra en el disefo detallado y la construccion de una instalacion de almacenamiento.

En resumen, la presente publicacion ofrece principalmente orientaciones practicas que permitiran a
los usuarios determinar sus necesidades de procesamiento y almacenamiento de desechos, especificar sus
requisitos para poder adquirir los mdodulos de procesamiento y almacenamiento adecuados, e instalar y, por
ultimo, explotar esos modulos. Aunque la premisa es que los médulos de procesamiento seran adecuados
para bajos volumenes de desechos, es posible, en cierta medida, alcanzar una capacidad de procesamiento
mayor aumentando la frecuencia o la duracion del uso de cada modulo. Asimismo, es posible afadir
nuevos modulos de almacenamiento, o ampliar los ya existentes, para aumentar la capacidad. Se espera
que este conjunto de disefios modulares permita a los usuarios finales seleccionar y combinar diversos
modulos de procesamiento y almacenamiento de desechos para satisfacer sus necesidades del momento
de manera rapida y eficaz en relacion con el costo, con la posibilidad de introducir facilmente los ajustes
requeridos para una futura expansion.
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Anexo I

ORIENTACIONES SOBRE LA PREPARACION DE LOS PLIEGOS
DE CONDICIONES TECNICAS PARA LA ADQUISICION

La informacién requerida para preparar las especificaciones técnicas de compra de los mddulos
de procesamiento y almacenamiento estd disponible, en su mayor parte, en el cuerpo de la presente
publicacion. En este anexo figuran orientaciones sobre el formato y los epigrafes de un pliego de
condiciones para los modulos de procesamiento. En el anexo II se ofrecen ejemplos de las especificaciones
técnicas para la adquisicion de un médulo de proceso, con el fin de ilustrar los aspectos que deben tratarse
en ellas y el modo de obtener esta informacion. Cabe sefialar que las especificaciones seran parecidas
ya sea que se refieran a un unico modulo de proceso o a toda una instalacion de procesamiento y
almacenamiento de desechos compuesta por varios mddulos. El objetivo del pliego de condiciones es

proporcionar una definicion clara de:

— el alcance de los trabajos requeridos, es decir, lo que el contratista deberd hacer y también lo que no

debera hacer (porque lo haré otra persona);

— los requisitos técnicos, es decir, lo que el disefo, el equipo o la instalacion deberan poder realizar;

— el modo en que se habra de efectuar el trabajo, por ejemplo, las normas de garantia de calidad,
las normas aplicables a los planos y a la documentacion, y los requisitos de examen, aceptacion o
aprobacion de los trabajos antes de pasar a la etapa siguiente;

— los modos en que el contratista deberd demostrar que ha cumplido los requisitos técnicos, por
ejemplo, la inspeccion, el ensayo y la puesta en servicio del equipo, asi como la entrega de la

documentacion;

— la informacion que el contratista necesitara para realizar el trabajo o, por lo menos, para presentar su

oferta a la licitacion.

A continuacion figura un resumen de los epigrafes y el contenido tipicos de un pliego de condiciones

técnicas.

Seccion y descripcion

Contenido

1. INTRODUCCION
Breve descripcion del proyecto para establecer el
contexto.

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.

2. ALCANCE E INTERCONEXIONES
Definicion detallada y cuidadosa del alcance del
suministro. Esta seccion deberia comprender una
descripcion pormenorizada de los elementos o
servicios que el contratista habra de proporcionar,
como equipos, programas informaticos,

informes, etc.

Definicion de las delimitaciones, los limites de las
baterias, los puntos de terminacion de red, las
interrelaciones con una lista de propietarios y las
responsabilidades.

Mencidn especifica de las exclusiones, para mayor
claridad.

El alcance general podria incluir el disefio, la construccion,
el ensayo, la entrega en el emplazamiento, la instalacion y
la puesta en servicio.

El alcance del suministro podria abarcar solo un modulo,
varios modulos, o una instalacion completa de
procesamiento y almacenamiento de desechos, con un
edificio y un depésito de almacenamiento.

La especificacion de las interconexiones indica los
requisitos de conexion a servicios (electricidad, agua, aire),
iluminacion, medios de drenaje, calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado y comunicacion de cada modulo.
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Seccion y descripcion

Contenido

3. DEFINICIONES
Definicion de los términos que no sean de uso
comun.

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.

4. REQUISITOS TECNICOS

Estos requisitos variaran segun el alcance de los

trabajos del contratista; por ejemplo, si debe disenar

y construir, los requisitos técnicos se centraran en las

funciones, los conceptos y las interconexiones, y si

debe fabricar, se centraran en las normas de
fabricacion y los planos. Esta seccion comprendera,
seglin proceda:

— La especificacion del codigo de diseno, por
ejemplo, las normas especificas del pais o
normas internacionales, estadounidenses,
del Reino Unido, etc., y las normas,
especificaciones, parametros de rendimiento y
requisitos funcionales de caracter obligatorio y
reglamentario que existan.

— Una descripcion de los requisitos aplicables a la
tarea, la modificacion, la maquina o el sistema.

— Una descripcion de las condiciones de disefio y
de funcionamiento, como las temperaturas, las
presiones, la radiacion, etc.

— La vida de disefio, fiabilidad, disponibilidad,
posibilidad de mantenimiento, etc.

— La pintura, los acabados especiales, los requisitos
de ensamblaje, la limpieza, etc.

De las descripciones contenidas en el cuerpo de este
documento puede obtenerse la siguiente informacion:
Base de diseiio: esta es una informacion importante que
debe proporcionarse al contratista, ampliandola de modo
que describa completamente cada corriente de desechos.
Indica los desechos que habran de tratarse, el rendimiento
requerido y los servicios que se necesitaran o deberan
proporcionarse para la explotacion de los modulos de
proceso solicitados.

Diagrama de flujo del proceso: un diagrama de flujo que
ilustra el equipo requerido.

Lista del equipo: una lista resumida del equipo, con las
dimensiones, los rendimientos y los materiales de
construccion.

Descripcion del equipo: una imagen de un modulo tipico,
junto con una descripcion del equipo que lo conforma
(tipos de equipo, materiales de construccion, dimensiones,
rendimiento).

5. SISTEMA DE GESTION
Definicion de la norma de gestion de la calidad que
se aplicara.

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.

6. APROBACION DE LOS DOCUMENTOS,
CALCULOS Y PLANOS

Definicion del régimen de aprobacion de los
documentos, célculos y planos del contratista.

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.

7. INSPECCION Y ENSAYOS

Detalles de los requisitos de inspeccion y ensayo
durante la fabricacion, el montaje y la instalacion.
Normas o criterios de aceptacion/aprobacion de los
productos.

Especificacion de los ‘puntos de aviso’, en que
debera notificarse al cliente la realizacion inminente
de inspecciones y ensayos, y de los ‘puntos de
espera’, en que no podra proseguir la fabricacion o
construccion sin la aprobacion del cliente.
Definicion de los requisitos de ensayo en obra y de
las pruebas de comportamiento.

Suministro del equipo y las instalaciones de ensayo.
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Seccion y descripcion

Contenido

8. EMBALAJE Y ENTREGA

Especificacion de la responsabilidad del contratista
de proteger los elementos durante el transporte y el
almacenamiento en el emplazamiento.

Definicion de todo requisito de embalaje especial.
Definicion de la responsabilidad por el transporte, la
entrega y la descarga en el emplazamiento, incluidos
los gastos de grua y la supervision.

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.
Véase un ejemplo tipico en las especificaciones presentadas
a titulo ilustrativo en el anexo II.

9. REQUISITOS RELATIVOS A LA
INSTALACION EN EL EMPLAZAMIENTO
Definicion de los requisitos relativos a la instalacion.

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.
Véase un ejemplo tipico en las especificaciones presentadas
a titulo ilustrativo en el anexo II.

10. REQUISITOS RELATIVOS A LA PUESTA
EN SERVICIO, LAS PRUEBAS Y EL.
TRASPASO EN EL EMPLAZAMIENTO
Definicion de los requisitos relativos a la puesta en
servicio, con las pruebas que sean necesarias y los
criterios para el traspaso, incluida la documentacion
completa.

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.
Véase un ejemplo tipico en las especificaciones presentadas
a titulo ilustrativo en el anexo II.

11. DOCUMENTACION DEL PRODUCTO
Indicacion de la documentacion que debera
suministrarse y de su proposito (es decir, para
informacion o para aprobacion), utilizando el
calendario de presentacion de documentos, si se
desea.

Lista de los requisitos especificos referentes a los
planos/documentos revisados o conformes a obra, la
documentacion del traspaso, los manuales de
operaciones y mantenimiento, el certificado de
conformidad, el expediente de compatibilidad
electromagnética, el expediente técnico, y los
expedientes de salud, seguridad, etc., para cumplir
los requisitos fundamentales en estos ambitos.
Documentacion del equipo, por ejemplo planos,
calculos de diseflo, aprobaciones de la autoridad
certificadora, descripciones del disefio, instrucciones
operacionales, instrucciones de mantenimiento,
requisitos relativos a los ensayos y la puesta en
servicio, garantias.

Documentacion del software, por ejemplo
especificaciones de disefio, validacion, listados del
codigo fuente, principios de funcionamiento,
diagramas de flujo, procedimientos de depuracion,
instrucciones de introduccion de datos, formatos de
salida de datos, procedimientos de garantia de
calidad, procedimientos de mantenimiento, manuales
del usuario, instrucciones para la instalacion.

Estilo y contenido de la documentacion, si es
necesario.

La documentacion exigida se indica en las especificaciones
funcionales de cada modulo.

Normalmente se exigira un expediente técnico, con arreglo
a las directrices nacionales pertinentes, que incluya:

— los planos conformes a obra;

— los registros de calidad;

— el informe de seguridad;

— el informe de la puesta en servicio;

— las instrucciones operacionales;

— las instrucciones de mantenimiento;

— el programa de mantenimiento;

— los manuales de operaciones y mantenimiento;

— los preparativos para el almacenamiento del equipo
y las instrucciones para la nueva puesta en servicio;

— lalista de las piezas de recambio.
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Seccion y descripcion

Contenido

12. SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO
AMBIENTE

Definicion de cualquier control o riesgo relativo a la
seguridad, la salud y el medio ambiente que se
relacione con el cliente o el emplazamiento.

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.

13. CONDICIONES DEL EMPLAZAMIENTO
Descripcion de todo requisito del cliente en relacion
con la seguridad, la salud y el medio ambiente y de
las obligaciones del contratista al respecto.
Declaracion que defina las condiciones radiologicas
y/o ambientales especificas del trabajo en el
emplazamiento.

Servicios e instalaciones que proporcionara el
cliente.

Interaccion con otros contratistas.

Condiciones particulares del emplazamiento y
restricciones especificas del acceso del contratista
(los términos y condiciones generales del trabajo en
el emplazamiento figuraran en el contrato).

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.
Si las especificaciones se refieren a un tnico médulo de
proceso que se integrara en una instalacion ya existente,
esta seccion podra remitir a la documentacion disponible
sobre el trabajo en esa instalacion.

14. DATOS APORTADOS
Lista de los planos, informes y otros datos
suministrados al licitante.

Debera redactarse especificamente para cada proyecto.
Véase un ejemplo tipico en las especificaciones presentadas
a titulo ilustrativo en el anexo II.

15. GARANTIA

Debera definirse la fecha de inicio y el periodo de duracion
de la garantia.

16. CRITERIOS PARA LA ADJUDICACION
DEL CONTRATO

Pueden incluir el precio, el programa, la experiencia en el
suministro de equipo parecido, el cumplimiento de las
especificaciones.

Esta informacion sobre las especificaciones cubre en gran medida el suministro de los propios
moddulos de proceso. Ademas de ello, se requerird un trabajo de preparacion considerable para acoger y
explotar el médulo o los modulos de proceso, y el conjunto de disefios de ingenieria ofrece informacion y

orientaciones a ese respecto. Por ejemplo:

— Para alojar el modulo o los moédulos de proceso se necesitard una instalacion, que podria ser un
edificio ya existente, un edificio nuevo o incluso un contenedor ISO. Para este ultimo se requerira

una base firme.

— Deberan existir servicios, como energia eléctrica y agua, y posiblemente un sistema de desagiie de

los efluentes tratados.

— También pueden necesitarse operadores cualificados, personal de proteccion radiologica, un
laboratorio de andlisis, equipo de monitorizacion, y articulos fungibles tales como contenedores de

desechos, medios de filtracion, etc.
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Anexo 11

EJEMPLOS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA
ADQUISICION DE MODULOS DE PROCESAMIENTO

Notas sobre el uso de los tiempos verbales en estos ejemplos de especificaciones.

Es practica habitual del OIEA reservar el uso de la forma verbal ‘deberd’ y del futuro simple para
sus publicaciones ‘normativas’, como las de la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA, donde se
utilizan en el enunciado de los requisitos, responsabilidades y obligaciones, y evitarlo en las publicaciones
orientativas, como el presente informe técnico. Sin embargo, esos tiempos verbales son también de uso
normal en los contratos de compra, donde definen lo que el contratista tendra la obligacion de hacer o
proporcionar en virtud del contrato, y asi se emplean en el presente anexo. Este uso no debe interpretarse
como un requisito estipulado por el OIEA.

I1-1. INTRODUCCION

Esta seccion contendra una breve descripcion del proyecto, que establecera el contexto y que debera
redactarse especificamente para cada caso.

I1-2. ALCANCE E INTERCONEXIONES

En esta seccion figurara una definicion detallada y cuidadosa del alcance del suministro, con una
descripcion pormenorizada de los elementos o servicios que el contratista deba proporcionar, como
equipos, programas informaticos, informes, etc.

También se incluiran definiciones de las delimitaciones, los limites de las baterias, los puntos de
terminacién de red y las conexiones en el emplazamiento del propietario, asi como las responsabilidades.
Podran mencionarse especificamente las exclusiones, para mayor claridad.

El alcance general del contrato podria incluir el disefio, la construccion, el ensayo, la entrega en el
emplazamiento, la instalacion y la puesta en servicio. El alcance del suministro podria abarcar solo un
modulo, varios modulos, o una instalacion completa de procesamiento y almacenamiento de desechos,
con un edificio y un depdsito de almacenamiento. La especificacion de las conexiones indicard los
requisitos de conexion a servicios (electricidad, agua y aire), iluminacion, medios de drenaje, calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado y comunicaciones de cada modulo.

En las secciones siguientes figuran algunos ejemplos.

II-2.1. Alcance
Ejemplo.

En estas especificaciones se detallan los requisitos relativos al disefio, la fabricacion, el ensayo
en obra, el embalaje y la entrega en el emplazamiento de los mdédulos de proceso para la instalacion de
tratamiento de desechos. En resumen, esos modulos de proceso son:

— un moddulo de tratamiento quimico;
— un modulo de filtracion;

— un modulo de intercambio 16nico;
— un moddulo de hormigonado;
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— moédulos de almacenamiento provisional de contenedores de desechos liquidos y bidones de
desechos solidificados;

— modulos de almacenamiento de productos quimicos de tratamiento, cemento en polvos y articulos
fungibles.

El contratista debera:

— detallar el disefio mecanico, eléctrico y de la instrumentacion;

— detallar el disefio de las estructuras civiles y/o las interconexiones;

— presentar los planos de disefio;

— adquirir todos los materiales y articulos patentados necesarios;

— adquirir e instalar los instrumentos;

— fabricar y/o montar el equipo;

— proveer a la inspeccion completa de las obras y autorizar la inspeccion por el cliente;

— demonstrar el cumplimiento de los requisitos funcionales y de rendimiento mediante ensayos en la
obra;

— proporcionar toda la documentacion conforme a obra que sea necesaria;

— desmantelar, embalar y entregar el equipo al cliente;

— encargarse de la instalacion y la puesta en servicio en el emplazamiento del cliente;

— proporcionar los manuales del disefio;

— suministrar las piezas de recambio y los articulos fungibles para un afio de funcionamiento;

— proporcionar instrucciones de uso y mantenimiento basadas en el riesgo;

— impartir capacitacion al personal técnico, de operacion y de mantenimiento.

Todo ello debera ser conforme con el presente pliego de condiciones y con los requisitos del contrato
principal. El disefio y suministro de todo el equipo debera cumplir todos los requisitos pertinentes de las
leyes y reglamentos vigentes en el pais. Todo el equipo debera tener la marca CE (si se suministra dentro
de la Union Europea) y acompafiarse de una declaracion de conformidad.

Si el cliente no tiene la intencion de realizar otros trabajos de disefio, el contratista serd responsable
de completar el disefio y la distribucion espacial de conformidad con las especificaciones. El cliente
mantendra la responsabilidad del disefio del proceso proporcionado hasta ese momento.

Este contrato comprende la descarga e instalacion del producto terminado en el emplazamiento del
cliente. El contratista debera tener en cuenta en el disefio los requisitos y restricciones que se apliquen a la
instalacion del equipo en la posicion especificada del edificio.

El contratista debera velar por que todo el trabajo realizado sea conforme con el presente pliego de
condiciones y con todas las disposiciones legales, en particular con los reglamentos vigentes en el pais.
Ademas, debera cumplir plenamente con los requisitos del fabricante de todo equipo patentado que se
haya incorporado en el disefio final.

Nada de lo que figura en este pliego de condiciones eximira al contratista de sus responsabilidades
de realizar, ademas de lo requerido para cumplir los requisitos de este pliego de condiciones, los analisis,
pruebas, inspecciones y otras actividades que se consideren necesarios para garantizar que los detalles del
disefio, los materiales, la fabricacion y la obra presten satisfactoriamente los servicios requeridos o que
exija la buena practica. Salvo indicacion en contrario, todas las actividades incluidas en este pliego de
condiciones seran conformes con la edicion mas reciente de las normas pertinentes del pais.

Cuando se haga referencia a especificaciones, codigos y normas, competera al contratista obtener
estos documentos y familiarizarse con los requisitos que contengan. En caso de conflicto entre los
requisitos de cualesquiera de las condiciones o documentos que formen parte del contrato, el asunto se
sometera a la decision del cliente.

El presente pliego de condiciones debera leerse conjuntamente con los detalles, términos y
condiciones contenidos en el contrato principal.
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I1-2.2. Alcance del suministro
Ejemplo.

El producto suministrado serd el modulo de tratamiento quimico (Mddulo B1) para el procesamiento
de voliimenes de desechos acuosos. El médulo comprendera todo el equipo indicado en el diagrama de
flujo del proceso que figura en la seccion 5.2.3 de (esta publicacion), a saber:

— las valvulas;

— las tuberias y conexiones hasta los puntos de terminacion de red sefialados;
— el tanque de tratamiento quimico y el agitador;

— las estructuras de acero/armazones de soporte y bandejas de goteo;

— el tablero eléctrico y de control;

— las bandejas portacables para los cables/la instalacion eléctrica;

— el recipiente de productos quimicos de administracion dosificada;

— los contenedores de efluentes de desecho (dos para fines de ensayo);

— los contenedores de efluentes tratados (dos para fines de ensayo);

— los recipientes de muestras (20 en total para las operaciones);

— la bomba de administracion dosificada de productos quimicos;

— la bomba de alimentacion de desechos;

— la bomba de trasiego del efluente tratado;

— el embudo para la administracion dosificada de productos quimicos solidos.

Todo lo anterior serd conforme con este pliego de condiciones y con los requisitos establecidos en
el contrato principal.

II-2.3. Terminaciones e interconexiones
Ejemplo.

El médulo de tratamiento quimico estara separado fisicamente de los otros posibles modulos de
tratamiento, con los que interactuara por medio de contenedores que suministraran los desechos acuosos
al proceso y recolectaran los efluentes tratados. Sin embargo, el modulo de tratamiento quimico estara
interconectado con los siguientes servicios suministrados e instalados por otros:

— Suministro de energia eléctrica (400 V CA, 50 Hz, pH 3 y neutro) al panel de control/aislador
del modulo de proceso. Todos los suministros de energia internos del médulo se derivaran de esta
conexion, a través de un pequefio cuadro de distribucion.

— Servicios. Suministro de agua de proceso: el encaminamiento de los servicios desde el punto
de conexion con el equipo, en el ambito del presente pliego de condiciones, correrd a cargo del
contratista, quien velard por que sea ordenado y seguro y no obstaculice el acceso, la limpieza o
las operaciones de la planta. Ese encaminamiento deberd ser presentado oficialmente al cliente y
aceptado antes de su ejecucion.

El médulo de tratamiento quimico debera estar montado, sin fijaciones, sobre una plataforma

de hormigén y serd colocado finalmente sobre una superficie plana adecuada con la debida
capacidad de soporte de carga.
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O bien:

El médulo de tratamiento quimico debera estar fijado al piso del contenedor que lo vaya a alojar. El
contratista deberd disefiar elementos adecuados para la fijacion de los modulos y proporcionar todos los
pernos de sujecion. También deberd suministrar al cliente los elementos de ingenieria civil y de fijacion
que sean necesarios.

Los puntos de terminacion de red deberian estar situados donde se indique en los planos
suministrados. La distribucion en planta del equipo debera tener en cuenta los requisitos de acceso para
el uso y el mantenimiento. Los espacios libres circundantes seran los que se indiquen en los planos
suministrados.

I1-3. DEFINICIONES

Esta seccion, en que se definiran todos los términos que no sean de uso comun, debera redactarse
especificamente para cada proyecto.

II-4. REQUISITOS TECNICOS

Los requisitos técnicos variaran segln el alcance de los trabajos del contratista. Por ejemplo, si el
contratista debe disefar y construir, los requisitos técnicos se centraran en las funciones, los conceptos y
las interconexiones; si debe fabricar, se centraran en las normas de fabricacion y los planos. Esta seccion
comprendera, segun proceda:

— La especificacion del codigo de disefio, por ejemplo, las normas especificas del pais o normas
internacionales, y las normas, especificaciones, parametros de rendimiento y requisitos funcionales
de caricter obligatorio y reglamentario que existan.

— Una descripcion de los requisitos aplicables a la tarea, la modificacion, la maquina o el sistema.

— Las condiciones de disefio y de funcionamiento, como las temperaturas, las presiones y la radiacion.

— La vida de disefio, fiabilidad, disponibilidad, posibilidad de mantenimiento, etc.

— La pintura, los acabados especiales, los requisitos de ensamblaje, la limpieza, etc.

I1-4.1. Descripcién y requisitos técnicos del médulo de proceso

En esta seccion se describiran los principales componentes del equipo y los requisitos y normas
pertinentes. El contenido podra basarse en la informacion sobre el disefio y las especificaciones presentada
en el cuerpo de esta publicacion, que comprende lo siguiente:

— La base de disefio: esta es una informacién importante que debe proporcionarse al contratista,
ampliandola de modo que describa completamente cada corriente de desechos. Indicara los desechos
que se trataran, los requisitos de rendimiento, y los servicios que seran necesarios y que deberan
proporcionarse para el funcionamiento de los mdédulos de proceso de que se trate.

— El diagrama de flujo del proceso: este diagrama ofrece una ilustracion del equipo.

— La lista del equipo: una lista resumida del equipo requerido, con las dimensiones, los rendimientos
y los materiales de construccion.

— Una descripcion del equipo: una imagen de un médulo tipico, junto con una descripcion del equipo
que lo conforma (tipos de equipo, materiales de construccion, dimensiones, rendimiento, etc.).

— Las secciones especificas del documento (descritas a continuacion) pueden utilizarse para describir
el Moédulo Bl-Tratamiento quimico. Si se precisan también otros moédulos, podran describirse
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tomando la informacion pertinente de este documento e insertandola en secciones aparte, una para
cada modulo.

1I-4.1.1. Descripcion del proceso

En esta seccion deberia proporcionarse una descripcion de como esta previsto utilizar el modulo.
Esa descripcion comprendera parametros operativos tales como:

— los valores normales y anormales;
— los limites de disefio del equipo.

Esta informacion puede tomarse de la descripcion del proceso en la seccion 5.2.1 de la presente
publicacion.

11-4.1.2.Base de diseiio

Véase la seccion 5.2.2 de la presente publicacion.
11-4.1.3. Diagrama de flujo del proceso

Véase la seccion 5.2.3 de la presente publicacion.
11-4.1.4. Lista del equipo

El equipo esta indicado en el diagrama de flujo del proceso. En esta seccion deberia introducirse la
lista del equipo presentada en la seccion 5.2.4 de la presente publicacion.

11-4.1.5. Descripcion del equipo

La descripcion del equipo, con texto e ilustraciones, puede tomarse de la seccion 5.2.5 de la presente
publicacion.

1I-4.1.6.Descripcion y funcionamiento del proceso

Esta parte puede basarse en la seccion 5.2.8 de la presente publicacion.
1I-4.1.7. Estructuras mecanicas del moédulo
Ejemplo.

Se debera disefiar un armazon que sostenga todo el equipo indicado en el diagrama de flujo del
proceso y en la documentacion sobre los servicios de apoyo y otros elementos. Los componentes del
armazon estaran fijados y ubicados de modo que puedan retirarse y sustituirse con rapidez y facilidad,
reduciendo al minimo la necesidad de alineacion y ajustes; esto significa que todos los elementos que
requieran mantenimiento habran de basarse en los principios del disefio modular. Debera considerarse la
posibilidad de suministrar una bancada antivibracion para todo el equipo que pueda generar vibraciones.

Todos los armazones deberan tener integrada una bandeja de goteo de acero inoxidable, del tamafio
adecuado para contener cualquier fuga/derrame del equipo montado encima de ella y de los contenedores
de desechos. La capacidad de la bandeja de goteo equivaldra al 110 % del recipiente mas grande, o
al 25 % del inventario total de equipos y contenedores de desechos del modulo de proceso, si este volumen
es mayor. La bandeja de goteo tendra desniveles de no menos de 1:50 para recoger los fluidos, y esquinas
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redondeadas para facilitar la descontaminacion. Deberia haber un margen de altura de al menos 50 mm
entre la bandeja de goteo y el armazon de soporte, y entre la cara inferior de la bandeja de goteo y el piso,
para poder efectuar la limpieza y las pruebas de frotis.

Cuando se requieran aceites/grasas de lubricacion, el disefio garantizara que este material no pueda
entrar en la corriente de proceso, ni por filtracién en un flujo del proceso, ni por fugas que penetren en el
tanque directamente o a raiz del lavado/enjuague del equipo.

Los soportes de la planta, las placas de montaje y otros elementos similares que en circunstancias
normales no entraran en contacto con el liquido del proceso seran de acero inoxidable (de tipo 304 o0 316).
Las orejetas de izado para la entrega, la instalacion y el mantenimiento estaran incorporadas en el disefio.
Cuando estén soldadas, deberan someterse a un examen no destructivo, como el que se aplica a las
soldaduras que soportan cargas, y acompafiarse de una certificacion.

El modulo de proceso debera estar fijado al piso, en el caso de un contenedor, pero podra estar libre
sobre una base de hormigon, si se trata de un edificio. El contratista debera disefiar elementos adecuados
para fijar los modulos y proporcionar todos los pernos de sujecion. También debera suministrar al cliente
los elementos de ingenieria civil y de fijacion que sean necesarios.

I1-4.2. Vida operacional
Ejemplo.

El equipo debera disenarse para una vida operacional de 25 afios. El contratista debera demostrar
que el periodo de funcionamiento seguro previsto (la vida de disefio) excede de esa duracion en al menos
un 10 %.

11-4.3. Fiabilidad
Ejemplo.

El médulo de proceso y los distintos elementos del equipo deberan estar disponibles para la
ejecucion del proceso de conformidad con los requisitos operacionales durante los 250 dias por afio
previstos en el disefio. El equipo estara disefiado para garantizar una capacidad operativa de proceso
de X m® de desechos al afio. Esto debera demostrarse durante el primer afio de funcionamiento.

11-4.4. Disposicion

En esta seccion se indicara todo requisito especial que se aplique a la distribucion de la planta y el
equipo, con ejemplos de moédulos de proceso similares.

Incumbira al contratista disefiar una disposicion adecuada para todo el equipo suministrado. Esa
disposicion debera cumplir con las buenas normas profesionales y tener en cuenta lo siguiente:

— Los mdédulos se instalaran y explotaran en contenedores ISO/en un edificio ya existente (dar detalles
del edificio).

— Debera ser posible retirar los modulos de proceso de los contenedores ISO en el futuro, para poder
reubicarlos en otro lugar.

— La disposicion debera ser acorde, en general, con las imagenes incluidas en el pliego de condiciones.

— El tamafio de cada mddulo de proceso deberia ser tal, que pueda caber en los contenedores ISO o en
el edificio ya existente (dar detalles de cualquier restriccion del acceso que se aplique).

— La disposicion del equipo y de las tuberias debera permitir el acceso a todos los componentes, en
particular a las valvulas e instrumentos, para la puesta en servicio, el ensayo, el mantenimiento y la
sustitucion. Tendra que haber suficiente espacio para la retirada y el reemplazo de estos elementos.
Cuando sea factible, debera poderse acceder a por lo menos dos lados de cada equipo.
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La disposicion debera cumplir, como minimo, las normas nacionales e internacionales pertinentes
con respecto a las dimensiones del acceso. Obsérvese que esto, por si solo, puede no proporcionar
suficiente espacio para cumplir los requisitos de la puesta en servicio, el mantenimiento y la
sustitucion, que también deberan respetarse.

Las tuberias tendran un recorrido ordenado, con la longitud minima y el minimo de curvas que sean
compatibles con su desmontaje para el mantenimiento. En general, donde coincidan, las tuberias de
servicio (aire/agua) deberan desviarse para obviar las tuberias de proceso activas (y no al revés).
Las tuberias tendran recorridos paralelos y en disposicion ‘isométrica’ (es decir, de norte a sur, de
este a oeste y de arriba a abajo, y no en diagonal), donde sea posible.

Cuando proceda, las tuberias deberan ser de autodrenaje y tener un desnivel de no menos de 1:50
(una pendiente de 1°).

La disposicion de los tubos y las bombas deberd reducir al minimo las pérdidas de presion de
admision en las bombas.

La disposicion de las valvulas y de otros equipos debera reducir al minimo los ‘golpes de ariete’ y
sus efectos.

Todas las tuberias, valvulas y equipos deberan estar debidamente etiquetados.

Tendra que haber espacio de almacenamiento disponible para las piezas de recambio del equipo.
Deberia haber espacio de almacenamiento disponible para un maximo de X contenedores de
desechos en espera de procesamiento e Y contenedores de desechos ya procesados.

Deberia haber una zona disponible para almacenar los desechos que se consideren no idoneos para
el procesamiento.

Debera existir un medio de aislar el equipo eléctrico del modulo antes del mantenimiento.

Debera haber un boton de ‘parada de emergencia’ para detener todo el equipo situado sobre la
plataforma.

Las herramientas y los materiales inactivos almacenados deberan estar separados del equipo activo.

La disposicion deberia tener en cuenta los siguientes aspectos:

el mantenimiento del alumbrado;

el mantenimiento del sistema de ventilacion desde el exterior;

la nivelacion del piso;

la posibilidad de reparar y descontaminar facilmente el piso;

el acceso de la horquilla elevadora (traslacion, rotacion, etc.);

las inspecciones;

el equipo de deteccion de incendios;

el equipo portatil de extincion de incendios;

los detectores de radiacion, las alarmas y los monitores de pies y manos.

11-4.5. Etiquetado

Ejemplo.

Todas las valvulas, bombas, instrumentos y otros equipos deberan estar claramente marcados con

etiquetas. Estas seran de plastico (o un material similar, si el cliente lo acepta) de dos colores, con letras
negras sobre un fondo blanco. Las etiquetas se fijaran mecanicamente utilizando tornillos de fijacién no
corrosivos. No se emplearan etiquetas adhesivas en estos elementos.

Todas las tuberias deberan estar marcadas con etiquetas adhesivas permanentes a intervalos

adecuados para poder identificarlas facilmente y seguir su recorrido. Las etiquetas indicaran, ademas de
otra informacion, el fluido contenido en la tuberia y la direccion o las direcciones del flujo. El texto de
las etiquetas debera tener un minimo de 3 mm de altura y ser facilmente legible cuando el equipo esté
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instalado. En las etiquetas que se apliquen sobre acero inoxidable, los adhesivos no deberan contener
cloro. El etiquetado debera ser acorde con los codigos y normas pertinentes (especificar).

I1-4.6. Piezas de recambio
Ejemplo.

El contratista debera presentar una lista de piezas de recambio recomendadas para su aprobacion.
La lista indicara, en entradas separadas, las cantidades de piezas de recambio requeridas para la puesta
en servicio y para la explotacion, asi como el nombre y la direccion del fabricante del componente, la
informacién de contacto, el nimero de teléfono, la entrega y el costo unitario. El contratista sefialara los
componentes de los que tendra existencias en fabrica, y recomendard un sistema de gestion de piezas para
reducir al minimo las existencias requeridas.

El contratista debera declarar el periodo de tiempo durante el cual se podra acceder facilmente a las
piezas de recambio, y ese periodo debera ser aceptado. El contratista sera responsable de dar aviso de los
casos en que sea probable que los repuestos del equipo se vuelvan escasos antes del término de la vida util
de este.

I1-4.7. Entorno operacional
La descripcion del entorno operacional debera redactarse especificamente para cada proyecto.
Ejemplo.

El equipo debera disefiarse y suministrarse para funcionar en las condiciones ambientales
externas del emplazamiento del cliente; por ejemplo, deberia tener una proteccion y un sellado de
impermeabilizacion; en los ambientes costeros marinos se requerird una proteccion adicional contra la
corrosion. Todo el equipo y los componentes del proceso y la instrumentacion deberdn poder funcionar a
temperaturas de entre +25 °C y -10 °C (introduzcase el intervalo adecuado para el emplazamiento).

I1-4.8. Normas aplicables
Ejemplo.

Las normas que se utilizaran serdn las necesarias para asegurar el funcionamiento seguro y eficiente
de una planta idoénea durante los X (introduzcase el valor adecuado) afios de su vida en servicio. El disefio
debera cumplir con las disposiciones reglamentarias y la legislacion vigente, y garantizar la seguridad de
la explotacion. Podran utilizarse normas comerciales, a condicion de que no comprometan la seguridad
convencional y nuclear.

Ademas, como minimo, deberian respetarse los aspectos pertinentes de todas las normas aplicables,
junto con los requisitos legislativos. Incumbira al contratista seleccionar los codigos, especificaciones
y normas adecuados que se apliquen al ambito de trabajo. En caso de conflicto entre los requisitos de
cualesquiera de las condiciones o documentos que formen parte del contrato, el asunto se remitira al
cliente para que lo resuelva. Si el cliente no conoce las normas adecuadas para el equipo, podra pedir al
proveedor que las proponga.

11-5. SISTEMA DE GESTION

Esta seccion debera redactarse especificamente para cada proyecto.
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Ejemplo.

El contratista y los subproveedores deberan tener y poder presentar la certificacion de las normas
ISO 9001:2000 o ISO 9002:1994 expedida por una autoridad acreditada. Dentro de las dos semanas
siguientes a la adjudicacion de la orden de compra, el contratista deberd elaborar un plan de calidad (plan
de inspecciones y ensayos) para el sistema, y someterlo a las observaciones del cliente. El cliente deberia
completar el plan con indicaciones de los puntos de inspeccion, documentacion y espera. También podran
afnadirse requisitos detallados, como se describe mas adelante.

II-5.1. Unidades de medida
Ejemplo.

Las mediciones consignadas en los documentos y planos estaran expresadas en unidades métricas,
de conformidad con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

II-5.2. Soldaduras
Ejemplo.

Los procedimientos de soldadura deberan someterse a ensayos de aprobacion, que se realizaran,
registraran y notificardn de conformidad con las normas pertinentes. Todas las soldaduras deberan
efectuarse por un procedimiento que sea conforme con las normas adecuadas. Los soldadores seran
personas con los niveles apropiados de capacitacion, y todas las especificaciones/registros de calidad de
los procedimientos de soldadura se presentaran para su examen antes de la construccion. Los inspectores
de soldaduras poseeran el titulo reconocido a nivel nacional que corresponda para la aplicacion de
métodos de inspeccion visual y de deteccion de grietas superficiales.

I1-5.3. Software CAD
Ejemplo.

Cuando se utilice un software de disefo asistido por computadora, el proveedor facilitard una
copia del documento de verificacion mdas reciente del programa utilizado. Ademads, el contratista

debera proporcionar resultados de verificaciones, respaldados por una certificacion, que demuestren el
cumplimiento de los procedimientos de disefio del programa.

11-6. APROBACION DE LOS DOCUMENTOS, CALCULOS Y PLANOS
Esta seccion, en que se definira el régimen de aprobacion de los documentos, calculos y planos del
contratista, debera redactarse especificamente para cada proyecto.
I11-7. INSPECCION Y ENSAYOS
— Detallar los requisitos de inspeccion y ensayo durante la fabricacion, el montaje y la instalacion.
— Especificar las normas o criterios de aceptacién/aprobacion de los productos que se entregaran.
— Especificar los ‘puntos de aviso’, en que deberd notificarse al cliente la realizacion inminente

de inspecciones y ensayos, y los ‘puntos de espera’, en que no podra proseguir la fabricacion o
construccion sin la aprobacion del cliente.
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— Especificar los requisitos de ensayos en obra y las pruebas de comportamiento.
— Suministrar el equipo y las instalaciones de ensayo.

Esta seccion debera redactarse especificamente para cada proyecto.
Ejemplo.

El disefio del equipo sera modular, para facilitar la expedicion, el transporte y el montaje en el
emplazamiento. Los modulos, los sistemas de control y el restante equipo auxiliar seran ensamblados,
sometidos a ensayo y puestos en servicio fuera del emplazamiento, antes del transporte para su
instalacion y la puesta en servicio no activa. Los ensayos requeridos se determinaran y describiran en
todos sus aspectos en los procedimientos detallados del contratista que aprobara el cliente. Los ensayos
en obra comprenderan la puesta en marcha completa o una simulacion de la funciéon del equipo y la
caracterizacion del comportamiento del sistema. El cliente tendra la oportunidad de presenciar todos los
ensayos realizados fuera del emplazamiento. Todos los resultados y los certificados de las pruebas se
incluiran en los manuales técnicos.

II-7.1. Inspeccion y ensayos
Ejemplo.

El contratista debera inspeccionar y poner a prueba las plataformas para demostrar que cumplen los
requisitos del contrato y del presente pliego de condiciones. Las normas de aceptacion de la inspeccion
y los ensayos seran conformes con las normas nacionales, cuando proceda; en los otros casos, el cliente
especificara la norma que se deba cumplir.

El cliente se reserva el derecho de realizar inspecciones, pero ello no eximira al contratista de la
responsabilidad de llevar a cabo las suyas propias de conformidad con su plan de calidad.

El contratista debera proporcionar todo el equipo y las instalaciones para la inspeccion y los ensayos
previos a la entrega. El contratista debera obtener el marcado CE (u otro equivalente, segun proceda) de
las plataformas de montaje y debera presentar un certificado de incorporacion (en el esquema general del
proceso). La certificacion confirmara que las plataformas cumplen con las directivas sobre compatibilidad
electromagnética, baja tension y maquinas.

El cliente deberia proporcionar al contratista los detalles de las directivas sobre compatibilidad
electromagnética y baja tension (en virtud de la participacion temprana del contratista (ECI)), para que
pueda aplicar el marcado CE (u otro equivalente, segun proceda) a las plataformas de montaje.

I1-7.2. Pruebas de aceptacion en fabrica
Ejemplo.

El contratista debera ofrecer una verificacion independiente de la capacidad de procesar
efectivamente X (introdiizcase el valor adecuado) m®/dia. Todo el equipo mecénico y eléctrico sera
sometido a pruebas de funcién y comportamiento en los locales del contratista, antes de la entrega, en
la medida en que sea factible. Las pruebas de aceptacion en fabrica se aplicaran, en lo posible, a todo el
equipo mecanico y eléctrico, para verificar su funciéon y comportamiento antes de la entrega. Estas pruebas
permitiran también al explotador familiarizarse con el equipo, y demostraran que es posible realizar el
mantenimiento de forma fécil y segura. Toda herramienta especial que se requiera para el mantenimiento
del equipo sera proporcionada con arreglo a las mismas condiciones del contrato. Todos los ensayos se
realizaran de conformidad con los procedimientos redactados por el contratista y aprobados por el cliente.
Los procedimientos detallaran todo equipo especial que el contratista deba fabricar, comprar o arrendar

200



para llevar a cabo los ensayos funcionales. El contratista debera incluir el equipo especializado en su
oferta de adquisicion.

Las pruebas de aceptacion en fabrica incluiran los ensayos de puesta en servicio funcional no
activa, la familiarizacion del explotador con el equipo y la demostracion del mantenimiento. Todas las
actividades se realizaran con referencia a los documentos de operaciones y mantenimiento del contratista
y de conformidad con ellos. La demostracion probara que el mantenimiento puede realizarse facilmente
extrayendo y reensamblando los componentes.

Tras los ensayos funcionales, el equipo se inspeccionara visualmente en busca de sefales de
daiio fisico o desgaste excesivo, después de lo cual se presentara un informe al cliente, quien dara las
instrucciones con respecto a las rectificaciones que deban aplicarse segun las condiciones del contrato. El
contratista tendra la responsabilidad de realizar las pruebas eléctricas estandar de todo el equipo eléctrico,
que deberan incluir la continuidad, el aislamiento y la conexion a tierra. En general, los componentes
eléctricos seran sometidos a pruebas completas tanto por separado, antes de la conexion, como en los
ensayos funcionales, junto con los componentes mecanicos que controlen o monitoricen.

Cuando proceda, y en particular en el caso de los componentes eléctricos, las pruebas deberan ser
conformes con la norma pertinente. Si una norma particular no se aplica, los procedimientos de ensayo se
acordaran con el cliente.

El cliente deberia estar autorizado a presenciar los ensayos en obra. El contratista proporcionara
todos los otros materiales y servicios y el equipo y el personal necesarios para realizar las pruebas, y
propondra una metodologia eficaz en relacion con el costo para efectuarlas.

Una vez hecha la demostracion y obtenida la aceptacion del cliente, el contratista presentara a este
los registros de calidad, para que los examine. Si el examen resulta satisfactorio, el equipo junto con los
registros de calidad constituiran el traspaso oficial. El contratista podra presentar la documentacion de
aceptacion del traspaso a la consideracion del cliente, de conformidad con las condiciones del contrato.

II-8. EMBALAJE Y ENTREGA

El contratista es responsable de embalar los articulos para protegerlos durante el transporte y el
almacenamiento en el emplazamiento. Esto deberia especificarse en el pliego de condiciones, definiendo
todo requisito de embalaje especial e indicando quién sera responsable del transporte, la entrega y la
descarga en el emplazamiento, incluidos los gastos de grua y la supervision. Esta seccion debera redactarse
especificamente para cada proyecto.

Ejemplo.

El equipo sera embalado y preparado para el envio por el contratista, con arreglo al procedimiento
aprobado por el cliente. El embalaje sera adecuado para el almacenamiento al aire libre por X (introdiizcase
el valor adecuado) meses (si el médulo no se va a instalar inmediatamente).

El equipo que no pueda embalarse facilmente podra enviarse montado y fijado en palés, pero los
articulos delicados, las superficies de sellado u otras partes similares deberan protegerse con una cubierta
‘rigida’. Todos los estratos del embalaje deberan contener la siguiente informacion:

— el nombre del equipo o numero del plano;

— el nimero de la orden de compra del cliente;

— el nombre del contratista;

— el peso bruto y la posicion aproximada del centro de gravedad (para el izaje);
— el numero del albaran de entrega del contratista;

— las instrucciones especiales para la descarga, si es el caso.

201



El contratista es responsable del equipo hasta su traspaso en el emplazamiento del cliente. El
contratista debera dar aviso al cliente con dos semanas de antelacion de su intencion de entregar el equipo,
indicando las instalaciones que se precisaran para la descarga. Los elementos necesarios para descargar,
izar, manipular y depositar el equipo deberan ser proporcionados por el cliente. Este serd informado de
cualquier consideracion especial que se aplique a la descarga, como la longitud, la altura y el peso, y de
todo requisito especial de almacenamiento —por ejemplo, del equipo eléctrico, los paneles de control,
etc.—, para que puedan adoptarse las precauciones adecuadas. Esas instrucciones para la descarga
deberan estar indicadas en el embalaje exterior.

Los puntos de izaje, si existen, deberan ser de facil acceso y estar claramente sefalizados. El
equipo se acompafara del certificado o los certificados de prueba de carga, junto con indicaciones de las
limitaciones que se apliquen a la manipulacion. Si se requieren viguetas de izada de pesos o distribuidores
de carga, estos elementos deberan también acompanar al equipo, junto con las instrucciones de uso.

La maxima altura libre de paso en el emplazamiento es de X (introduzcase el valor adecuado)
metros. La restriccion de anchura es de X (introduzcase el valor adecuado) metros. La restriccion de
longitud es de X (introdizcase el valor adecuado) metros. También rige una restriccion de peso
de X (introduzcase el valor adecuado) toneladas. La descarga en el emplazamiento sera realizada por el
cliente/contratista (segun se aplique).

11-9. REQUISITOS RELATIVOS A LA INSTALACION EN EL EMPLAZAMIENTO

En esta seccion, que se redactard especificamente para cada proyecto, deberian definirse los
requisitos referentes a la instalacion.

Ejemplo.

Los métodos de construccion y las marcas de identificacion utilizados deberan detallarse en una
declaracion del método de instalacion suministrada junto con el equipo para su uso en el emplazamiento.
Salvo indicacion en contrario, el contratista serd responsable de todas las plantas y el equipo necesarios
para realizar las obras de instalacion.

Todas las plantas y equipos utilizados deberan ser conformes con la certificacion fechada pertinente,
que se conservara y mantendra vigente durante todo el periodo del contrato. El contratista serd responsable
del suministro de todo el equipo de manipulacion, asi como de la documentacion que se requiera para
su uso durante el montaje del equipo. Esto comprenderd, entre otras cosas, estudios sobre el proceso
de seleccion, documentacion sanitaria y de seguridad y evaluaciones del riesgo. O bien, si el equipo
sera instalado por otra entidad contratada por el cliente, el contratista debera incorporar una propuesta
resumida para esa instalacion en la seccion sobre el alcance del suministro. Esa propuesta incluira las
pruebas funcionales de seguridad y las otras pruebas funcionales necesarias, y servird de base para los
procedimientos de instalacion que preparara y aplicara el cliente o la entidad contratada para la instalacion.

Si es preciso, se solicitara al contratista que preste asesoramiento técnico especializado y/o asistencia
en este proceso y en la solucion de problemas. El contratista deberia dar un presupuesto aparte para la
prestacion de estos servicios durante el periodo de instalacion y la puesta en servicio.

I1-10. REQUISITOS RELATIVOS A LA PUESTA EN SERVICIO, LAS PRUEBAS Y EL
TRASPASO EN EL EMPLAZAMIENTO

En esta seccion deberian definirse los requisitos relativos a la puesta en servicio, con inclusion

de las pruebas que sean necesarias, los criterios para el traspaso y la capacitacion, y la documentacion
finalizada. Este contenido debera redactarse especificamente para cada proyecto.
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Ejemplo.

En las pruebas de aceptacion en el emplazamiento se repetiran normalmente los resultados de las
pruebas de aceptacion en fabrica. En el emplazamiento, el contratista deberd impartir capacitacion en el
servicio al personal de operacion.

I1-10.1. Capacitacion
Ejemplo.

El contratista debera impartir cursos de capacitacion al personal de ingenieria y de operacion. Estos
seran cursos estructurados, que incluirdn simulaciones de la planta con simuladores ya sea integrados,
basados en computadoras personales, o conectados separadamente. También incluirdn descripciones
del equipo informatico y del software aplicado, los diagnosticos de averias y las rectificaciones. Los
cursos deberan comprender instrucciones sobre los métodos para modificar el sofiware del equipo y
las precauciones correspondientes, y utilizardan el manual de operaciones del sistema para impartir
capacitacion en el desarrollo de las operaciones paso a paso, lo que ayudara a verificar el manual para
su uso futuro. Se suministrard una carpeta de documentacion, con informacion explicita y facil de
comprender, y descripciones detalladas de los procedimientos paso a paso.

I1-11. DOCUMENTACION DEL PRODUCTO

En esta seccion se indicaran los documentos que deberan presentarse y su propdsito (es decir, para
informacion o para aprobacion), utilizando el calendario de presentacion de documentos, si se desea. Se
enumeraran los requisitos especificos referentes a los planos/documentos revisados o conformes a obra, la
documentacion del traspaso, los manuales de operaciones y mantenimiento, el certificado de conformidad,
el expediente de compatibilidad electromagnética, el expediente técnico, los expedientes de salud,
seguridad, etc., para cumplir los requisitos fundamentales en estos dmbitos, y otra documentacion. Como
ejemplos cabe citar la documentacion del equipo, los planos, los calculos de disefio, las aprobaciones de
la autoridad certificadora, las descripciones del disefio, las instrucciones operacionales, las instrucciones
de mantenimiento, los requisitos relativos a los ensayos y la puesta en servicio y las garantias.

La documentacion del software comprende las especificaciones de disefio, la validacion, los listados
del codigo fuente, los principios de funcionamiento, los diagramas de flujo, los procedimientos de
depuracion, las instrucciones de introduccion de datos, los formatos de salida de datos, los procedimientos
de garantia de calidad, los procedimientos de mantenimiento, los manuales del usuario y las instrucciones
para la instalacion.

Si es necesario, se especificara el estilo y contenido de la documentacion.

Ejemplo.

La documentacion exigida se indica en las especificaciones funcionales generales de cada modulo.
Normalmente se exigirda un expediente técnico (con arreglo a las directivas de la Unidon Europea o a
directrices equivalentes, segun corresponda), que incluya:

— los registros de calidad;

— los planos conformes a obra;

— los manuales de operaciones y mantenimiento;
— el informe de seguridad;

— el informe de la puesta en servicio;

— las instrucciones operacionales;
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— las instrucciones de mantenimiento;

— el programa de mantenimiento;

— los preparativos para el almacenamiento del equipo y las instrucciones para la nueva puesta en
Servicio;

— la lista de las piezas de recambio.

A continuacion figura un ejemplo de un texto que describe en detalle los tres primeros elementos.
II-11.1. Registros de calidad
Ejemplo.

El contratista debera proporcionar tres ejemplares impresos de la siguiente documentacion:

— certificados de los materiales;

— el informe de la realizacion y los resultados de cada ensayo de presion hidrostatica y neumatica, si
es el caso;

— el informe de la realizacion y los resultados de cada ensayo de prueba de carga, si es el caso;

— el informe de la realizacion y los resultados de cada prueba funcional;

— el informe de cada examen no destructivo, si es el caso;

— una lista de todas las concesiones aprobadas por el cliente;

— la Declaracion de Conformidad de la CE (u otra equivalente) y la documentacion de calidad de los
componentes patentados;

— los planes de calidad del contratista aprobados por el cliente;

— los procedimientos del contratista aprobados por el cliente;

— el certificado de conformidad del contratista para el suministro.

I1-11.2. Planos de diseio
Ejemplo.

Los planos de fabricacion y los documentos de disefio seran preparados, controlados y aprobados
por el contratista y presentados al cliente para su aprobacion. Los planos contendran toda la informacion
necesaria para fabricar los elementos y construir los conjuntos, y se elaboraran utilizando un sistema de
disefio asistido por computadora (CAD). El contratista se pondra en contacto con el cliente para verificar
que el sistema CAD sea adecuado.

Los planos producidos especificamente para el contrato seran de propiedad exclusiva del cliente. Se
prepararan en papel de dibujo de la serie ISO A estandar, y el contratista recibira copias electronicas de
los modelos del cliente. Cuando asi se solicite, el cliente asignara al contratista una serie de numeracion
de planos para el contrato. Todos los planos se revisaran y actualizaran a satisfaccion del cliente de modo
que representen el producto conforme a obra después de la puesta en servicio no activa. Al término del
contrato se suministraran tres conjuntos de planos revisados y conformes a obra en formato impreso y un
conjunto electronico.

Los planos de los proveedores se incluiran en el manual de operaciones y mantenimiento. Estos
planos responderan a las normas de los proveedores y no necesitaran ser conformes con los requisitos de
la norma de disefio.
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I1-11.3. Manuales de operaciones y mantenimiento
Ejemplo.

Los manuales de operaciones y mantenimiento deberan contener toda la informacion necesaria
para que el personal del cliente utilice y mantenga el sistema instalado. Comprenderan los manuales del
fabricante, los planos, los detalles de la configuracion, la documentacion de disefo del software, y los
procedimientos operacionales y de mantenimiento. El contratista velara por que los documentos finales se
elaboren durante el proyecto. El formato de la informacion se decidira junto con el cliente. El contratista
deberd incluir lo siguiente:

— instrucciones completas y detalladas para el uso y mantenimiento del equipo;

— instrucciones para las paradas de emergencia;

— recomendaciones sobre el mantenimiento de rutina y las precauciones de seguridad necesarias;

— detalles de cualquier equipo o herramienta especial que se necesite para el mantenimiento;

— una lista de piezas de recambio recomendadas para un afio y para cinco afios de explotacion;

— una indicacion de los componentes que deberan reemplazarse en un plazo inferior a un afio debido a
su vida util limitada, a que no pueden ser reutilizados o a la posibilidad de ruptura;

— una estimacion del tiempo necesario para reparar los fallos probables e inevitables;

— el tiempo aproximado de entrega en la compra de las piezas de recambio con periodos de espera
largos;

— los manuales técnicos y las hojas de datos del equipo patentado comprado para el contrato, que
figuraran en los apéndices;

— una instruccion de mantenimiento para reemplazar cada uno de los principales elementos de la
planta de la plataforma, que indique los componentes que habra que retirar para tener acceso al
elemento en cuestion.

Los borradores de los manuales se presentaran para su examen y aceptacion oficiales como parte de
las pruebas de aceptacion del cliente.

I1-12. SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE

Esta seccion, en que se definirdn todos los controles o riesgos relativos a la seguridad, la salud y el
medio ambiente que se relacionen con el cliente o el emplazamiento, debera redactarse especificamente
para cada proyecto.

I1I-13. CONDICIONES DEL EMPLAZAMIENTO

En esta seccion se proporcionard una descripcion de todo requisito del cliente relativo a la seguridad,
la salud y el medio ambiente, y de las obligaciones del contratista al respecto. Se requerird una declaracion
que defina las condiciones radioldgicas y/o ambientales especificas para el trabajo en el emplazamiento,
los servicios e instalaciones suministrados por el cliente, la interaccion con otros contratistas, las
condiciones particulares del emplazamiento y las restricciones especificas del acceso del contratista (los
términos y condiciones generales del trabajo en el emplazamiento figuraran en el contrato). La seccion
debera redactarse especificamente para cada proyecto.

Si el pliego de condiciones se refiere a mddulos de proceso individuales que se introduciran en
una instalacion ya existente, esta seccion podra remitir a la documentacion disponible sobre el trabajo
en esa instalacion.
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I1-14. DATOS APORTADOS

En esta seccion, que debera redactarse especificamente para cada proyecto, se incluird una lista de
los planos, informes y otros datos suministrados al licitante. La informacion aportada podria comprender
lo siguiente:

— si corresponde, planos de la zona o el edificio ya existente en que se ubicard el médulo, a fin de
ilustrar el espacio libre disponible y la via de acceso para la instalacion, incluidas las restricciones
que se apliquen, por ejemplo la altura de las puertas, las limitaciones de la carga de los pisos, y las
cargas de trabajo seguras de los equipos de izado que el contratista podra utilizar;

— informacién tomada del conjunto de disefios de ingenieria, por ejemplo el diagrama de flujo del
proceso y las listas de equipos e instrumentos.

Si se suministran planos preliminares para ayudar al contratista a entender los requisitos, podria
afiadirse que el contratista sera responsable de finalizar el disefio de esos componentes para que cumplan
los requisitos del pliego de condiciones.

II-15. GARANTIA
Ejemplo.

La garantia comenzard a regir a partir de la terminacion satisfactoria de la puesta en practica no
activa y la aceptacion por el regulador de que la instalacion estd lista para recibir desechos activos. El
periodo de garantia sera de 12 meses contados a partir de su fecha de inicio.

I11-16. CRITERIOS PARA LA ADJUDICACION DEL CONTRATO

Estos criterios podrian incluir el precio, el programa, la experiencia en el suministro de equipo
parecido y el cumplimiento del pliego de condiciones.
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Centro Bhabha de Investigaciones Atdmicas (India)
SunCoast Solutions (Estados Unidos)

Organismo Estatal para la Proteccion del Medio Ambiente y la Silvicultura

(Kirguistan)
Centro Bhabha de Investigaciones Atomicas (India)
Centro de Desarrollo de Tecnologia Nuclear (Brasil)
Programa de Gestion de Desechos Radiactivos (Tailandia)
Planta de Gestion de Desechos Radiactivos (Polonia)
Consultor (Federacion de Rusia)
Grupo de Investigacion Nuclear y Consultoria (Paises Bajos)

Agencia Nacional de Energia Nuclear (Indonesia)

Reuniones de consultores

Viena (Austria): 30 de octubre a 3 de noviembre de 2006, 22 a 26 de enero de 2007,

25 a 28 de marzo de 2008, 10 a 14 de noviembre de 2008

Reuniones técnicas

Viena (Austria): 30 de octubre a 1 de noviembre de 2006, 10 a 13 de noviembre de 2008
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PEDIDOS DE PUBLICACIONES

Las publicaciones de pago del OIEA pueden adquirirse a través de los proveedores que se indican a
continuacion o en las principales librerias locales.

Los pedidos de publicaciones gratuitas deben hacerse directamente al OIEA. Al final de la lista de
proveedores se proporcionan los datos de contacto.

AMERICA DEL NORTE

Bernan / Rowman & Littlefield

15250 NBN Way, Blue Ridge Summit, PA 17214, EE. UU.

Teléfono: +1 800 462 6420 « Fax: +1 800 338 4550

Correo electronico: orders@rowman.com ¢ Sitio web: www.rowman.com/bernan

RESTO DEL MUNDO
Pongase en contacto con su proveedor local de preferencia o con nuestro distribuidor principal:

Eurospan Group
Gray’s Inn House

127 Clerkenwell Road
Londres EC1R 5DB
Reino Unido

Pedidos comerciales y consultas:
Teléfono: +44 (0)176 760 4972 « Fax: +44 (0)176 760 1640
Correo electrénico: eurospan@turpin-distribution.com

Pedidos individuales:
www.eurospanbookstore.com/iaea

Para mas informacion:
Teléfono: +44 (0)207 240 0856 « Fax: +44 (0)207 379 0609
Correo electronico: info@eurospangroup.com e Sitio web: www.eurospangroup.com

Los pedidos de publicaciones, tanto de pago como gratuitas, pueden enviarse
directamente a:

Dependencia de Mercadotecnia y Venta

Organismo Internacional de Energia Atdmica

Vienna International Centre, PO Box 100, 1400 Viena, Austria

Teléfono: +43 1 2600 22529 o 22530 « Fax: +43 1 26007 22529

Correo electronico: sales.publications@iaea.org ¢ Sitio web: https://www.iaea.org/es/publicaciones
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