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RESUMEN

El principal problema que trae consigo la energia nuclear es, sin duda alguna, la gestion de los
residuos generados. El método de gestion de dichos residuos depende del ciclo del combustible
nuclear utilizado en cada pais. En el mundo existen dos alternativas de gestidn: la posibilidad de
reciclar el combustible gastado para volverlo a utilizar en el reactor (ciclo cerrado) y, por otro
lado, almacenarlo de forma definitiva tras su uso como combustible (ciclo abierto).

En Espafia, a pesar de ser un pais con plantas nucleares en explotacién desde hace mas de 50
anos, la gestidn del combustible adin no ha sido definida. A dia de hoy, todavia se estan llevando
a cabo investigaciones relacionadas con las dos alternativas de gestién previamente
mencionadas. Si bien, la empresa encargada de gestionar este tipo de residuos en Espafia
(ENRESA) establece el ciclo abierto como escenario de referencia.

De acuerdo a este método de gestidn, tras un periodo de enfriamiento en las piscinas de las
centrales o en almacenamientos temporales, el combustible pasa a ser almacenado, de forma
definitiva, en un almacenamiento geolégico profundo (AGP), donde los residuos de combustible
nuclear gastado permanecen almacenados, a gran profundidad, en formaciones geoldgicas
estables. El principio de funcionamiento de dicha instalacién subterrdnea consiste en un disefo
"multibarrera”, cuyo objetivo es interponer una serie de barreras ingenieriles entre el
combustible y la biosfera, con el objetivo de evitar la interaccién entre ambos. Dichas barreras
tienen una serie de limitaciones en cuanto a condiciones operativas se refiere, asi como unos
limites de operatividad a partir de los cuales no se garantiza que se cumpla su funcién: el
aislamiento del combustible gastado de la biosfera. Por tanto, es importante garantizar que las
barreras anteriores cumplen su funcién en diferentes escenarios y ante la presencia de
determinados factores.

En este TFM, se analiza un caso de estudio de AGP en el que se plantean diversos escenarios
(basados en su probabilidad de ocurrencia) de degradacién de las barreras ingenieriles. Se ha
seleccionado como caso de estudio para el AGP una formacién de arcilla en la localidad de
Villarejo-Periesteban (Cuenca), ya que cumple con los criterios exigidos para estas instalaciones.
Para el disefio de la instalacién se han seguido los estandares fijados por ENRESA y los datos
publicos accesibles. En la instalacion se han modelado los fendmenos de transferencia de calor
y materia. Del analisis de los escenarios de degradacién se ha concluido que el AGP es una
instalacion segura que permite aislar el combustible gastado en condiciones dptimas siempre
que el tiempo de enfriamiento inicial (llevado a cabo en otras instalaciones) sea superior a 50
afios.



ABSTRACT

The main issue related to nuclear energy is, undoubtedly, the nuclear waste management. The
Nuclear Fuel Cycle, which is selected by each country, establish the management of the nuclear
waste, with the possibility of recycle the spent fuel with the purpose of use it again in the reactor
core (close cycle) or, on the other hand, storage it permanently after use as fuel (open cycle).

In Spain, despite being a country where the nuclear power plants have been working for 50
years, nuclear waste management is not decided yet. Nowadays, different researches are being
carried out in both close and open cycle. Nonetheless, the company in charge of nuclear waste
management in Spain (ENRESA) establishes the open cycle as a model scenario.

According to this cycle, after a cooling period in spent fuel pools or temporary storages, the
spent fuel is stored, permanently, in a Deep Geological Repository (DGR), where the nuclear
waste keep storage, deep inside, in stable geological formations. The operating principle of this
facility consist of a "multi-barrier" design whose main purpose is interposed different barriers
between the spent fuel and the biosphere, thus avoiding that interaction. The engineering
barriers have some operating limitations from which the correct functioning is not guaranteed.
Hence, is fundamental to ensure that the engineering barriers keep operative in different
unfavorable scenarios.

In this project, different scenarios (based on probability of occurrence) related to engineer
barriers deterioration are analyzed inside a DGR. The study scenario selected for the DGR
corresponds with a clay formation located in Villarejo-Periesteban (Cuenca) since the enclosure
match with all criteria establish for these facilities. For the facility design, the standards
established by ENRESA and the publicly available data have been used. In the facility, heat and
mass transfer phenomena have been modeled. After analyzed these results, it can be concluded
that the DGR allows the correct storage and insulation of the nuclear waste, if the previous
cooling time (took place in other facilities) is over 50 years.
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OBJETIVOS Y ALCANCE

Se pretende identificar una serie de escenarios en los que la integridad de las barreras
ingenieriles se vea comprometiday, por tanto, la seguridad del almacenamiento del combustible
gastado en la instalacidn subterranea.

A cada uno de los escenarios evaluados se le asigna, de forma razonada, una escala temporal
determinada. De este modo, se consigue agrupar en diferentes escalas de tiempo los posibles
factores que puedan influir en la degradacion de las barreras ingenieriles presentes en la
instalacion.

Tras la identificacion de los escenarios y la asignacién de las escalas temporales, se procede a

evaluar cualitativa y cuantitativamente el efecto negativo de los factores que puedan influir en
el deterioro de las barreras ingenieriles
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1. INTRODUCCION

En primer lugar, previamente a estudiar el concepto de Almacenamiento Geoldgico Profundo
(AGP) y definir el problema que origina la definicidon del mismo, resulta necesario llevar a cabo
un estudio de las centrales nucleares existentes en el parque eléctrico espafiol.

1.1. Centrales nucleares en Espana

Los tipos de reactores utilizados en las centrales nucleares espafiolas son de agua a presion,
PWR, (Almaraz Iy Il, Asco | y ll, Trillo, Vandellds Il) y agua en ebullicién, BWR, (Cofrentes) [1].

A continuacién se adjunta un mapa con la localizacidn de las centrales nucleares presentes en
Espaia (ver Figura 1) y una tabla con informacidn relevante de las centrales actualmente
operativas (ver tabla 1). A dia de hoy existen cinco centrales operativas en nuestro pais y una en
cese de explotaciéon (Santa Maria de Garofia, Burgos), que actualmente se encuentra en fase de
predesmantelamiento tras la negacidn de la renovacién de la autorizacion de explotacion por
parte del Ministerio de Industria, Energia y Turismo en agosto de 2017 [2].

De las cinco centrales operativas, Almaraz y Ascé tienen dos unidades gemelas, por lo que el
numero de reactores nucleares operativos en nuestro pais asciende a siete. Actualmente en
Espafa se esta realizando el desmantelamiento de la central nuclear de José Cabrera (PWR),
situada en el municipio de Almonacid de Zorita (Guadalajara). A dia de hoy, dicha central se
encuentra en la fase de “desclasificacion de los edificios, descontaminaciones, demoliciones y
excavaciones”, previa a la fase final de clausura del edificio; mientras que la central nuclear de
Vandellés |, situada en el municipio de Vandellés (Tarragona), completd su proceso de
desmantelamiento en el afo 2003 [3].
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Figura 1. Localizacion de las centrales nucleares espafiolas (elaboracion propia).



Tabla 1. Informacion de las centrales nucleares operativas en Espaiia (Fuente: Consejo de Seguridad Nuclear).

Central Ti Pot.Térmica | Pot.Eléctrica Suministrad Combustibl Autorltzacmn
Nuclear po (MWt) (MWE) uministraaor ompustible puestia en
marcha
Didxido Uranio
Almaraz | PWR 2.947 1.049 Westinghouse enriquecido 10/03/1980
(U0y)
Didxido Uranio
Almaraz Il | PWR 2.947 1.044 Westinghouse enriquecido 15/06/1983
(U0,)
Didxido Uranio
Asco | PWR 2.941 1.032 Westinghouse enriquecido 22/071982
(U0,)
Didxido Uranio
Asco Il PWR 2.941 1.027 Westinghouse enriquecido 22/04/1985
(U0y)
Didxido Uranio
Cofrentes BWR 3.237 1.092 General Electric enriquecido 23/07/1984
(U0y)
Didxido Uranio
Trillo PWR 3.010 1.066 Siemens-KWU enriquecido 04/12/1987
(UOy)
Vandellés . DiéxiFJo Ur.anio
I PWR 2.941 1.087 Westinghouse enr;gt(l)ejldo 17/08/1987
2

1.2. Ciclo del combustible nuclear. Problematica de los
residuos

Uno de los problemas que lleva consigo el uso de la tecnologia nuclear y que durante décadas
ha sido caso de estudio es, sin duda alguna, la generacidn de residuos y la gestién de los mismos.
Actualmente, existen dos alternativas de gestion de combustible: el ciclo abierto y el ciclo
cerrado [4].

En el ciclo abierto (once-through), los combustibles irradiados son considerados como residuos
radiactivos de alta actividad (RAA), y por tanto deben ser almacenados de forma definitiva en
formaciones geoldgicas profundas tras el almacenamiento temporal previo que garantice su
decaimiento radiactivo y térmico (en primer lugar en las piscinas de las centrales nucleares y
posteriormente en un Almacenamiento Central Temporalizado, ATCY), hasta que el nivel de
actividad de los mismos sea admisible para la biosfera.

En el ciclo cerrado, los combustibles irradiados son tratados para recuperar el uranio y el
plutonio presentes, separandolos de los productos de fisién y actinidos minoritarios, con el fin
de ser utilizados de nuevo como combustible nuclear en las centrales. Este nuevo combustible
esta formado por éxidos de uranio y plutonio y recibe el nombre de MOX.

! Se trata de una instalacién de almacenamiento temporal previa al almacenamiento geolégico
profundo. Esta categorizada como objetivo prioritario en el 62 Plan General de Residuos Radiactivos,
aprobado en 2006 por el Consejo de Ministros y actualmente en vigor. El proyecto ha sido adjudicado a
la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA).
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Los productos de fisién y actinidos minoritarios son almacenados de forma temporal para lograr
su decaimiento radiactivo, para ser almacenados finalmente en formaciones geoldgicas
profundas.

La eleccidn del ciclo depende del tipo de politica de cada pais. Los paises que han optado por la
eleccién del ciclo cerrado son: Francia, Japon, Rusia, Reino Unido, Bélgica, China, India y
Holanda. En el caso de Espafia no se ha tomado ninguna decision definitiva en cuanto al ciclo a
seguir [5]. Aunque no se cierra la posibilidad del reprocesamiento del combustible en el
extranjero, en el 62 Plan General de Residuos Radiactivos [6], se considera que tras la salida del
reactor y su almacenamiento previo en las piscinas de las centrales, el combustible ha de ser
almacenado en un ATC. Mientras tanto, se continda con investigaciones centradas en el
Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP) y la separacién de radionucleidos. Si bien, tras el
cese de operacion de la central de Vandellds |, Espafia optd por reprocesar todo el combustible
gastado de la misma en Francia.

Es necesario destacar que, independientemente del ciclo de gestidn escogido, la existencia de
un Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP) es necesaria, ya sea para almacenar los residuos
procedentes de las centrales sin tratamiento previo (ciclo abierto) como para los residuos
procedentes del reprocesado y reciclaje del combustible gastado (ciclo cerrado).

A continuacidn, se resume lo anterior de forma esquematica:

Enriquecimiento

Fabricacion
combustible

Almacenamiento

geolégico Almacenamiento

temporal

Figura 2. Ciclo del combustible nuclear (adaptacion IAEA).

A finales de 2005 habia almacenados en las piscinas de las centrales nucleares espafiolas un total
de 19.571 elementos combustibles (11.311 de reactores tipo PWR y 8.260 de reactores tipo
BWR), que equivale a 6.674 toneladas de uranio, que unidas a las 98 toneladas existentes en el



Almacén Temporal Individualizado? (ATI) de la C.N. Trillo hacen un total de 6.772 toneladas [6].
Dichos residuos son considerados como residuos de alta actividad.

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), en la Instruccidn IS-29 sobre criterios de seguridad en
instalaciones de almacenamiento temporal de combustible nuclear y residuos de alta actividad
(RAA) [7], define los RAA como aquellos que contienen concentraciones apreciables de
radionucleidos emisores alfa de vida larga y/o emisores beta-gamma con periodos de
semidesintegracion superiores a 30 afios, que pueden generar calor por efecto de la
desintegracidn radiactiva, dada su elevada actividad especifica, de modo que es necesario
gestionar dichos residuos, con el objetivo de evitar la interaccidon de los mismos con la biosfera.

A lo anterior es necesario afiadir que, de acuerdo al incumplimiento del contrato firmado entre
Espafia y Francia para el reprocesamiento de los residuos procedentes de la Central Nuclear de
Vandellés 1, a partir de Junio del afio 2016, el Gobierno de Espaiia estd pagando una cuantia de
70.000 € diarios correspondiente a los costes derivados de la penalizacién por incumplimiento
de contrato, al no poder retornar a Espafia los residuos correspondientes al reprocesado de
combustible de la central [8].

1.3. Concepto de Almacenamiento Geolégico Profundo

Tras ser descargados del nucleo del reactor, los residuos radiactivos de alta actividad, definidos
en el punto anterior, son potencialmente peligrosos para la salud humana y el medio ambiente.
Por tanto, ha de evitarse que la interaccidn biosfera — residuos tenga lugar.

De acuerdo al ciclo del combustible nuclear (ver Figura 2), la ultima etapa se corresponde con el
almacenamiento en seco de forma definitiva del combustible nuclear gastado, alternativa de
gestion que es objeto de estudio de este proyecto.

El concepto de AGP, se define como “una forma de eliminar definitivamente los residuos
mediante su colocacion en un repositorio adecuado. Los medios y medidas de aislamiento
correctamente disefiados garantizan que, una vez sellado y abandonado el repositorio, no serd
necesario emprender trabajos posteriores de mantenimiento o vigilancia ni acciones preventivas
o correctoras” [9].

La caracteristica que define al AGP, en contraposicién al almacenamiento temporal, es que no
existe la intencion de recuperar el material residual y no existe o es minima la dependencia de
controles activos de la instalacién a largo plazo. Es decir, la instalacién de almacenamiento
definitivo se cierra y sella sin ser necesaria la existencia de una instalacién adicional en
funcionamiento en la superficie, permitiendo asi que el almacenaje de los residuos en estas
instalaciones sea permanente. En cualquier caso, siempre existe la opcidon de mantener vigilada
la instalacidon de almacenamiento y su medio ambiente circundante durante el periodo que se
estime necesario, y la instalacion puede ser disefiada de manera que en el futuro se pueda
recuperar el material guardado si fuera necesario [10].

2 Se trata de una instalacidn situada en la propia central, que tiene como objetivo albergar combustible
nuclear gastado para resolver, parcialmente, el problema de saturacién de las piscinas de combustible.
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2. ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL AGP

2.1. Tipos de AGP considerados

En primer lugar, se definen los dos tipos de almacenamiento geolégico profundo considerados
como referencia en este proyecto: el almacenamiento en terreno de arcilla y en granito.

Hay que sefialar que el modo de almacenamiento de los residuos en el repositorio (descrito en
el siguiente punto), es comun para ambos tipos de roca. Sin embargo, existen diferencias en
cuanto a propiedades fisicas, térmicas e hidrdulicas se refiere [11]:

e Formacion de arcilla:

Densidad “in situ”: 2.210 (kg/m3)
Porosidad: 31%

Contenido en agua (% peso): 15,14%
Conductividad térmica: 1,5 (W/MKk)

Calor especifico: 1.117 (J/kgeC)

Gradiente geotérmico: 0,03 (2C/m)
Temperatura media anual superficie: 10 2C.
Permeabilidad: 4,2-:10*2 (m/s)

e Formacidn de granito:

Densidad “in situ”: 2.630 (kg/m3)

Porosidad: 0,001-0,01%

Conductividad térmica: 3,56 (W/MKk)

Calor especifico: 750 (J/kgeC)

Gradiente geotérmico: 0,35 (2C/10m)

Temperatura media anual superficie: 10 oC.

Permeabilidad (0-200 m/ 200-700 m): 1-:10°® (m/s)/ 1-10"** (m/s)

Como puede observarse, una diferencia fundamental entre los dos tipos de formaciones
consideradas es la permeabilidad de las mismas, es decir, la capacidad del medio rocoso para
que el agua fluya a través de sus huecos, siendo mayor en formaciones de granito. Esta
caracteristica, va a definir la profundidad del repositorio, estableciéndose que la profundidad en
formaciones de arcilla es menor que en formaciones de granito, siendo las profundidades de
referencia las siguientes [11]:

- Profundidad AGP arcilla: 250 metros
- Profundidad AGP de granito: 700 metros



2.2. Barreras de ingenieria

Con el fin de evitar que los radionucleidos alcancen la biosfera, se propone una solucién basada
en el concepto de barreras multiples [11]. Dicho sistema de barreras consiste en las vainas que
albergan el combustible en si, la capsula que contiene los elementos combustibles con dichas
vainas, una material de relleno, un sellado y la roca madre propia del lugar donde se localice el
almacenamiento (granito, arcilla).

A continuacidn, se realiza una breve descripcidn de cada una de estas barreras.

2.2.1. Vainas de combustible nuclear

En Espafia, la Empresa Nacional del Uranio S.A. (ENUSA) se encarga de la fabricacidn y suministro
de los elementos combustibles necesarios para la operacién de los reactores nucleares [12].

Para los reactores utilizados en el caso espafiol (PWR y BWR) [1], el combustible utilizado
consiste en pastillas cilindricas de didxido de uranio (ver Figura 3), introducidas en tubos con un
revestimiento de zircaloy, dando lugar a la vaina de combustible.

Las dimensiones de dichas pastillas dependen del tipo de reactor utilizado, aunque
genéricamente engloban un didmetro comprendido entre 0,3 centimetros y 1,25 centimetros y
una longitud que va desde 1 centimetro hasta 1,65 centimetros [13], con un peso aproximado
de 7 gramos [14].

Figura 3. Pastillas de didxido de uranio (UO;) [12]

Una vez fabricadas las pastillas son introducirlas en los tubos de zircaloy. Segun el procedimiento
seguido por ENUSA, los tubos de zircaloy son soldados previamente con un tapdn por la parte
inferior para, posteriormente proceder a cargarlos con las pastillas de combustible. Para
prevenir que durante las operaciones de manipulacion tenga lugar el deslizamiento de las
pastillas en el interior del tubo, se introduce un muelle de compresién situado entre la parte
superior de la pila de pastillas y el tapdn superior.



Finalmente, para incrementar la seguridad de las barras, se procede a presurizar el interior del
tubo con un gas inerte (generalmente helio) con el fin de evitar el colapso de las mismas debido
a la elevada diferencia de presion entre el agua de refrigeracién que circula por el reactor,
superior a 140 bar en el caso de PWR [15] y 60 bar en el caso de BWR [16], y el interior de la
vaina. Una vez realizado esto se procede a soldar el tapdn superior, quedando terminada la vaina
de combustible. Destacar que el didmetro de las pastillas es ligeramente inferior al didmetro
final de la vaina, puesto que existe una pequefia capa de gas inerte.

Enla Figura 4 se muestra un corte de la vaina, con medidas orientativas de las distintas secciones
y en la Figura 5 [12] queda reflejado como seria la estructura de la vaina finalmente.
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Figura 4. Secciones de una vaina de combustible nuclear [17].
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Figura 5.Vainas de combustible nuclear [12].

Tal y como se ha comentado previamente, las pastillas de combustible no ocupan todo el
volumen de la vaina, sino que existe un volumen interior ocupado por gas inerte (helio). Este
gas ocupa la parte superior de la vaina y el huelgo que se encuentra entre el revestimiento de
zircaloy y la pastilla de combustible (ver Figura 6) [18].
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Figura 6. Configuracion vaina combustible nuclear [18].

Es importante sefalar, que la integridad de las vainas estd garantizada para un periodo maximo
de 100 afios [19], debido a la degradacidn del revestimiento de zircaloy de las vainas (fenémeno
explicado en el punto 3.1).

Ademas, se adelanta que, la presencia de helio en el interior de la vaina es un factor importante
a tener en cuenta en lo que a sobrepresion en el sistema se refiere, siendo de interés de estudio
en este proyecto.



2.2.2. Elementos de combustible nuclear

La primera barrera ingenieril, como se ha comentado previamente, consiste en las propias
vainas que albergan las pastillas de combustible nuclear y el elemento combustible que contiene
dichas vainas. Este elemento, puede definirse como el esqueleto que contiene al conjunto de
vainas y el cual va a ser introducido en las capsulas de almacenamiento (dichas capsulas son
descritas posteriormente).

La estructura del elemento de combustible varia en funcién del tipo de reactor utilizado. Para el
caso espafiol, tal y como se ha comentado en el primer punto de introduccién, los reactores
utilizados son de agua a presion (PWR) y agua en ebullicién (BWR) [1], presentando la siguiente
estructura:
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Figura 7. Elemento combustible para un reactor tipo BWR disefiado por General Electric [16]

Cada haz de barras combustibles cuenta con 64 barras distribuidas en una matriz cuadrada de
8x8, con una base cuadrada de 133 x 133 mm y apoyadas sobre los platos de sujecién superior
e inferior, con una longitud aproximada de 4,2 metros [16].

Para el caso de un reactor de tipo agua a presién (PWR) la estructura es diferente a la anterior,
tal y como se muestra en la siguiente Figura 8 [15].
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Figura 8. Elemento combustible para un reactor tipo PWR disefiado por Westinghouse [15].

En este caso las barras se disponen en una matriz de 17x17, habiendo aproximadamente un total
de 264 barras por elemento combustible, con unas dimensiones de 214 mm x 214 mm (base
cuadrada) y una altura aproximada de 4,5 metros [15].

Los elementos anteriores (PWR y BWR) estan disefiados con el objeto de que, durante su tiempo
en el reactor y posteriormente en las piscinas de almacenamiento, el agua circule por los mismos
y refrigere las vainas de combustible, existiendo un espacio libre entre las vainas (ver Figura 9
[18]).

Figura 9. Rejilla de un elemento combustible para colocacion y sujecion de las vainas [18]
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2.2.3. Capsula de almacenamiento de elementos combustibles

La siguiente barrera de ingenieria la proporciona la cdpsula que alberga los elementos
combustibles definidos anteriormente.

Dichas cdpsulas cuentan con una capacidad variable para almacenar elementos de combustible.
El material de dichas capsulas varia en funcién del pais en cuestidon, pero en el caso espanol, se
ha seleccionado el acero al carbono como posible candidato, por ser mecanicamente resistente
y presentar un comportamiento frente a la corrosién bueno y predecible [11]. Existen
alternativas como el cobre (termodindmicamente estable), con una gran resistencia a la
corrosidn, pero presenta el inconveniente de poseer una resistencia mecanica inferior y de estar
fabricado mediante soldaduras; y el titanio, que presenta una resistencia elevada a la corrosion,
pero presentan el inconveniente de fragilizarse en presencia de hidrégeno [14].

Existen varios disefios para las capsulas de almacenamiento de combustible, en funcién del tipo
de combustible a almacenar y de la formacidn geoldgica en la que se encuentre el repositorio
(ver Figura 10 [11]).
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Figura 10. Diferentes tipos de cdpsulas para almacenamiento de elementos combustibles [11]

En cuanto a las capsulas, se considera que estas son capaces de garantizar un tiempo de
proteccion minimo de 1000 afos, conservando su integridad [11]. La consecuencia de su
degradacion se explica en el punto 3.2.
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2.2.4. Material de relleno

La siguiente barrera de ingenieria consiste en un material de relleno, que tiene la funcién de
constituir una zona de proteccién mecdnica y quimica para las capsulas de almacenamiento
mencionadas anteriormente, limitando el flujo de agentes agresivos que puedan provocar
corrosion (por ejemplo el agua freatica) en la superficie de la capsula y den lugar a la corrosion
y degradacion de la misma.

Para el caso de estudio, se considera como material de relleno en una capa de bentonita
relativamente gruesa, de unos 0,75 metros de espesor a ambos lados de la cdpsula [11]. Las
propiedades de la bentonita la hacen éptima para el sellado de las cdpsulas en las galerias: baja
permeabilidad (= 3-10"** m/s) (minimiza la llegada del agua), conductividad térmica moderada
(0,6-1,4 W/mK) (disipa el calor) y capacidad de succidn elevada (capacidad de absorber y retener
agua por parte de la arcilla, cuando esta no estd saturada) [11].

Una de las funciones mas importantes de la bentonita es la de limitar el transporte de
radionucleidos una vez la capsula se haya degradado y deje de realizar su funcién. El proceso de
retencién principal es mediante intercambio idnico, tal y como se comenta a continuacion. Dicho
material de relleno supone la barrera ingenieril entre la cdpsula y la roca natural del repositorio.

El principal componente de la bentonita es un filosilicato llamado montmorillonita
(hidroxisilicato hidratado compuesto principalmente por sodio, calcio, aluminio y magnesio),
perteneciente a las esmectitas [20]. La estructura de la montmorillonita (ver Figura 11 [20]), al
ser un silicato, es el resultado de una determinada organizacién de grupos SiO4, de forma
tetraédrica (atomo de silice en el centro de un tetraedro con dtomos de oxigeno en los vértices).
Al ser un filosilicato, estos tetraedros se unen formando estructuras laminares, que de una
forma muy sencilla se describiran como dos capas de tetraedros de SiO4, entre las cuales se ubica
una capa de octaedros, que contiene Al Mg y Fe rodeados de oxigeno. Las laminas anteriores,
se conectan entre si a través de ldminas de cationes intercambiables, siendo el catién dominante
el sodio (Na*).

—=—Tetrahedral

- Tetrahedral

Figura 11. Estructura de la bentonita [20].
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En funcidén de los cationes ubicados en la capa octaédrica, las superficies externas de los
tetraedros estaran cargadas negativamente en mayor o menor medida. Para neutralizar dichas
cargas superficiales negativas, cuando unas [dminas se apilan sobre otras, existe entre ellas una
cantidad de cationes que las neutraliza. A la cantidad de cationes necesarios para compensar las
cargas superficiales negativas se le denomina capacidad de intercambio iénico [14], siendo este
el proceso que se va a tener en cuenta en este proyecto como responsable de la retencién de
radionucleidos.

IM

Sefialar que, dicha ldamina de cationes intercambiables supone el “camino” principal de difusidén
de radionucleidos a través de la bentonita y es en ella donde tiene lugar la absorcion del agua
[20]. Cuando la bentonita seca entra en contacto con el agua, esta se absorbe en la regién
intralaminar anterior, dando lugar a la hidratacion de los cationes intercambiables.

Si el catidn intercambiable (Na*) es hidratado en gran medida, la repulsidon entre las [dminas
serda mas elevada y la expansién serd mayor, dando lugar al fendmeno conocido como
“hinchamiento” [20]. Debido a esto, consecuencia directa de la capacidad de succion de la
bentonita, tiene lugar el sellado completo del repositorio. De esta forma, los huecos libres
existentes en el sistema elemento — cdpsula — bentonita, quedan completamente sellados.

Puesto que el espacio disponible para expandirse es muy limitado, la bentonita se vuelve muy
compacta, asemejandose al hormigdén, de modo que se puede asumir que, aunque haya
presencia de agua, el transporte de radionucleidos en la bentonita va a ser por difusién [20].

Todo lo anterior, resulta de vital importancia tenerlo presente en el punto 8, referente al
modelado de transferencia de materia.

En cuanto a limitaciones se refiere, para garantizar la estabilidad y correcto funcionamiento de
esta barrera, se establece que en ningln caso se han de superar los 100°C en la bentonita. Esto
se debe a que por encima de esta temperatura, cuando la arcilla no esta saturada de agua, puede
tener lugar la deshidratacidn de la misma, lo que da lugar a la fracturacidn de la bentonita [11].

Dicha limitacién sera objeto de estudio en el modelado de transferencia de calor.

it 5777 7.4
! s / Bentonita

Capsula acero al carbono

Elemento combustible
Roca madre
Vaina

Figura 12. Resumen de las diferentes barreras ingenieriles en el AGP.
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2.3. Localizacion del combustible en el repositorio

Una de las caracteristicas que va a definir el AGP, ademds de las cdpsulas utilizadas, es el modo
de almacenamiento de los residuos, teniéndose las siguientes alternativas [11]:

- Almacenamiento en galeria: el almacenamiento de residuos tiene lugar de forma
secuencial alo largo del eje de la galeria de almacenamiento. Las capsulas que contienen
los elementos de combustible nuclear gastado se colocan horizontalmente.

- Almacenamiento en pozo: las capsulas que contienen los elementos de combustible
nuclear gastado son emplazadas en pozos verticales excavados desde la solera de la
galeria de almacenamiento.

Los estudios realizados en Espafia, han sido llevados a cabo para un almacenamiento en galeria,
con capsulas de acero al carbono para almacenar los elementos de combustible nuclear gastado
[11].

Las instalaciones subterraneas de almacenamiento (ver Figura 13 [11]) disponen de dos areas
de almacén, una de mayor extensién destinada a los residuos de alta actividad y otra destinada
a los residuos de media actividad (drea almacén RMA en Figura 13). Sefialar que ambas
instalaciones han de estar debidamente separadas, para evitar interacciones.

El repositorio consiste principalmente en un sistema de galerias paralelas para el
almacenamiento definitivo de las cdpsulas que contienen los elementos de combustible nuclear
gastado. El area de almacenamiento, al igual que la profundidad (ver punto 2.1), es funcién del
tipo de AGP seleccionado (granito o arcilla), teniéndose las siguientes dimensiones de
referencia:

- Superficie de almacenamiento AGP arcilla: 2,5 km?
- Superficie de almacenamiento AGP granito: 4,1 km?
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Figura 13. Disposicion de las cdpsulas en las galerias de almacenamiento [11]

En el darea de almacenamiento, las cdpsulas se emplazan horizontalmente en un sistema de
galerias de, aproximadamente, 2,4 metros de diametro y 500 metros de longitud [11].

La rampa de acceso permite el transporte de las cdpsulas desde la superficie hasta las
instalaciones subterraneas, sirviendo también como entrada de aire al interior del repositorio,
contandose, ademas con al menos dos pozos de ventilacion, cuya utilidad es garantizar la
entrada de aire y vias de salida de emergencia [9].
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2.4. Colocacion de las capsulas en las galerias

La colocacién de las capsulas en las galerias de almacenamiento no es un proceso simple, sino
gue requiere la realizacién de un conjunto secuencial de actividades de acondicionamiento,
sellado de la galeria y transporte de la capsula desde el lugar de preparacién de la misma hasta
la galeria correspondiente [11].

La actividad inicial consiste en la preparacidon de la galeria, es decir, del recinto que va a albergar
las capsulas de almacenamiento. Dicha galeria es recubierta con el material de sellado (capas de
bentonita superpuestas), dejando un hueco cilindrico ligeramente superior al didmetro de la
capsula. Se coloca un tubo guia en el interior, para facilitar la introduccién de las capsulas en el
hueco cilindrico de la bentonita.

Una vez se finaliza el acondicionamiento de la galeria, se procede al traslado de la capsula de
almacenamiento. Hay que sefalar que tras la introduccién de los elementos combustibles en la
capsula, esta es recubierta por un sobreenvase radioldgico (ver Figura 14 [11]) para garantizar
un transporte seguro desde la planta de encapsulado hasta la galeria de almacenamiento.

@q00

SOHREENYASE CAPSULA DE _ELEMENTOS
|'_11I1\1‘nm_m FALMACENANTENTD ,1' DMDUSTIGLES
! f

1‘ e
J_}]})?i%f} -

)

81500
920

Figura 14. Sobreenvase de proteccion radiolégica para la cdpsula de almacenamiento [11].

El transporte de la cdpsula tiene lugar a través de la galeria principal hasta el drea central de la
galeria de almacenamiento, en el cual se transfiere mediante un pértico grda a un carro
transportador. Seguidamente, una locomotora se acopla al pértico gria y empuja el conjunto a
lo largo de la galeria de almacenamiento. Una vez se produce la alineacion entre el envase
radioldgico y el emplazamiento definitivo donde dicha capsula va a ser almacenada, se procede
a retirar el envase radiolégico y a introducir, con ayuda de un pistén hidraulico, la cdpsula en el
interior de la galeria.

Finalmente, una vez introducidas todas las capsulas, se procede a sellar la galeria de
almacenamiento con un tapdén de hormigdn que, junto con el blindaje de la bentonita, es
suficiente para garantizar un blindaje radiolégico que permita continuar con el almacenamiento
en el resto de galerias.
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3. SITUACIONES DE RIESGO EN LAS BARRERAS
INGENIERILES. CASOS DE ESTUDIO

En este punto, se pretende identificar qué situaciones pueden poner en riesgo la integridad de
las barreras ingenieriles descritas anteriormente, que llevaria consigo la liberaciéon de los
radionucleidos contenidos en las mismas.

En el punto anterior, se ha establecido un limite de integridad a dos de las barreras ingenieriles:
las vainas de combustible gastado y las capsulas de almacenamiento de los elementos
combustibles. Se pretende valorar si estas acciones tienen un efecto significativo sobre el
repositorio y de qué forma podrian afectar al mismo.

El caso de rotura de las vainas, a priori, podria tener consecuencias directas sobre la siguiente
barrera de ingenieria, la cdpsula de almacenamiento. En cuanto a las capsulas, se considera que
la degradacién de las mismas va acompaiada23 de otro fenédmeno: la presencia de agua en el
repositorio, encontrandose esta absorbida en la bentonita.

3.1. Degradacion de las vainas de combustible

En cuanto al revestimiento de zircaloy de las vainas, estudios llevados a cabo afirman que no es
posible asegurar la integridad del revestimiento para un periodo superior a 100 afos [17]. Esto
se debe a que durante el tiempo que los elementos combustibles han estado en contacto con el
agua de refrigeracion en el reactor, ha tenido lugar una oxidacidn del zirconio con el agua, a una
temperatura aproximada de 300°C, dando lugar a la formacién de un dxido sdélido en la superficie
del metal [17]:

Zr +2H,0 - Zr0, + 2H, (Reaccion 1)

El efecto de dicha rotura se traduce en una liberacién de radionucleidos al interior de la capsula
de almacenamiento. En caso de no existir agua, los radionucleidos que se liberan son aquellos
que se encuentran en estado gaseoso. Durante el proceso de quemado en el reactor, tiene lugar
la generacién de los siguientes elementos [14]:

Tabla 2. Elementos presentes en la matriz de combustible [14].

Gases y elementos volatiles Kr, Xe, Br, |

Precipitados metalicos Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te
Fases oxidadas y precipitadas Rb, Cs, Ba, Zr, Nb, Mo, Te
Otros disueltos en la matriz Sr, Zr, Nb

De los elementos anteriores, la distribucidn en peso (excluyendo al diéxido de uranio), tras un
grado de quemado en el reactor de 40.000 MWd/tU3, se muestra en la Figura 15 [14].

3 El grado de quemado en el reactor se refiere a la energia generada por el combustible durante su
permanencia en el mismo, debido a las reacciones nucleares en cadena. Sus unidades son Megavatio-dia
por tonelada de uranio [14].

17



Si se tiene en cuenta el didéxido de uranio, este ultimo representa el 96%, frente al 1% del
plutonio y el 3% de actinidos (neptunio y americio principalmente). Los porcentajes anteriores
son en peso.

Grupo del azufre
(Se, Te)
1% Halégenos
(Br.1)
1%

Metales nobles y otros
(Ag, Cd, Sn, Sb, Pd, In, Ru, Rh)

10%

S Gases nobles
[Zr.1hﬂan°:/Tc: {Xe, Kr)
¢ 13%
____— Plutonio
18%
eptunio
Lantanidos e itrio o 1%
(Y, La, Ce, Pm, Pr, Sm, Nd, Eu, Gd, Tr, Ds) Alcallgoet:rreos Alcalinos o
24% (S, Ba) (H, Rb, Cs) Americio

6% 7% 1%

Figura 15. Composicion tedrica del combustible (excluyendo dioxido de uranio) tras un grado de quemado genérico
en el reactor [14].

A lo anterior hay que anadir que en el interior de las vainas existe helio, introducido para
presurizar las mismas durante el proceso de fabricacién (ver punto 2.2.1). Por tanto, la
degradacion de las vainas puede originar una sobrepresidon considerable en el interior de la
capsula. Esta liberacién de gases y consecuente incremento de la presion es evaluado en el
punto 7.

3.2. Degradacion de las capsulas de almacenamiento

Como se ha comentado anteriormente, se asume una vida util de las capsulas de
almacenamiento de 1000 afios [11]. A partir de dicho instante tiene lugar la degradacién de la
capsula, cuya consecuencia directa, a priori, seria la entrada en contacto de los elementos
quimicos descritos anteriormente con la siguiente barrera, la bentonita. Sin embargo, al
principio de este punto se ha comentado que la degradacidon de las capsulas viene acompanada
de otro fendmeno, la presencia de agua en el repositorio.

Sefialar que dos de los objetivos de este proyecto son, por un lado, estudiar la transferencia de
materia (en el caso de que exista contacto directo del agua con los elementos de combustible
nuclear gastado) vy, por otro, la transferencia de calor en el repositorio. Se asume que, debido a
fendmenos geoldgicos especiales, ha tenido lugar la generacién de grietas en la roca madre, en
zonas proximas a donde se encuentra el repositorio, produciéndose una circulaciéon de agua
hasta el mismo.

De acuerdo con lo redactado en puntos anteriores, la primera barrera ingenieril existente entre
la roca madre y el repositorio es la bentonita. El movimiento del agua hacia la bentonita se ve
favorecido por la elevada capacidad de succidn de esta, propiedad por la cual la bentonita estara
absorbiendo agua hasta la saturacién de la misma, como se ha comentado anteriormente.
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Descrito lo anterior, una vez el agua alcance la superficie de la capsula, pueden tener lugar dos
situaciones diferentes:

1. Las cdpsulas aln no se encuentran degradadas, es decir, el intervalo de tiempo
correspondiente es inferior a 1000 afios desde que ha tenido lugar la clausura del
repositorio. En este caso, una vez la bentonita quede saturada de agua, esta empieza
a estar en contacto con la superficie de acero al carbono de las cdpsulas, actuando
como oxidante frente al hierro del acero al carbono de las mismas, teniéndose que
las reacciones simplificadas del proceso son las siguientes [14]:

3Fe +4H,0 — Fe30, + 4H, (Reaccién 2)
Fe + 2H,0 - Fe(OH), + H, (Reaccion 3)

2. Las cdpsulas ya se encuentran degradadas, es decir, han pasado mas de 1000 afios
desde que tuvo lugar la clausura del repositorio. En este caso, el agua penetra en el
interior de las capsulas, entrando en contacto directo con los elementos de
combustible nuclear gastado.

3.3. Casos de estudio

De acuerdo con la situacidn 1 del punto anterior, los productos de degradacién formados son la
magnetita (Fe30,) y la gohetita (Fe(OH),), ademas de hidrégeno gaseoso. Hay que sefialar que
estas reacciones son dominantes a pH alcalino (>7) y la formacién de una mayor o menor
cantidad de los productos anteriores estara relacionada con las condiciones redox [14].

Por tanto, aunque las cdpsulas aun no se encuentren degradadas, las reacciones anteriores
facilitan la degradacion de las mismas a una velocidad de corrosion generalizada de 6um/afio
para aguas de tipo graniticas [14]. De modo que la degradacién de las capsulas puede verse
acelerada.

Sin embargo, aunque se estuviera en la situacion 1, la velocidad de corrosion (6um/afio) es
extremadamente baja, si se compara con el espesor de la capsula estimado en puntos anteriores
(=0,48 metros), de modo que no resulta légico estudiar un periodo de tiempo inferior a los 1000
afios para la penetracién de agua en la capsula.

En la siguiente Figura, se resumen los fendmenos de interés que tienen lugar durante los dos
periodos establecidos, siendo to el tiempo en el que se almacenan los elementos en el AGP y se
clausura el repositorio, correspondiéndose con un tiempo minimo de 50 afios de enfriamiento
y decaimiento radiactivo previo de los elementos combustibles (en las piscinas de
almacenamiento de las centrales y/o en el ATC).
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Figura 16. Periodos temporales de interés y fenomenos a estudiar.

Por tanto, periodos inferiores a 1000 afios, pueden ser de interés de estudio Unicamente para
estudiar la evolucidon de la temperatura a lo largo de las barreras de ingenieria (modelo
transferencia de calor) y garantizar que en ningun caso, se superan los 100°C en ninguin punto
de la bentonita y para estimar la presidn que originaria la liberacién de los gases en el interior
de la cdpsula, como consecuencia de la degradacién de las vainas. Para el estudio de la
transferencia de materia, se evalUan periodos de tiempo superiores a 1000 afios, es decir,
cuando es posible que el agua entre en contacto con el combustible.
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4. DEFINICION DE EMPLAZAMIENTO PARA EL AGP

En este punto se llevan a cabo una serie de criterios, con el objetivo de definir un emplazamiento
para el AGP en territorio espanol.

4.1. Criterios de seleccion

Los criterios que se han tenido en cuenta para la seleccién de la localizacién del AGP son los
siguientes:
- EI AGP ha de estar situado en un terreno de arcilla o granito.
- Se han de minimizar las distancias de transporte por carretera, de modo que el AGP ha
de estar localizado cerca de las centrales nucleares existentes.
- Se debe evitar la existencia de acuiferos en la zona, sobre todo en las profundidades de
disefo consideradas para el AGP (ver punto 2.1)
- Elriesgo sismico ha de ser minimo en la zona seleccionada para el repositorio.
- La poblacion en la zona ha de ser reducida, con el fin de garantizar el rdpido aislamiento
y clausura de la zona afectada en caso de accidente.
- El area disponible ha de ser suficiente para albergar las instalaciones (ver punto2.3).

Es importante sefialar que para la adjudicacién definitiva de un emplazamiento para el AGP,
debe de llevarse a cabo un estudio de impacto ambiental (EIA) con resultados favorables, asi
como un estudio técnico del terreno, que garantice la posibilidad de llevar a cabo una obra civil
de tal magnitud. De modo que, sin lo anterior, la definicion del emplazamiento es valida
unicamente de forma tedrica.

4.2. Aplicacion de los criterios de seleccion

Uno de los criterios establecidos anteriormente, trata de minimizar el transporte de los residuos
radiactivos de alta actividad por carretera. Por ello, se establece un perimetro para la
localizacién del emplazamiento de acuerdo a este criterio.

Dicho perimetro, se establece teniendo en cuenta dénde se encuentra concentrado la mayoria
del combustible gastado. Para ello, se hace uso de la siguiente tabla* [8]:

Tabla 3. Elementos de combustible nuclear gastado en cada una de las centrales nucleares espaiiolas [8].

Central Elementos almacenados en piscinas | Elementos almacenados en ATI
Almaraz | 1328 -
Almaraz Il 1316 -

Asco | 1164 64
Asco 1200 -
Cofrentes 3980 -
Trillo 577 483
Vandellés I° - -
Vandellés I 1084 -
José Cabrera - 377
St.Maria de Garofia 2505 -

4 Datos a fecha de 31/12/2013
> Todo el combustible se encuentra en las instalaciones de AREVA (Francia)
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De acuerdo a esto, se define el siguiente perimetro:
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Figura 17. Perimetro de localizacion para el AGP.

Puede observarse que no se ha tenido en cuenta la central de Santa Maria de Garofia, con el
objeto de minimizar la extensidn del area de seleccién a la zona donde estan la mayoria de los
reactores y, donde se encuentra concentrado mads del 95% del combustible gastado en territorio
espanol (ver tabla 3 [8]).

Una vez se tiene definido el perimetro donde se pretende localizar el AGP, el siguiente paso es
identificar localidades como posibles candidatas. Para ello, se escogen las provincias de Cuenca
y Teruel como posibles candidatas.

Seguidamente, se realiza una busqueda en el Instituto Nacional de Estadistica (INE) y se
seleccionan 7 pueblos de las provincias anteriores, estableciendo como criterio de seleccion el
numero de habitantes. Los pueblos seleccionados son los siguientes:

Tabla 4. Numero de habitantes de los pueblos seleccionados (Fuente: INE).

Provincia Pueblo Habitantes
La puebla de Valverde 453
Teruel Cubla 54
Libros 101
Olmedilla de Eliz 15
Cuenca Arandilla del Arroyo 10
Villarejo de la Peiuela 21
Villarejo-Periesteban 385

A continuacidn, se comprueba la litologia correspondiente a las localizaciones anteriores, con el
fin de asegurar que se tiene arcilla o granito. Para ello, se realiza una bisqueda de un mapa de
litologias y se localizan los pueblos seleccionados.
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Figura 18. Mapa de litologias de Espafia [21].

De acuerdo a lo anterior, se observa que los municipios de la provincia de Teruel no cuentan con
un terreno arcilloso bien definido, ocurriendo lo contrario para los pueblos de la provincia de
Cuenca. De este modo, se continua la evaluacidn con los pueblos seleccionados para la provincia
de Cuenca.

El siguiente paso, consiste en evaluar la presencia de acuiferos presentes en profundidades que
puedan interaccionar con el AGP. Puesto que se estd evaluando un repositorio de arcilla, de
acuerdo con el punto 2.1, se establece una profundidad de 250 metros.

De este modo, se estudia la presencia de acuiferos en los pueblos anteriores, haciendo uso de
la base de datos proporcionada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia [21].

Para ello, se selecciona la provincia de la cual se quiere obtener los datos, asi como la naturaleza
de los acuiferos presentes (pozos, sondeos, manantiales, galerias, etc) y los sistemas de
medicion utilizados para el rastreo (piezometria, hidrometria, analisis quimicos, ensayos de
bombeo, etc).

Ademas, se selecciona el uso que se le da a los acuiferos presentes (abastecimiento, agricultura,
aguas envasadas o minero-medicinales, ganaderia, industria, etc) y la profundidad maxima a la
que se desea realizar la consulta.

En este caso, se ha seleccionado la profundidad maxima (8.300 metros) y todos los tipos de uso
posibles, con el objetivo de identificar cualquier presencia de agua en la zona.
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Figura 19. Busqueda realizada para identificacion de acuiferos en la provincia de Cuenca [21].

Para los pueblos seleccionados, no se han encontrado acuiferos presentes a unas profundidades
comprendidas entre los 0 y 8 kildmetros. De modo que se asume que no existe riesgo
relacionado con la presencia de agua a la profundidad a la que se encontraria localizado el

repositorio.

El siguiente criterio por evaluar es la actividad sismica en la zona. Para ello, se hace uso de un
mapa sismico [22] y se comprueba que, en la zona correspondiente a los pueblos candidatos, la
actividad sismica para un histdrico determinado es lo mas baja posible o, a ser posible, nula.

Se observa que (ver Figura 20 [22]) para la zona considerada, la presencia de seismos es nula
para un periodo evaluado comprendido entre 1924 y 2015. Si bien, en zonas prdoximas a la
seleccionada (provincia de Toledo y zona norte de Cuenca) existen registros de actividad sismica
aunque son de la magnitud mas baja registrada en la escala.
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Figura 20. Mapa sismico actualizado a Marzo de 2015 [22].

4.3. Seleccion del emplazamiento

Una vez realizados los pasos anteriores, el Ultimo paso es el de elegir un emplazamiento para el
repositorio, que cumpla con los criterios establecidos en el punto 4.1.

De los pueblos seleccionados de cuenca, se decide escoger como candidato para albergar el AGP
a Villarejo —Periesteban, por ser el mas alejado del parque natural de la serrania de Cuenca y
disponer de menos nimero de zonas verdes a su alrededor.

Salarganca

Plasencia: .
Alfiaraz Iy Il _

- P 4 3 Pisidad Dasl

Figura 21. Localizacion del AGP.
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En cuanto a la superficie seleccionada, se escoge un terreno con una superficie total de 2,67
km?, espacio suficiente para cubrir la capacidad de referencia de un AGP de arcilla (ver punto
2.3). El terreno seleccionado se encuentra a una distancia aproximada de 1 km del pueblo,
resultando la actividad industrial nula en la zona.

Superficie total:

2,67 Km™”

Figura 22. Terreno seleccionado para albergar el AGP.

Como se ha comentado al principio de este punto, esta seleccion es tedrica, puesto que seria
necesario realizar un estudio de impacto ambiental (EIA) en la zona, asi como un estudio
técnico del suelo, ambos con resultados favorables y aprobados por el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) y el Ministerio para la Transicion Ecoldgica.

26



5. BASES DE DISENO

En este punto, se establecen las bases de disefio a partir de las cuales se han llevado a cabo los
calculos del modelo de transferencia de calor, la evaluacién del incremento de presién en la
capsula como consecuencia de la degradacion de las vainas y el modelo de transferencia de
materia.

5.1. Combustible de referencia. Tipo de reactor

Se selecciona el diéxido de uranio enriquecido (UO2) como combustible de referencia, con las
siguientes caracteristicas:

- Enriquecimiento: 4,1% (U-235)°®
- Grado de quemado en el reactor: 40.000 MWd/tU
- Tipo de reactor: agua a presion (PWR)

5.2. Vainas de combustible

Para el tipo de reactor seleccionado (PWR), las dimensiones caracteristicas de las vainas, asi
como el grado de presurizacion con gas inerte de las mismas, son las siguientes [15]:

Tabla 5. Dimensiones caracteristicas de las vainas para un reactor de agua a presion (PWR) [15].

PWR

Longitud (m) 3,65
Didmetro exterior (mm) 9,14
Espesor revestimiento (mm) 0,57
Didmetro capa de helio (mm) 0,16
Didmetro pastilla (mm) 7,84
Presién gas interior’ (bar) 30-33

Para una mayor comprension, se recomienda al lector tener presentes las Figuras 3 [12], 4 [17],
5[12], 6 [18] del punto 2.2.1.

8 El uranio, de nimero atémico 92, tiene tres isdtopos naturales a saber: 238U (99,3%), 2°U (0,7%) y trazas
de 234U, siendo el 3°U el isétopo fisible que interviene en las reacciones nucleares en cadena. Se requieren
porcentajes (masicos) de 23°U entre el 2 y el 5%, dependiendo del tipo de reactor [30].

7 Helio.
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5.3. Elemento combustible

Como se ha comentado previamente, el tipo de reactor seleccionado como referencia es un
reactor de agua a presion (PWR), por tanto los elementos combustibles se corresponden con la
Figura 8 [15] (punto 2.2.2).

Las caracteristicas de dichos elementos son las siguientes [15]:

- Numero de vainas: 264
- Base cuadrada: 0,214 x 0,214 mm
- Longitud: 4,5 metros

5.4. Potencia térmica del elemento combustible

Para los elementos combustibles seleccionados, se dispone de valores temporales de potencia
térmica generada por el combustible (tras la descarga del reactor) en funcion del tiempo
transcurrido de enfriamiento tras la descarga del nicleo del reactor (ver Figura 23) [11]. Esta
generacion de energia térmica se debe Unicamente a la conversidon de energia nuclear en
energia térmica (durante el decaimiento radiactivo® del combustible gastado), sin tener en
cuenta el calor generado por reacciones quimicas que pudieran tener lugar si el agua presente
en el repositorio entra en contacto con el combustible.

Sefialar que estos valores de potencia térmica son generados por un Unico elemento

combustible.
CALOR GENERADO (W)
10.000 e=—mmr—r— = e e ;
R P | I g e o Y B —
—+h ™ ‘; ] i I L ) [T} Grnoo oE cusmano: 40.000 wwd i | | |
™ o p i e
1000 | | N L e ]
'E:___ e = — R — = S3ii:
O 11 1 O SR A Il
TR = P 3
.
10 , N
E i T | T |F I \\ T | I ]E
] ] ] ] .l [ ¥ ] 11 ]
P 1 0 O 1 1 A
= e
| | i g —— |
o0 LI AL i LA L |
01 _ 1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

TIEMPO TRAS LA DESCARGA (a)

Figura 23. Calor generado por un elemento combustible para un grado de quemado de 40.000 MWd/tU y un enriquecimiento
del combustible del 4,1% [11].

8 Desintegracién de nucleos radiactivos inestables con el tiempo, con el objeto de alcanzar una
estabilidad nuclear [31].
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La potencia térmica generada es necesaria para resolver el modelo de transferencia de calory
determinar la temperatura a lo largo de las barreras de ingenieria definidas en el punto 2.2.
Dicha temperatura se utiliza también para estimar el incremento de presién que tiene lugar en
la cdpsula.

5.5. Profundidad del repositorio. Temperatura de la roca
alojante

Un dato de entrada importante para resolver el modelo de transferencia de calor es la
temperatura de la roca alojante (ver punto 6), que se encuentra en contacto directo con la
bentonitay que es funcién de la profundidad a la que se encuentre el repositorio. La profundidad
del mismo, se ha fijado en 250 metros (ver punto 4.2).

Para la estimacidon de la temperatura de la roca a dicha profundidad, se ha hecho uso del
siguiente mapa [23], en el que se muestran los intervalos de temperatura de la roca (T) para
diferentes profundidades (P):

P- 500-2.000 m 5. 500.3.000 m
T:50-90°C T: £0-90 °C
P: 1.300-2.500 m P:1000-3000m
T. 40-909€ T:50-90°C \
- g P- 500-2.000 m
3 7 T: 40-120°C
P-500-2000m __— ; x
T:50-90°C \
“ 1 P:1.000-3000m .
. T: 60-90°C b o
P- 500-1.500 m
. 8 T:40-80°C
P- 1500-2.500 m & .
3 T o P:500-2000m
P- 1.000-2.000 m - T-50-80 °C
T:50-80 °C — .

o P:1.000-1.500 m

——
- ‘ ’ o
T-40-80 °C
/ \ P:500-1.500 m
4 \\\ T:40-80°C
P: 500-1.500 m
T:40-70 °C

P: 1.000-2.500 m
T: 60-90°C

Figura 24. Relacion de la temperatura con la profundidad en diferentes zonas del territorio espariol [23].

De acuerdo con la localizacion del AGP (ver punto 4.3), se tiene que para una profundidad de
1000 y 3000 metros las temperaturas son 60 y 902C respectivamente. Si se extrapola a la
profundidad del AGP (250 metros), se obtiene que la temperatura de la roca es:

TRoca=48,5°c
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5.6. Tasa de generacion de radionucleidos del elemento
combustible

La generacién de radionucleidos, es necesaria para estimar el incremento de presién en la
capsula (a partir de los gases de fisién generados por el decaimiento radiactivo) y para resolver
el modelo de transferencia de materia.

Dicha tasa se mide a partir de las desintegraciones por segundo de los nucleos radiactivos®. Para

el elemento combustible de referencia, se tiene un combustible con la siguiente actividad en
funcién del tiempo transcurrido tras la descarga del reactor [11]:

ACTIVIDAD (Bg/elemento combustible)
1E+17 —

1E+16 . ViDA CORTA
1E+15
1E+14 —_ P. Figidn + P. Activacion
T " \\
L Pudd
W —— [
1E+13 ¢
P [
\ Al
1E+12 . '.1 Co-i0 u
L Tl
1E+11
1E+10
1E+09 —
1E+08 —————
- o
I .
1] w w

1E+04
1E+05
1E+06

TIEMPO TRAS LA DESCARGA (afnos)

Figura 25. Actividad del elemento de combustible de referencia en funcion del tiempo transcurrido tras la descarga
del reactor [11].

% Las unidades que aparecen en la grafica son Bequerelios, que se corresponden con desintegraciones de
atomos por unidad de tiempo (segundo).
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5.7. Capsula de elementos combustibles

Tal y como se ha comentado en el punto 2.2.3, el disefio de la capsula de almacenamiento
depende del tipo de combustible a almacenar. Para los elementos combustibles seleccionados
(PWR), las caracteristicas de la capsula son las siguientes [11]:

- Capacidad: 4 elementos PWR de disefio Westinghouse.
- Longitud: 4,5 metros

- Diametro interior: 0,7 metros

- Didmetro exterior: 0,9 metros

- Conductividad térmica: 54 W/m°C

Figura 26. Cdapsula de acero al carbono para almacenar elementos combustibles tipo PWR [11].

Teniendo en cuenta las dimensiones de los elementos combustibles, se tiene un espesor de
capsula de acero al carbono de 0,24 metros entre los elementos combustibles y la bentonita.

A efectos de cdlculo de transferencia de calor, se considera que no existe separacién entre los
elementos combustibles (caso mas desfavorable).

5.8. Bentonita

En cuanto a la bentonita seleccionada, se considera una bentonita procedente del Cabo de Gata
(Almeria), por ser estas las seleccionadas por ENRESA como referencia [14]. Dichas bentonitas
tienen las siguientes caracteristicas:

- Porcentaje de esmectitas (montmorillonita): >90%
- Densidad: 1,65 g/cm?

- Didmetro de poro: 91A

- Superficie especifica: 725 m?/g

- Porosidad: 10%

- Capacidad de intercambio idnico: 1,02 meq/g

- Alto contenido en Na*

- Espesor: 0,75 metros

- Temperatura maxima: 100°C
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6. MODELOS PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR

6.1. Planteamiento de los modelos tedricos

Se considera el sistema de la Figura 27 con las barreras de ingenieria definidas anteriormente,
entre las cuales va a tener lugar la transferencia de calor:

Combustible

| Capsula
|

I f

| |

1 |

Bentonita

1 Roca

r r 3

Figura 27. Barreras ingenieriles consideradas en el modelo de transferencia de calor.
Las consideraciones a tener en cuenta en los modelos a realizar son las siguientes:

- Se considera que los elementos combustibles contenidos en la cdpsula no tienen
separacion entre si.

- Latemperatura en la superficie 3 (bentonita en contacto con la roca) es la de la roca del
repositorio. Se asume que la roca tiene una inercia térmica muy elevada, de modo que
la temperatura en la superficie 3 es constante e igual a la de la roca.

- Setiene generacion de energia térmica Unicamente en los elementos combustibles (de
acuerdo con la Figura 23 [11]), debido al decaimiento radiactivo. En la cdpsula y
bentonita, no se tiene generaciéon de energia térmica. Dicha generacién de energia
térmica varia en funcién de los tiempos de enfriamiento y es igual en todos los puntos
del elemento combustible.

- Como consecuencia de lo anterior, los perfiles en las distintas barreras seran diferentes,
teniéndose un perfil cuadratico para el modelo con generacion de energia térmica y
perfiles lineales para la capsula y la bentonita. Los perfiles en capsula y bentonita seran
diferentes, puesto que dichos materiales tienen conductividades térmicas diferentes.

- Se asume que no existe presencia de agua para periodos inferiores a 1000 afios. Para
periodos superiores el agua estd presente, pero no se tiene un flujo de la misma,
despreciandose, por tanto, el fendmeno de transferencia por conveccion.
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- Se estd asumiendo que el efecto de las reacciones quimicas que puedan tener lugar al
entrar en contacto el agua retenida en la bentonita con el combustible (tras la
degradacion de la capsula), es despreciable. La validez de dicha suposicién se
comprueba en el punto 6.3.

Dicho lo anterior, se procede a realizar un modelo para cada una de las barreras ingenieriles
anteriores, a partir de las ecuaciones fundamentales de transferencia de calor en coordenadas
cilindricas, con el fin de reducir las mismas a expresiones de niumeros adimensionales que
permitan observar la evolucién de la temperatura entre los elementos combustibles y la roca
del repositorio, para diferentes periodos de tiempo.

6.1.1. Modelo 1: generacion de energia térmica en el combustible

A continuacién, se desarrolla el modelo correspondiente a la generacidn de energia térmica en
los elementos combustibles. Para ello, se parte de la ecuacién de difusion de calor para
coordenadas cilindricas [24]:

10, 0T\ 19 (, dT\ 8 (, OT aT .
?E(krﬁ) t 200 (ka_@) + z(kg) ty=pC; (Ecuacién 1)
Donde:

r: radio del cuerpo cilindrico (m)

k : conductividad térmica del material (%)

T: temperatura (°C)

y : generacion volumétrica uniforme de energia térmica (%)

p : densidad del material (%)

. e . K
C, : capacidad calorifica del material ( / )
Kg°C

o ., 0T . o
En cuanto al término temporal o de acumulacién (E)’ se considera que toda la energia térmica

generada en los elementos combustibles se disipa por conduccién a la siguiente barrera
ingenieril, considerando que no tiene lugar acumulacion de energia térmica en los elementos
combustibles. Por tanto, se desprecia dicho término.

. . . .. aT .
El término del flujo de calor en direccién angular (a_q)) puede despreciarse, puesto que se asume

que el material es isétropo, es decir, que sus propiedades no cambian con las coordenadas.

. . ., . 0T . . e
En el caso del flujo de calor en direccidn axial (Z)' se considera que la vainas son infinitas, es

decir, que su longitud es mucho mayor que su radio (L/r>10) [24], de modo que se puede
despreciar dicho término, considerandose que se tiene, Unicamente flujo en direccién radial.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la ecuacion general (ecuacién 1) queda tal
que asi:

1
r

9 oT ..
p (kr 6_r) +y=0 (Ecuacion 2)
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La cual puede agruparse de la siguiente forma:

d?T yr ..
r—=—— Ecuacion 3
dr? k ( )

Integrando una vez la ecuacion anterior, se tiene:

02
Z—: = — % +C1 (Ecuacion 4)

Donde C1 es una constante de integracién que se pretende eliminar.

Integrando la ecuacidn anterior una vez mads, se tiene lo siguiente:
yr? ..
T(r)= =t Cl-In(r)+C2 (Ecuacion 5)
Al igual que en el caso anterior, C2 es una constante a eliminar.
i . . . , ., . dar
Aplicando la condicién de eje de simetria a la ecuacidn 4, se tiene que E=0, por lo que C1=0.

Evaluando ahora en r=r1 (ver Figura 27), se tiene que T(r)=Ts1 (siendo Ts1 la temperatura de la
superficie elemento combustible-capsula). Aplicando dicha condicién a la ecuacién 5, se tiene

2
que C2 =Ts; %.

Introduciendo el valor de las constantes en la ecuacién 5 y reordenando se tiene lo siguiente:

] 2
T(r)—Ts, = % (1 — :?) (Ecuacion 6)

Hecho esto, se realiza un balance de energia entre la capsula y la bentonita (ver Figura 27),
obteniéndose la siguiente expresion:

Ts1—Ts3

= Ecuacion 7
q InG2) InG) ( )
2mky L 2mk3L
Donde:

Ts3 : temperatura en la superficie bentonita-roca (°C)

. o . w
k, : conductividad térmica de la capsula (ﬁ)

. o L (W
k5 : conductividad térmica de la bentonita (ﬁ)

El balance anterior, se corresponde con la potencia térmica emitida por los elementos
combustibles. Dicha potencia térmica o calor generado (q), depende de la desintegracion de
radionucleidos y es independiente de la temperatura. Dicha potencia, puede calcularse como
sigue:

q = frrol y2mr dr (Ecuacion 8)

La potencia térmica anterior es diferente para cada tiempo de enfriamiento y se disipa a lo largo
del resto de barreras ingenieriles hasta llegar a la roca del repositorio.

Resolviendo la integral de la ecuacion anterior e introduciendo el resultado en la ecuacion 7, se
tiene lo siguiente:
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Ts1-Ts3

T2 T3
1"(T1) 1"(7.1)
2mkyL  2mk3L

= ynr?lL (Ecuacion 9)

Si se observan las ecuaciones 6 y 9, puede verse que ambas tienen el término correspondiente
a la temperatura de la superficie elemento combustible-cdpsula. Despejando dicho término de
ambas ecuaciones, igualandolas y realizando las simplificaciones correspondientes, se tiene:

T(r) —Tg3 = vri Z1n (r—z) +Z1n (:—j) += (1 — —)] (Ecuacién 10)

4 kz T k3 7"1

Si se evalua la ecuacién 10 en r=0, la temperatura T(r) coincide con la temperatura maxima de
los elementos. Si se aplica dicha condicién de contorno, la ecuacién anterior quedaria tal que
asi:

— yri Yy Zn(2)+ L i6
Tmax — Tsz = ” [kz In (n) + % In (rl) + (Ecuacion 11)

A continuacidn, se divide la ecuacion 10 por la 11, quedando la siguiente expresion:

2
Tt _ In(12)+2 n(2 )*::1(1‘:_%)
Tmax—Ts3 kizln(:—z) ~In ( )+_

(Ecuacion 12)

Llamando theta al cociente de temperaturas, se tiene el primer nimero adimensional:

0 = T(r)~Troca

Tmax—Troca

(Ecuacion 13)

Si se agrupa el segundo miembro de la ecuacién 12, puede observarse que se tiene un término
constante y otro dependiente del radio, r:

(Ecuacion 14)

In(72)+en () 4+ L 2
T P P e e e

Operando la ecuacién anterior, se llega a:

2
ko

0 =%
el T
ko

_ 1 T 2 ..
0=1- zkkzll ( ) 2k11 ( )+1( ) (Ecuacion 15)

En la que se denota lo siguiente:

1

0= k (Ecuacion 16)
T () ()

&= rL (Ecuacion 17)
1

Dicho esto, el modelo queda tal que asi:
0=1-0&> (Ecuacién 18)
Las condiciones de contorno del modelo obtenido son las siguientes:

1. Si& =0, r=0,de modo que @ = 1. Lo que significa que T(r)=Tmax
2. Si§=1,r=rl, de modo que @ = O,. Lo que significa que T(r)=Ts1.
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6.1.2. Modelo 2: capsula de almacenamiento

En este caso, no existe generacion de energia térmica, de modo que los perfiles no tienen
comportamiento cuadratico, sino lineal. Ello lleva consigo que el modelo anterior no sea valido.

En este caso, el modelo ha de cumplir las siguientes condiciones de contorno:
1. &=1,demodoque @ = B¢;. Lo que significa que T(r)=Ts1
2. &= :—2, de modo que 8 = Og,. Lo que significa que T(r)=Ts2
1

Se puede calcular una pendiente y ordenada en el origen que cumplan dichas condiciones.
Haciendo los calculos necesarios se tiene que:

o= 0s11—r9zsz (Ecuacion 19)
Iz
B =0s + Bsr;—_"lsz (Ecuacién 20)
1
Donde:

a: pendiente de la recta

[: ordenada en el origen

Definido lo anterior, el modelo para la cadpsula de almacenamiento, quedaria tal que asi:
O0=aé+p (Ecuacién 21)

Puede comprobarse que dicho modelo cumple las condiciones de contorno que le
corresponden.

6.1.3. Modelo 3: bentonita

Aligual que en el caso anterior, no existe generacidn de energia térmica, de modo que el modelo
1 no es valido. Se procede igual que en el caso de la capsula de almacenamiento, estableciendo
unas condiciones de contorno y calculando una recta que se adapte a ellas.

En este caso, es importante tener en cuenta, que la temperatura en la superficie bentonita-roca
es constante, siendo esta la correspondiente a la roca del repositorio. Se asume constante
porque, tal y como se ha establecido en el punto 6.1, la inercia térmica de la roca es muy alta.

Dicho lo anterior, las condiciones de contorno para este modelo son las siguientes:

1. &= :—i, de modo que 8 = Og,. Lo que significa que T(r)=Ts2
2. §= :_i' de modo que 8 = 0. Lo que significa que T(r)=Ts3*

La pendiente y ordenada en el origen que cumplen las condiciones anteriores son:

10 Ts3=Troca, debido a la elevada inercia térmica de la roca del repositorio.
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Os2

Y=-m7m (Ecuacion 22)
T "

0= 19_sr2_2 (Ecuacién 23)
1

Donde:

¥: pendiente de la recta

£2: ordenada en el origen

De acuerdo con lo anterior, el modelo para la bentonita queda tal que asi:

0=¥Y¢+0 (Ecuacion 24)

Tal y como se ha comentado en el punto 6.1, en cada una de las barreras ingenieriles se dan
unas circunstancias que hacen que no se pueda usar el mismo modelo para cada una de
ellas.

De este modo, se tiene un perfil cuadratico para la primera barrera (elementos
combustibles) debido a que tiene lugar generacion volumétrica de energia térmica, y perfiles
lineales para la capsula de almacenamiento y la bentonita.

Los perfiles a lo largo de la capsula y la bentonita no son iguales, debido a que cada
barrera tiene unas propiedades térmicas diferentes. La conductividad térmica de las
capsulas (acero al carbono) es mucho mas elevada que la de la bentonita (ver informes
anteriores), de modo que el gradiente de temperatura en la bentonita serd mayor que en la
capsula.

Lo anterior resulta en que la transferencia de calor en la capsula es mucho mayor que
en la bentonita, siendo la transferencia en la bentonita el fendmeno controlante (mas lento),
lo que lleva consigo que el gradiente de dicha capa sea mayor

Una vez se alcanza la superficie bentonita-roca, la temperatura es constante, debido a
la inercia térmica de la roca.

El comportamiento explicado en pdrrafos anteriores se comprueba en el siguiente punto.
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6.2. Resolucion de los modelos

Para la resolucién numérica de los modelos del punto anterior, se ha hecho uso del software
Engineering Equation Solver© (EES), incluyéndose los cédigos para la resolucién del modelo en
los Anexos A, By C.

Las bases de diseno establecidas en el punto 5 y las consideraciones establecidas en el punto 6.1
son fundamentales para la resolucién de los modelos.

6.2.1. Modelo 1: generacion de energia térmica en el combustible

En este caso se parte de la ecuacion fundamental para este modelo (Ecuacién 18) y sus
respectivas condiciones de contorno. El resto de ecuaciones utilizadas (correspondientes al
punto 6.1.1) pueden consultarse en el Anexo |.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los diferentes intervalos temporales.

Tabla 6. Resultados del modelo 1 para un tiempo de enfriamiento de 50 afios.

t=50 afos

r(m) Xi theta T (°C) Tmax (°C) | Ts1(°C) | Troca (°C)
0 0 1 w 93 90,50 | 48,550
0,02378 0,1111 0,9993 92,96 93 90,50 48,50
0,04756 0,2222 0,9972 92,87 93 90,50 48,50
0,07133 0,3333 0,9937 92,72 93 90,50 48,50
0,09511 0,4444 0,9889 92,5 93 90,50 48,50
0,1189 0,5556 0,9826 92,22 93 90,50 48,50
0,1427 0,6667 0,9750 91,88 93 90,50 48,50
0,1664 0,7778 0,9660 91,47 93 90,50 48,50
0,1902 0,8889 0,9556 91,01 93 90,50 48,50
0,214 1 09438 [JEEM 93 90,50 | 48,50

Tabla 7. Resultados del modelo 1 para un tiempo de enfriamiento de 100 afios.
t=100 afios

r(m) Xi theta T(C) | Tmax(°C) | Ts2(°C) | Troca(°C)
0 0 1 ﬁ 70,69 | 69,49 | 4850
0,02378 0,1111 0,9993 70,68 70,69 69,49 48,50
0,04756 0,2222 0,9973 70,63 70,69 69,49 48,50
0,07133 0,3333 0,9940 70,56 70,69 69,49 48,50
0,09511 0,4444 0,9893 70,45 70,69 69,49 48,50
0,11890 0,5556 0,9833 70,32 70,69 69,49 48,50
0,14270 0,6667 0,9760 70,16 70,69 69,49 48,50
0,16640 0,7778 0,9674 69,96 70,69 69,49 48,50
0,19020 0,8889 0,9574 69,74 70,69 69,49 48,50
0,21400 1 0,9461 70,69 | 69,49 | 4850

38




Tabla 8.Resultados del modelo 1 para un tiempo de enfriamiento de 1.000 afios.

t=1.000 anos

r(m) xi theta T(°C) | Tma(°C) | Ts2(°C) | Troca (°C)
0 0 1 ﬁ 52,63 | 52,42 | 48,50
0,02378 0,1111 0,9994 52,63 | 52,63 | 52,42 | 4850
0,04756 0,2222 0,9974 5262 | 52,63 | 52,42 | 4850
0,07133 0,3333 0,9942 5261 | 5263 | 5242 | 4850
0,09511 0,4444 0,9897 5259 | 52,63 | 52,42 | 48,50
0,1189 0,5556 0,9839 5257 | 52,63 | 52,42 | 4850
0,1427 0,6667 0,9769 5254 | 52,63 | 52,42 | 4850
0,1664 0,7778 0,9685 52,5 52,63 | 52,42 | 48,50
0,1902 0,8889 0,9589 5246 | 52,63 | 52,42 | 4850
0,214 1 09430 [NEWZMN 5263 | 5242 [ 4850

Tabla 9. Resultados del modelo 1 para un tiempo de enfriamiento de 10.000 afios.

t=10.000 aios

r(m) Xi theta T(C) | Tmax(°C) | Ts1(°C) | Troca (°C)

0 0 1 49,68 | 49,62 48,5
0,02378 0,1111 0,9994 49,68 49,68 49,62 48,5
0,04756 0,2222 0,9974 49,68 49,68 49,62 48,5
0,07133 0,3333 0,9943 49,67 49,68 49,62 48,5
0,09511 0,4444 0,9898 49,67 49,68 49,62 48,5
0,11890 0,5556 0,984 49,66 49,68 49,62 48,5
0,14270 0,6667 0,977 49,65 49,68 49,62 48,5
0,16640 0,7778 0,9687 49,64 49,68 49,62 48,5
0,19020 0,8889 0,9592 49,63 49,68 49,62 48,5
0,21400 1 09483 [EENZIN 4968 | 4962 | 485

Puede comprobarse, que en todo caso se cumplen las condiciones de contorno

correspondientes a este modelo &[0,1]. A continuacion se representa graficamente los
resultados obtenidos en las tablas anteriores, donde puede apreciarse como theta decrece
cuadraticamente, lo cual resulta l6gico, pues se tiene generacién de energia térmica. A pesar de
que los perfiles son practicamente constantes con el tiempo, se puede apreciar como a medida
que el tiempo de enfriamiento aumenta, el gradiente térmico en el elemento es menor. Esto
resulta logico, pues para tiempos de enfriamiento mas altos, el decaimiento radiactivo que ha
experimentado el combustible es mayor y por tanto, la energia térmica emitida también lo es.
Ello lleva consigo que la temperatura en el interior del elemento sea mds parecida a la de laroca
del repositorio, de modo que el gradiente que tiene lugar en las diferentes barreras ingenieriles
es menor (en apartados posteriores se puede comprobar que esto se cumple para las diferentes
barreras).
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Figura 28. Evolucion de theta con xi para diferentes tiempos de enfriamiento en el modelo 1.

6.2.2. Modelo 2: capsula de almacenamiento

En este caso, tal y como se ha comentado en el punto 6.1 no existe generacion de energia
térmica.

En este modelo, las variables 65, y Ts; son entradas obtenidas del modelo anterior (ver Anexo

B).

Tabla 10. Resultados del modelo 2 para un tiempo de enfriamiento de 50 afios.

t=50 anos
r(m) Xi theta T (°C) Ts1(°C) | Ts2(°C) | Troca (°C)
0,2140 1 0,9438 ﬁ 90,50 | 89,89 | 48,50
0,2407 1,125 0,9423 90,43 | 90,50 | 89,89 | 48,50
0,2673 1,249 0,9408 90,36 | 90,50 | 89,89 | 48,50
0,2940 1,374 0,9392 90,3 90,50 | 89,89 | 48,50
0,3207 1,498 0,9377 90,23 | 90,50 | 89,89 | 48,50
0,3473 1,623 0,9362 90,16 | 90,50 | 89,89 | 48,50
0,3740 1,748 0,9347 90,09 | 90,50 | 89,89 | 48,50
0,4007 1,872 0,9331 90,02 | 90,50 | 89,89 | 48,50
0,4273 1,997 0,9316 89,96 | 90,50 | 89,89 | 48,50
0,4540 2,121 0,9301 90,50 | 89,89 | 48,50
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Tabla 11. Resultados del modelo 2 para un tiempo de enfriamiento de 100 afios.

t=100 anos
r(m) Xi theta T (°C) Ts1(°C) | Ts2(°C) | Troca (°C)
0,2140 1 0,9461 60,49 | 60,19 | 48,50
0,2407 1,125 0,9446 69,46 | 6049 | 60,19 | 4850
0,2673 1,249 0,9431 69,43 | 6049 | 60,19 | 4850
0,294 1,374 0,9416 6939 | 6049 | 60,19 | 4850
0,3207 1,498 0,9401 69,36 | 6049 | 60,19 | 4850
0,3473 1,623 0,9386 6933 | 6049 | 60,19 | 4850
0,3740 1,748 0,9371 6929 | 6049 | 60,19 | 4850
0,4007 1,872 0,9356 6926 | 6049 | 60,19 | 48,50
0,4273 1,997 0,9341 69,23 | 6049 | 60,19 | 4850
0,454 2,121 0,9326 60,49 | 60,19 | 48,50

Tabla 12. Resultados del modelo 2 para un tiempo de enfriamiento de 1.000 afios.

t=1.000 anos
r(m) Xi theta T (°C) Ts1(°C) | Ts2(°C) | Troca (°C)
0,2140 1 0,9480 ﬁ 52,42 | 52,36 | 48,50
0,2407 1,125 0,9466 52,41 | 52,42 | 52,36 | 48,50
0,2673 1,249 0,9453 52,4 52,42 | 52,36 | 48,50
0,2940 1,374 0,9439 52,4 52,42 | 52,36 | 48,50
0,3207 1,498 0,9426 5239 | 52,42 | 52,36 | 48,50
0,3473 1,623 0,9412 5239 | 52,42 | 52,36 | 4850
0,3740 1,748 0,9399 5238 | 52,42 | 52,36 | 48,50
0,4007 1,872 0,9385 5238 | 52,42 | 52,36 | 48,50
0,4273 1,997 0,9371 5237 | 52,42 | 52,36 | 48,50
0,4540 2,121 0938 [NEEM 5242 | 5236 | 4850

Tabla 13. Resultados del modelo para un tiempo de enfriamiento de 10.000 arfios.

t=10.000 anos

r(m) Xi theta T (°C) Ts1(°C) | Ts2(°C) | Troca (°C)
0,2140 1 0,9483 ﬁ 49,62 | 49,60 | 48,50
0,2407 1,125 0,9469 49,62 | 49,62 | 49,60 | 48,50
0,2673 1,249 0,9455 4962 | 49,62 | 49,60 | 4850
0,294 1,374 0,9441 49,61 | 49,62 | 49,60 | 4850
0,3207 1,498 0,9427 4961 | 49,62 | 49,60 | 4850
0,3473 1,623 0,9414 4961 | 49,62 | 49,60 | 4850
0,3740 1,748 0,9400 49,61 | 49,62 | 49,60 | 48,50
0,4007 1,872 0,9386 4961 | 49,62 | 49,60 | 4850
0,4273 1,997 0,9372 49,61 | 49,62 | 49,60 | 4850
0,454 2,121 0,9358 49,62 | 49,60 | 48,50
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Al igual que para el caso anterior, puede comprobarse que se cumplen las condiciones de
contorno. A continuacién, se presenta la evolucion grafica correspondiente a los resultados
anteriores, en la que se puede apreciar como los perfiles son lineales (no existe generacién de
energia térmica). Ademas, tal y como ocurre en el caso anterior, los gradientes son mas elevados
a medida que el tiempo de enfriamiento es menor, de acuerdo con lo explicado en el modelo 1.

Evolucién de theta para diferentes tiempos de enfriamiento
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Figura 29. Evolucion de theta con xi para diferentes tiempos de enfriamiento en el modelo 2.
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6.2.3. Modelo 3: bentonita

Al igual que en el caso anterior, no existe generacion de energia térmica, de modo que los
perfiles de temperatura tienen un comportamiento lineal.

En este caso, las variables 85, y Ts, son resultados del modelo anterior (ver Anexo C).

Los resultados son los siguientes:

Tabla 14. Resultados del modelo 3 para un tiempo de enfriamiento de 50 afios.

t=50 aios
r(m) Xi theta T (°C) Ts2(°C) | Troea (°C)
0,4540 2,121 0,9301 89,89 | 48,50
0,5373 2,511 0,8268 8529 | 89,89 | 48,50
0,6207 2,900 0,7234 80,69 | 89,89 | 48,50
0,7040 3,290 0,6201 76,09 | 89,89 | 48,50
0,7873 3,679 0,5167 71,49 | 89,89 | 48,50
0,8707 4,069 0,4134 66,9 89,89 | 48,50
0,9540 4,458 0,3100 62,3 89,89 | 4850
1,0370 4,847 0,2067 57,7 89,89 | 48,50
1,1210 5,237 0,1033 53,1 89,89 | 48,50
1,2040 5,626 0 B 089 | 4850

Tabla 15. Resultados del modelo 3 para un tiempo de enfriamiento de 100 afios.

t=100 anos
r(m) Xi theta T (°C) T52(°C) | Troca (°C)
0,4540 2,121 0,9326 w 69,19 48,5
0,5373 2,511 0,829 66,9 69,19 48,5
0,6207 2,9 0,7254 64,6 69,19 48,5
0,7040 3,29 0,6217 62,3 69,19 48,5
0,7873 3,679 0,5181 60 69,19 48,5
0,8707 4,069 0,4145 57,7 69,19 48,5
0,9540 4,458 0,3109 55,4 69,19 48,5
1,0370 4,847 0,2072 53,1 69,19 48,5
1,1210 5,237 0,1036 50,8 69,19 48,5
1,2040 5,626 0 B 6919 48,5
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Tabla 16. Resultados del modelo 3 para un tiempo de enfriamiento de 1.000 afios.

t=1.000 afos
r(m) Xi theta T (°C) Ts2(°C) | Troca (°C)
0,4540 2,121 0,9358 ﬁ 52,36 | 48,50
0,5373 2,511 0,8318 51,94 | 52,36 | 48,50
0,6207 2,900 0,7278 51,51 | 52,36 | 4850
0,7040 3,290 0,6239 51,08 | 52,36 | 48,50
0,7873 3,679 0,5199 50,65 | 52,36 | 48,50
0,8707 4,069 0,4159 50,22 | 52,36 | 48,50
0,9540 4,458 0,3119 49,79 | 52,36 | 48,50
1,0370 4,847 0,2080 4936 | 52,36 | 48,50
1,1210 5,237 0,1040 48,93 | 52,36 | 48,50
1,2040 5,626 0 52,36 | 48,50

Tabla 17. Resultados del modelo 3 para un tiempo de enfriamiento de 10.000 afios.

t=10.000 anos
r(m) xi theta T (°C) Ts2(°C) | Troca (°C)
0,4540 2,121 0,9358 49,6 48,50
0,5373 2,511 0,8318 49,48 49,6 48,50
0,6207 2,900 0,7278 49,36 49,6 48,50
0,7040 3,290 0,6239 49,24 49,6 48,50
0,7873 3,679 0,5199 49,11 49,6 48,50
0,8707 4,069 0,4159 48,99 49,6 48,50
0,9540 4,458 0,3119 48,87 49,6 48,50
1,0370 4,847 0,2080 48,75 49,6 48,50
1,1210 5,237 0,1040 48,62 49,6 48,50
1,2040 5,626 0 49,6 48,50

Al igual que en los casos anteriores, se puede comprobar que se cumplen las condiciones de
contorno, manteniéndose los gradientes de temperatura para diferentes tiempos de
enfriamiento.

La representacion de los resultados anteriores se muestra en la Figura. Se observa que los
perfiles son practicamente constantes con el tiempo.
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Figura 30. Evolucion de theta con xi para diferentes tiempos de enfriamiento en el modelo 3.
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T(°C)

{T-Ta)/ (Thax - Ts3)
(=)
n

En este apartado se representan los resultados de los modelos anteriores (caso adimensional y

6.2.4. Resultados para el sistema combustible-capsula-bentonita

resultados con temperaturas) para el conjunto combustible-capsula-bentonita.

Se puede observar que en ningun caso se alcanza la temperatura critica de 100°C [11] en la

bentonita.
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Figura 31. Evolucion de theta para diferentes tiempos de enfriamiento en el conjunto combustible-cdpsula-bentonita.
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Figura 32. Evolucion de la temperatura en el conjunto combustible-capsula-bentonita.
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6.2.5. Caso limite en bentonita

En este punto, se evallan las condiciones criticas a las que podria alcanzarse la situacidn limite
de temperatura en la bentonita, para el supuesto caso en el que el tiempo de enfriamiento
previo de los elementos de combustible nuclear gastado en las piscinas de las centrales, en los
almacenes temporales individualizados (ATI) o en un almacén temporal centralizado (ATC) no
haya sido suficiente.

Se obtiene que para los tiempos de enfriamiento evaluados (10 y 30 afios), la temperatura en la
bentonita es superior a los 100°C (ver Figura 33). Por tanto, es importante tener en cuenta que
no es recomendable introducir en el AGP elementos de combustible gastado que hayan
experimentado un tiempo de enfriamiento inferior a los 50 afios

Evolucién de la temperatura para un tiempos de enfriamieto < 50 afios
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—t=50 aflos =——1=30afios ——1=10 afios

Figura 33. Alcance de temperatura critica en bentonita para tiempo de enfriamiento <50 afios.
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6.3. Influencia reacciones quimicas

En este punto se evalula la influencia que las reacciones quimicas, entre el agua y el combustible,
puedan tener sobre el modelo de transferencia de calor.

Para ello, es importante evaluar el calor de reaccién de dichas reacciones y compararlo con el
calor generado por el elemento combustible (ver Figura 23). En el hipotético caso de que el calor
de reaccidn y el calor generado por el combustible fueran del mismo orden, seria necesario
replantear el modelo anterior para periodos superiores a 1000 afios (limite de integridad de la
capsulay penetracion del agua en la misma) y tener en cuenta la influencia de dichas reacciones,
puesto que estas tendrian un efecto sobre la temperatura, viéndose comprometida la restriccion
de temperatura en la bentonita (100°C [11]).

Para la evaluacion del efecto anterior se ha hecho un balance de energia, en el que se ha
estimado el valor que deberia de tener la constante cinética de las reacciones para que el calor
liberado fuera del orden del emitido por los elementos combustibles. Dicho de otra forma, se
ha realizado una comparativa entre la constante cinética de la reaccion en condiciones
estdndar'? (Kreferencia) Y la constante cinética de la misma para llegar a emitir el calor generado
por los elementos combustibles (k). De este modo, es posible comparar los érdenes de magnitud
de los dos casos y llegar a la conclusidon de si es posible despreciar el efecto de las reacciones
quimicas.

Sefialar que se evallian tiempos superiores a 1000 afios, es decir, cuando es posible (segun lo
comentado en numerosas ocasiones) que el agua entre en contacto con el combustible.

El balance de energia realizado es el siguiente:

(—=74) * € * Veombustivte * (—AHy) = Qerementos (Ecuacion 25)
Donde:

. . p y mol
(—74): velocidad intrinseca de reaccion (—

Mcombustible™S

3
£: porosidad del combustible para un grado de quemado especifico (——22r°

Mcombustible

Vpastitla” volumen pastilla (m?®)
AH..: entalpia de reaccién (ﬂ)
r P mol

Qelementos: calor liberado por los elementos combustibles (kW)

1 Temperatura=25°C; Presién=1,013 atm
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Para una reaccion genérica del tipo:
aA+ bB < cC+dD (Reacciodn 4)
La velocidad de reaccidén, sigue la siguiente ecuacién:

(—1) =k-CE-C8 (Ecuacién 26)

Donde:

L ., m3
k: constante cinética de reaccién ( )
molx*s

Ci: concentracién de los productos de reaccién

La entalpia de reaccion se ha calculado haciendo uso de la siguiente ecuacion:
AH,p = AH° + Ay * (T — Trer) (Ecuacién 27)
Donde:

, . . k
AHg°: entalpia de formacion estandar (—])
mol

g . - k
Acp: variacion de la capacidad calorifica (—])
molK

T: temperatura de reaccion (K)

Tyef: temperatura de referencia (K)

Las reacciones seleccionadas, que tienen lugar entre el combustible y el agua son las siguientes:

P3" +P,03" & P+ P,0F (Reaccién 5)
Ut + U0 & U* + UOF (Reaccién 6)

Para simplificar la ecuacién 26, se asume que la reaccidn tiene lugar a la temperatura de
referencia de tablas termodindmicas'?. Para que el calculo fuera consistente, se deberia de
evaluar a la temperatura a la que se encuentra el combustible, de acuerdo con lo obtenido en
los resultados del modelo de transferencia de calor. Sin embargo, no se dispone de datos para
la capacidad calorifica de estos elementos, de modo que para simplificar la ecuacién se ha
optado por asumir que la temperatura de reaccion es la de referencia.

De acuerdo a lo anterior, se asume que:

12 Tref=25°C
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AH,7 = AH°

Calculdndose la entalpia de formacién estandar de la reaccién como:

AHfO =n Z Hfoproductos —-—m Z Hforeactivos

(Ecuacion 27)

Siendo ny m los coeficientes estequiométricos de productos y reactivos respectivamente.

En las siguientes tablas, se muestran las entalpias de formacion estandar para los elementos de
las reacciones seleccionadas:

Tabla 18. Entalpias de formacion para los elementos de la reaccion 4 [25].

P> + P05 & P,*"+P,05 | Hs (ki/mol)
p3* -591,79
P,03* -910,13
P4t -539,90
P,03 -822,04

U3t + U053 o U* + U03 | Hy° (k)/mol)
U3t -489,10
Uozt -1.019,00
utt -591,20
uos -1.025,13

Tabla 19. Entalpias de formacion para los elementos de la reaccion 5 [25].

Los resultados obtenidos para las constantes cinéticas, en funcion de los tiempos de
enfriamiento son los siguientes:

Tabla 20. Resultados obtenidos para la reaccion 4.

P2" +P,05" & P, *"+P,03

t=1.000 aios

Qelementos (kW)13

0,112

Cpu4+(mol/m3)

Cpu02+(mol/m3)

AHg°(k)/mol) | Kyeferencia(m®/mols) [26]
-36,196

2,4:10°

2,4:10°

t=10.000 arios

Qelementos (kW)

0,112

Cpu4+(mol/m3)

k(m3/mols)
1,6-108
(

Cp, o3 (mol/m’)

AHg°(k)/mol) kreferencia(m3/m0|5) [26]
-36,196

2,4:10°

2,4:10”

k(m3/mols)

Tabla 21. Resultados obtenidos para la reaccion 5.

Ut +U03 o UM +

vo;

t=1.000 aios

Qelementos (kW)

AHg°(k)/mol) | Kyeferencia(m®/mols) [26]

0,112

Cya+(mol/m?3)

Cyoz (mol/m?)

-108,23

1x103

k(m3/mols)

1x103

t=10.000 afios

Qelementos (kW)

AHg°(k)/mol) | kreferencia(m®/mols) [26] | Cp, 4+(mol/m?)

0,112

Cpuo;(mol/m3) k(m3/mols)

-108,23

1x10°3

1x103 6,68x10°

13 Ver figura 23 [11] para los tiempos considerados y aplicar para 4 elementos combustibles (capacidad

de la capsula)
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De acuerdo a los resultados anteriores, se observa que el valor de las constantes cinéticas
necesario para alcanzar el calor generado por el elemento combustible, es varios érdenes de
magnitud superior al valor de referencia [25] de las reacciones estudiadas. Por tanto, se puede
asumir que las reacciones quimicas no van a influir en el modelo de transferencia de calor, pues
se puede despreciar el efecto de dichas reacciones en comparacién con el calor liberado por el
elemento combustible. Dicho de otra forma, se desprecian los procesos redox que puedan influir
en los procesos térmicos.
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7. INCREMENTO DE LA PRESION EN LA CAPSULA TRAS
DEGRADACION DE LA VAINA

Como se ha comentado en el punto 3.3 (casos de estudio), el incremento de la presion en el
interior de la cadpsula debido a la degradacién de las vainas es un fendmeno de interés en el
presente proyecto, puesto que puede comprometer la seguridad del repositorio.

En este apartado se establece como evoluciona la presién en el interior de la vaina y, una vez
gue se produce la degradacién de la misma, en la capsula, evaludndose el efecto que tiene la
liberacion de gases. Los periodos escogidos para realizar dicha evaluacién, se encuentran
comprendidos (tal y como se describe en la Figura 16) entre el instante en el que se introducen
los elementos en el repositorio y se clausura el mismo (50 afios) y el limite de integridad
considerado para la capsula (1000 afios). Mas alla de este periodo, no tiene sentido evaluar el
efecto de la presidn generada por los gases, puesto que el agua penetra en la cdpsula y disuelve
a los mismos.

7.1. Evolucion de la presion en la vaina

Como se establece en el punto 3.1, la degradacién de las vainas lleva consigo la liberacion de
elementos presentes en el combustible gastado (ver tabla 2). En el caso de que no exista agua
en contacto con el combustible (tiempo inferior a 1000 afios), los elementos liberados en caso
de rotura serdn aquellos que se encuentren en estado gaseoso, es decir, el helio utilizado para
presurizar las vainas (ver punto 2.2.1) y los gases nobles generados por el combustible durante
la estancia del mismo en el reactor (ver tabla 2).

Sin embargo, no todos los gases generados debido al decaimiento radiactivo se van a difundir a
través de la pastilla, hasta conseguir liberarse al exterior de la misma. Unicamente los
radionucleidos gaseosos que se encuentren en los huecos libres y limites de grano seran los que
tengan mayor posibilidad de difundirse [19]. Se estima que, para un grado de quemado de
40.000 MWd/tU y un grado de enriquecimiento del didéxido de uranio del 4,1% en peso
(especificaciones del combustible de referencia segun punto 5.1), la cantidad de gases liberados
es, aproximadamente, del 1,5% (ver Figura 34 [19]):
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Figura 34. Fraccion de gases liberados a través de la pastilla [19].

De acuerdo a lo anterior, podria pensarse que la presencia de gases no va a suponer una
situacién de peligro en el repositorio, en caso de rotura de las vainas. Sin embargo, ha de tenerse
en cuenta que en el interior de las vainas, previamente a la generacidén de estos gases, ya existe
helio (tal y como se ha comentado en numerosas ocasiones). De igual forma ocurre en los huecos
libres disponibles entre el elemento combustible y la cdpsula, donde se tiene aire. La presencia
de aire se evalula en el siguiente punto.

Para la estimar la evolucién de la presidn en la vaina se considera lo siguiente:

- Se asume que el volumen ocupado por el muelle en el interior de la vaina es
despreciable. Siendo el volumen disponible para ocupar por gas el correspondiente
a la parte superior de la vaina.

- Se parte de un inventario de helio correspondiente con las condiciones existentes
en el momento de fabricaciéon de la vaina: vaina presurizada a 30 bar y una
temperatura de 25°C.

- El periodo de evaluacidon estd comprendido entre los 50 (introduccién de los
elementos en el AGP) y los 100 aiios (limite de integridad de las vainas).

- La masa de radionucleidos aumenta con el tiempo, debido a que se acumulan en la
vaina hasta que se produce la rotura en t=100 afios. Se desprecia difusidon de gases
a través del revestimiento de la vaina.

- Unicamente se libera de la pastilla el porcentaje de gases nobles que se encuentra
en huecos libres y limites de grano, es decir, el 1,5% para el combustible elegido
como referencia (grado quemado 40.000 MWd/tU (ver Figura 34 [19]).

- La tasa de generacién de radionucleidos de la Figura 25 [11], esta referida a un
elemento combustible, que contiene 264 vainas.

- Se evalla una Unica vaina.

- Los valores de temperatura para diferentes tiempos de enfriamiento, se
corresponden con los resultados obtenidos en el modelo 1 de transferencia de calor
(punto 6.2.1) resolviendo para los intervalos de tiempo considerados.

- Se asume comportamiento ideal para los gases considerados.
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En primer lugar, es necesario calcular la cantidad de helio presente en la vaina en el momento
de su fabricacién. Teniendo en cuenta la tabla 5 [15] y la Figura 6 [18] (punto 2.2.1), puede
calcularse el volumen de helio disponible (Vheiiojvaina). Haciendo uso de la densidad del helio
(259C, 30 bar) y del peso molecular del mismo (PM), se obtiene el nimero de moles de helio que
existe en la vaina (nvaina) €n el momento de la fabricacién de la misma:

Tabla 22. Cantidad de helio en el instante inicial.

Dexterior (m) €revestimiento (m) Dhuelgo (m) chle(m) Llibre (m) denSidad (kg/m3) PM (g/mOI) Vhelio/vaina (m3) Nvaina (mOI)

9,14-10% 5,72:10% 1,60E-04 3,48 0,18 4,80 4,00 1,06-10% 0,013

Una vez calculado esto, haciendo uso de la Figuras 25 [11] y 34 [19], y teniendo en cuenta que,
aproximadamente un 0,73% (estimado a partir de Figura 17 [14]) de la masa de radionucleidos
generada (Mradionucleidos) S€ COrresponde con gases nobles, puede estimarse la masa de gases
(NGases difundidos ) Para diferentes intervalos de tiempo. Teniendo en cuenta la temperatura
correspondiente al intervalo de tiempo evaluado (modelo transferencia calor), se puede estimar
la presion en diferentes instantes (ver tabla 23).

Dicha presién se corresponde con la generada por el helio y por los gases nobles difundidos.

Tabla 23. Presion generada en el interior de la vaina para diferentes instantes de tiempo.

Tiempo (afios) | Tasa generacion (mol/s)** | Myadionucieidos (MOI)*®* | Ngases,difundidos (MOI) | T (K) | P (bar)®

50 4,40-10™ 3,65-10% 4,00-10%3 366,00 36,01
70 3,15-10 4,28-10%° 4,68-10" 351,11 34,55
100 6,29-10 4,47-10%° 4,89-10%3 343,69 33,82

Se observa como la cantidad de gases difundidos es extremadamente baja, si se compara con el
helio presente en la vaina. De modo que se asume que los gases liberados no tienen influencia
en la presion generada en la vaina, sino que es funcidn unicamente del helio.

De acuerdo con los resultados anteriores puede observarse como la presidn disminuye a medida
que avanza el tiempo.

Se pueden observar dos efectos contrapuestos:

- Aumento del inventario de gases con el tiempo.
- Disminucién de la temperatura con el tiempo de enfriamiento.

De los efectos anteriores, la temperatura tiene un efecto mayor, pues, aunque no decae
excesivamente (un maximo de 209C), el inventario de gases permanece prdacticamente
constante desde el instante inicial, ya que la cantidad de gases liberados es muy baja (1,5% de
los que se generan). Ademas, se esta tratando con gases, de modo que las variaciones de
temperatura tienen un efecto importante.

14 para pasar a mol/s, se divide por el Numero de Avogadro: 6,022-10% dtomos/mol

15 La masa de radionucleidos correspondiente a t=50 afios, tiene en cuenta la acumulacidn previa, desde
un tiempo de enfriamiento de t=10 afios (valor mas bajo disponible en figura 25 [11]).

16 La constante de los gases ideales, R, tiene un valor de 0,0082 atmL/molK. Se considera el volumen que
puede ocupar el helio en la vaina (ver tabla 22)
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7.2. Evolucion de la presion en la capsula

Al igual que para el caso anterior, se parte de las siguientes consideraciones:

- Se asume que en t=100 aiios se degradan todas las vainas de forma simultdnea,
liberandose el helio y gases nobles que ocupan el interior de las mismas hacia los
espacios libres del conjunto elemento-capsula.

- En el momento en el que se introducen los elementos combustibles en la capsulay
esta se cierra, existe aire en condiciones ambiente (252C y 1 bar) ocupando el
espacio libre existente entre las vainas (ver Figuras 8 [15] y 9 [18] punto 2.2.2).

- Se considera que, una vez degradadas las vainas, los gases generados por el
decaimiento radiactivo son liberados directamente a la capsula, manteniendo que
Unicamente se difunde el porcentaje correspondiente que se encuentra en limites
de grano y huecos libres.

- La cdpsula seleccionada como referencia tiene una capacidad para albergar 4
elementos combustibles (ver punto 5.7).

- El periodo de evaluacion comprende entre los 100 y los 1000 afios de enfriamiento.
En t=1000 afios, se asume que las capsulas se degradan, penetra en agua y los gases
se diluyen en la misma, siendo transportados hacia la bentonita.

Para estimar el volumen de aire retenido en los huecos libres entre el elemento combustible y
la capsula, se tienen en cuenta las dimensiones de las vainas y de los elementos combustibles
(ver puntos 5.2 y 5.3 correspondientes a las bases de calculo), calculandose el volumen de aire
(Vaire,elemento) como la diferencia entre el volumen del elemento combustible (macizo)y el
ocupado por las vainas.

Tabla 24. Cantidad de aire contenida en el espacio libre entre el elemento combustible y la cdpsula.

Velemento:l7 (mS) Dexterior (m) Lvaina(m) Vvainas (m3) Vaire,elemento (m3) DenSidad (kg/mB) PM (g/mOI)

Naire (Mol)

0,21

9,14-10 3,65 0,06 0,14 1,17 29

5,76

Dicha cantidad de aire estd disponible desde el instante inicial en el que se introducen los
elementos combustibles en las capsulas.

La cantidad de helio disponible para ser liberado por un elemento, se corresponde con el
existente en las 264 vainas que lo componen (ver punto 5.3). Conociendo la cantidad de helio
existente en una vaina (ver tabla 22), se obtiene que un elemento combustible puede liberar
una cantidad de helio correspondiente a:

nHelioElemento = 3’ 36 mol

Una vez obtenido esto, la presion total se va a determinar como la suma de la presién generada
por: el helio liberado, el aire disponible en la cdpsula, los gases generados por decaimiento
radiactivo. Todo ello evaluado para un total de 4 elementos combustibles, que se encuentran
almacenados en una cépsula.

17 Considerando un elemento macizo PWR de dimensiones: 0,214 x 0,214 x 4,5 m.
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Tabla 25. Presion generada en el interior de la cdpsula.

Tiempo (afios) Tasa generacion Myadionucleidos (MOI) | Ngases,difundidos (MOI) | T (K) P (bar)®®
(mol/s)®
100 1,66-10% 4,46-10%° 4,89-1013 343,60 7,19
300 4,98-101° 1,04-10" 1,13-10 330,36 6,91
500 1,66-101° 1,37-10" 1,50-10 328,88 6,88
700 1,16-101° 1,60-10" 1,75-10 325,93 6,82
1000 8,30-10'1 1,85-10" 2,03-10 322,68 6,75

Al igual que en el caso de las vainas, la presidon generada por los gases liberados debido al
decaimiento radiactivo es despreciable, dado que la cantidad de gases es extremadamente baja,
en comparacion con el aire y el helio.

Resulta de interés, estimar la presidn a la que se encuentra el aire contenido en la capsula en el
instante previo a la degradacion de las vainas, para asi evaluar el incremento de presion
experimentado por la cdpsula en el momento de la liberacién de los gases difundidos y el helio.

Para ello, se evalua la presion a la que se encuentra el aire en un tiempo correspondiente a t=99
anos, obteniéndose el siguiente resultado:

P,ire = 4,54 bar

La presidn anterior se corresponde con la generada por el aire que ocupa los espacios libres
correspondientes a las 4 cavidades de la capsula que albergan elementos combustibles.

De este modo, se estima que en el instante en el que se produzca la degradacién de las vainas,
la cdpsula experimenta una sobrepresién de 2,65 bar.

La evolucién de la presidon con el tiempo es igual que para el caso de la vaina, aplicandole las
conclusiones establecidas tras la tabla 23.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede asumir que la presién generada en el conjunto
elemento-cdpsula, durante los primeros 1000 afos, se debe a la presencia de helio y aire. Mas
alla de este limite de bateria fisico (capsula), los errores cometidos al estimar la presidn podrian
ser considerables si Unicamente se tienen en cuenta los gases nobles generados, el helio
contenido en las vainas y el aire contenido en las cavidades de la cdpsula, debido a que, como
se havisto en el punto 3.2 (reacciones 2 y 3 [14]), durante la degradacién de la capsula se genera
hidrégeno. De modo que seria necesario estimar la cantidad generada durante la reaccion.

En cuanto a los valores obtenidos de presion, resulta necesario que la capsula de
almacenamiento contemple una presion de disefio tal que pueda resistir la sobrepresion
generada en el caso mds desfavorable estudiado: la degradacién simultdnea de todas las vainas.

18 para pasar a mol/s, se divide por el Numero de Avogadro: 6,022-10% dtomos/mol

19 La constante de los gases ideales, R, tiene un valor de 0,0082 atmL/molK. Se considera el volumen
disponible que pueden ser ocupado (ver tabla 24, Vaire,elemento ).

20 pasa de 4,9 bar (presidn generada Unicamente por el aire) a 7,19 bar en el instante en el que se libera
el helio y los gases de la vaina.
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8. MODELO PARA LA TRANSFERENCIA DE MATERIA

Como se comentado a lo largo de todo el documento, se asume que la capsula tiene una
integridad de 1000 afos [11], momento en el cual el agua presente en la bentonita penetra en
la capsula y entra en contacto con el combustible almacenado en la misma.

Cuando esto ocurre, los radionucleidos presentes en la matriz de diéxido de uranio (UO3), son
disueltos en el agua y transportados a través de la capsula hacia la bentonita.

[t21000] afios

i Transporte de radionucleidos en agua
" através de bentonita

Figura 35. Degradacion de la cdpsula y contacto del agua presente en la bentonita con el combustible.

Sin embargo, no todos los radionucleidos alcanzan la bentonita, puesto que, debido a las
condiciones reductoras presentes en el repositorio como consecuencia de los productos de
degradacion de las capsulas (Hz, Fe,0s, FesOa4 Fe (OH),), aquellos radionucleidos sensibles a
oxidarse o reducirse, como los actinidos minoritarios, tienen una dificultad afadida para
atravesar la barrera de la cdpsula y llegar a la bentonita [14].

En la bentonita, tiene lugar la retencidon de algunos radionucleidos por diferentes procesos:
intercambio idnico, absorcion, precipitacion, etc, siendo el proceso de intercambio idnico el
considerado como principal en este proyecto, tal y como se ha comentado en el punto 2.2.4.

De los radionucleidos generados tras el proceso de quemado en el reactor (ver tabla 2 y Figura
15 [14])), el anién I, se absorbe débilmente en la superficie de la arcilla, de modo que es uno de
los radionucleidos con mayor oportunidad de difundirse a través de la bentonita y la roca.
Ademéds, tiene un periodo de semidesintegracién elevado (15,7:10%). Lo mismo ocurre con
tecnecio y neptunio (periodos de semidesintegracion de 2,14-10° y 2,14-10° afios
respectivamente), que oxidados a los iones neptunil (NpO,*) y pertecnetato (TcO4), adquieren
una movilidad considerable. Por el contrario, estroncio y cesio tienden a quedar absorbidos por
intercambio idnico [20].
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8.1. Planteamiento del modelo tedrico

Tras realizar el modelo de transferencia de calor, en un primer instante, se puede llegar a razonar
el problema de transferencia de materia de la misma forma, es decir, haciendo uso de la
ecuacion de difusiéon de materia en coordenadas cilindricas [24]:

w = (DagT %) + = ax (Dan 52) + o (Dap 52) + 2 = =4 (Ecuacién 28)

ror

Donde:
mZ
D, : Difusividad de radionucleidos (A) en medio sélido (B) (T)
.y . . mol
C, : Concentracion de radionucleidos (F)

./ fas . . mol
A" : Generacién volumétrica de radionucleidos (E)

Teniendo en cuenta que el material es isétropo?! y que la longitud de los elementos es infinita??,

. o . ac ., ,0C .
se pueden despreciar los términos azimutal (a_(; ) y axial (3_ZA) respectivamente.

En el caso del término de acumulacién ( ) para que este pueda despreciarse, ha de asumirse

gue la velocidad de generacion de los radlonucleldos es del mismo orden que el flujo difusivo de
los mismos en el sistema: elemento — cdpsula — bentonita. Sin embargo, si se compara la tasa de
generacion (ver Figura 25 [11]), con las difusividades de los radionucleidos a través de la matriz
de didxido de uranio (D=107° m?/s) [27] y de la bentonita (D=10%* m?/s) [28], se puede estimar
que los flujos de radionucleidos van a ser érdenes de magnitud inferiores a la generaciéon de los
mismos.

Ademas, la solubilidad de radionucleidos en agua es muy baja (ver Figura 36 [14]), de modo que
se puede asumir, tal y como se justifica mds adelante, que el agua en contacto con el
combustible se satura rapidamente, teniendo esto un efecto directo sobre la acumulacién de
radionucleidos en el combustible.

21 El material no cambia sus propiedades con las coordenadas espaciales.
22 L a relacion longitud/didmetro de los elementos es mayor a 10, de modo que se considera un elemento
infinito, despreciandose la difusion en direccion axial.
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Figura

SOLUBILIDAD {molfl)
Radionucleido  Grupo S5zspH=7 7T<pH=11
Cs 1 alta alta
Ni 1 alta alta
| 1 alta alta
Cl 1 alta alta
H 1 alta alta
Ac 1 alta alta
Nb 1 alta alta
Ra 2 le-6a1e-3 le-6ale-3
Sr 2 le-4a 1e-1 1e-4a1e-1
C 2 Te-3a le-1 1e-3a 1e-1
Pa 2 le-Taleb le-Tale-6
Th 2 1e-15a 1e-7 1e-15a 1e-7
Np 2 le-12a 1e-8 le-12a 1e-8
r 2 le-7Tale-3 le-Tale-3
Pu 3 le-4a1e- 1e-10a 1e-3
Am 3 le-Ba 1e-2 1e-14a 1e-7
Cm 3 le-5a1e-3 1e-10a 1e-4
Sm 3 le-6a 1e4 1e-14a 1e-6
U 3 le-6a le-7 1e-9a1e-4
Tc 4 1e-15a 1e-13 le-15aalta
Pb - 1e-15a1e4 1e-9a1e-3

36. Solubilidades de los radionucleidos en el agua a una temperatura de 75°C en condiciones reductoras
(Eh<150 mV) [14].

Dicho lo anterior, la ecuacién a modelar seria la siguiente:

dcCy
ar

dZCA Ar _r dCy
dr? Dpp Dpp dt

+r (Ecuacion 29)

Ademas, se tienen las siguientes consideraciones:

La generacidn volumétrica de radionucleidos tiene lugar inicamente en el combustible.
Se desprecian los efectos de difusion de radionucleidos a través de la capsula de acero
al carbono.

A lo largo de la capsula Unicamente tiene lugar el transporte de radionucleidos hacia la
bentonita.

La concentracién de radionucleidos en el agua, se corresponde con la solubilidad de
estos en la misma (ver Figura 36 [14]).

Dado que las cantidades de agua presentes en la cadpsula son muy pequenas (las grietas
generadas, para ensayos en laboratorio, son del orden de 40um [29]), se asume que el
agua se satura al instante, si se compara el tiempo de saturacién del agua con los
tiempos evaluados en el proceso.

En el instante de la rotura de la cdpsula, la concentracidon de radionucleidos en la
bentonita es cero.

A medida que aumenta el tiempo, mayor cantidad de radionucleidos se acumulan en la
bentonita.

El limite de retencidn de la bentonita viene determinado por la capacidad de
intercambio idnico de la misma.

Se asume que la retencién de radionucleidos en la bentonita se debe, exclusivamente,
a su capacidad de intercambio idnico.
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De acuerdo con lo anterior, los perfiles de concentracién de radionucleidos a lo largo del
sistema: combustible — capsula — bentonita, serian tal que asi:

Combustible Capsula Bentonita

Roca

e

Figura 37. Evolucion cualitativa de la concentracion de radionucleidos en el sistema combustible - cdpsula -
bentonita.

Se observa que, por una parte, a medida que transcurre el tiempo las concentraciones iniciales
en el combustible disminuyen. Esto se debe a que, a medida que transcurre el tiempo (ver Figura
25 [11]) la tasa de generacion de radionucleidos es cada vez menor. Por otro lado, los gradientes
de concentracion en el elemento son menos pronunciados a medida que transcurre el tiempo.
Esto se debe a que, debido a que la difusién de radionucleidos a través del elemento es muy
lenta, existe acumulacidn, de modo que los radionucleidos no se van a difundir a la misma
velocidad que se produce la generacidn de los mismos. Ademas, la solubilidad de radionucleidos
en el agua es muy baja, alcanzandose la saturacién de la misma y haciendo que la acumulacion
sea aln mayor en el combustible.

Por otro lado, se observa que el perfil de concentracion en la cdpsula es lineal e invariable. Esto
se debe a que, como se ha comentado previamente, la solubilidad de radionucleidos en el agua
es limitada, asumiéndose que la saturacidn de la misma se alcanza rapidamente si se compara
este tiempo de saturacién con los tiempos evaluados en el proceso global.

En la bentonita, se observa que los perfiles son lineales y crecientes. La linealidad de los mismos
se debe a que en la bentonita, al igual que ocurre en la capsula, no existe generacién de
radionucleidos. En cuanto al comportamiento creciente de los mismos, se debe a la acumulacion
de radionucleidos en la bentonita, principalmente retenimiento debido al intercambio idnico.

El perfil de radionucleidos va aumentar hasta que se alcance un tiempo limite (t¥*), que se
corresponde con la capacidad de saturacidon de la bentonita o, lo que es lo mismo, con la
capacidad de intercambio iénico de la misma.
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Sin embargo, se esta trabajando con concentraciones de radionucleidos en sélido (combustible
y bentonita) y en liquido (agua), resultando necesario disponer de un parametro (a) que
relacione ambas concentraciones, para poder resolver el modelo anterior.

Solido Liquida Solido
I
I
N
) “,
| \\_

'\..\"

I I‘I'-.
| I
. |Cisa
I
, ICi.s,z
I cIi,s b

Figura 38. Concentraciones en las interfases sdlido - liquido.

Aunque no se dispone del pardametro que relaciona ambas concentraciones, si se sabe que la
concentracidon de radionucleidos en el agua es muy baja (ver Figura 36 [14]) y que la
concentracién de radionucleidos en el sélido es muy alta, al menos, comparada con la del agua.

De este modo, se tiene que:
L
C:
x=—==~0
Cis

Esto indica que, en el elemento, la concentracién no depende del tiempo, llegdndose al
equilibrio rapidamente. El agua se satura rapidamente y todo se va a transferir a la bentonita.
Es decir, tiene lugar una generacion de radionucleidos en el sélido, que saturan el agua que
penetra a través de la capsula rapidamente. Seguidamente se produce un transporte de dichos
radionucleidos a través de las grietas de la capsula y, finalmente, entran en contacto con la
bentonita, donde tiene lugar la acumulacion.

Dicho lo anterior, se pueden suponer perfiles planos de concentracién respecto al tiempo, en
los elementos y capsula, puesto que el agua queda saturada rapidamente al entrar en contacto
con el combustible (ver Figura 39).

61



Para que la suposicién anterior sea posible, ademas de las consideraciones realizadas
previamente, es importante considerar que se tiene un sistema cerrado, siendo el limite de
bateria la superficie bentonita — roca, quedando esta ultima fuera de estudio.

Combustible Cipsula Bentonita

|

|

|

' Ca=C*s

| coxfic

I Roca
. Co=fit)

I s R
i t+ ...........
. Ca=fit)

Figura 39. Modelo cualitativo para la transferencia de materia.

De acuerdo con la Figura anterior, se observa como en el combustible y la capsula, la
concentracién de radionucleidos no es funcién del tiempo, es decir, se asume que una vez que
tiene lugar la saturacion del agua, la concentracion en el combustible permanece practicamente
constante, al igual que en la capsula (agua saturada de radionucleidos), mientras que en la
bentonita, va a tener lugar una acumulacién de radionucleidos debido, principalmente a la
retencién de los mismos por intercambio idnico (y por las bajas difusividades).

Por tanto, se tiene que:
Mombustible = €te V>0
Meipsula = cte Vt=0

Mpentonita = f(t) vVt=>0

Es importante definir una nueva escala temporal. Esto significa, que los tiempos de interés en la
transferencia de materia no son los mismos que para transferencia de calor y evolucién de la
presion. El “cero temporal” en este caso no es t=50 afios (momento de clausura del AGP), sino
que pasa a ser t=1000 afios, siendo este el instante de tiempo en el que el agua que satura la
bentonita penetra a través de la capsula y entra en contacto con los elementos de combustible.

III
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[t,, 1000] afios [t=1000] afios

Liberacidn gases
$

Transporte de radionucleidos en agua
/“"' a través de bentonita

A=
-

3Fe + 4H30 —@ + 4Hj

Fe + 2H,0 — Fe(0OH))+ H;

Figura 40. Intervalos de tiempo considerados para el estudio de la transferencia de calor y el efecto de la presion (to-
1000 aios) y para el estudio de la transferencia de materia (t>1000 afios).

8.2. Calculos para el modelo de transferencia de materia

De acuerdo a lo descrito en puntos anteriores, la masa de radionucleidos en la betonita es una
funcidn del tiempo que depende de la tasa de generacion que tiene lugar en el combustible.

La acumulacion de radionucleidos en la bentonita, va a tener lugar hasta alcanzar el limite de
intercambio idnico de la misma, tal y como queda descrito en el punto anterior. De este modo,
se tiene que:

Mpentonita = A * L+ Mpentonita,

Mpentonita

Cbentonita - Vbentonita
L

Donde:

Myenionita: Masa de radionucleidos en la bentonita (mol)

Mpentonita,: CONCENtracion de radionucleidos en el periodo t-1.

A: tasa de generacién media de radionucleidos en el periodo considerado (mol/s)
t: tiempo de enfriamiento

Chentonita: CONcentracion de radionucleidos en la bentonita en el instante t (mol/L)
V pentonita: VOlumen de poros de la bentonita (L)

En cuanto a la bentonita seleccionada, se consideran las caracteristicas desarrolladas en el punto
5.8 [14].

Haciendo uso de las propiedades anteriores, se tiene que la capacidad de intercambio idnico de
la bentonita de referencia, en mol/L es la siguiente:

Q=1,683 mol/L
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Por tanto, teniendo en cuenta lo anterior, se puede resolver para diferentes intervalos de

tiempo, haciendo uso de la Figura 25 [11] en la que aparecen las tasas de generacion en funcién
de los tiempos de enfriamiento.

Sefialar que es necesario hacer uso del Numero de Avogadro (6,022:10% dtomos/mol) para
pasar la tasa de generacidn a unidades de atomos/mol.

Tabla 26. Resultados obtenidos para la acumulacidn de radionucleidos en la bentonita.

Tiempo (afios) | 4 (mol/s) | Vientonita (M?) mbentonitao(mOI) Mpentonita(MOI/L) | Cpentonitalmol/L)
1.000 1,66-10% 795,2 0 49,75 0,063
5.000 5,81-101 795,2 49,75 57,08 0,072
50.000 2,57-101 795,2 57,08 93,61 0,118
9,01-107 795,2 93,61 364,7 | o500 |

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que para un tiempo de enfriamiento de 1M
afios, la concentraciéon de radionucleidos en la bentonita es inferior a la capacidad de
intercambio idnico de la misma.

Con esto, se puede asumir que para que la bentonita quede completamente saturada de
radionucleidos, el tiempo a considerar es de unos érdenes de magnitud considerables. La
saturacion de esta lleva consigo que una mayor cantidad de radionucleidos atraviese la barrera
de bentonita y entre en contacto con la roca, aumentando asi la probabilidad de que mayor
cantidad de los mismos entre en contacto con la biosfera.
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9. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en los puntos anteriores, se concluye lo siguiente:

- Elmodelo de transferencia de calor indica que, para tiempos de enfriamiento superiores
a 50 afos, no existe riesgo de rotura de la bentonita. Sin embargo, para periodos de
enfriamiento inferiores la temperatura en la misma supera los 100°C, siendo posible la
fracturacién de la bentonita y la pérdida de sus propiedades como material de sellado.
De acuerdo con estos resultados, no es aconsejable introducir en el AGP elementos
combustibles que hayan experimentado periodos de enfriamiento inferiores a 50 afios,
siendo necesario el previo enfriamiento en las piscinas de combustible y en un
almacenamiento temporal. En el caso de Espafa, podria ocurrir que para la fecha de
cierre de las centrales nucleares el proyecto referente al Almacén Temporal
Individualizado (ATC) aun se encuentre sin aprobacidn para su construccidn. En este
caso, seria necesario conservar el combustible gastado mas fresco (correspondiente a
la ultima descarga del nucleo) un minimo de 50 afios en las piscinas de combustible o
en Almacenes Temporales Individualizados (ATI) construidos en las propias centrales.

- En cuanto a la sobrepresién generada por la degradacion de las vainas de combustible
y la correspondiente liberacién de gases, se observa que esta no es excesivamente alta.
Si bien, es necesario que las capsulas sean disefiadas con el objeto de soportar dicha
sobrepresién en el caso mds desfavorable: todas las vainas de los elementos
almacenados en la capsula se degradan a la vez, teniéndose un incremento de presiéon
instantaneo (no gradual) en un instante “t”. Dicho instante se corresponde con t=100
anos, limite establecido en este proyecto como integridad de las vainas de combustible.

- El modelo de transferencia de materia, indica que para que se alcance la capacidad de
retencién de radionucleidos de la bentonita se requieren tiempos considerablemente
altos (mayores a 1M de afios de acuerdo a los resultados obtenidos), de modo que esta
puede llevar a cabo su funcién de retencidn durante el tiempo suficiente como para que,
una vez los radionucleidos abandonen el repositorio y entren en contacto con la
biosfera, la actividad de los mismos sea la equiparable a la que tienen de forma natural,
sin ser sometidos a activacion neutrdnica en el reactor.
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ANEXOS

A. ANEXO I. Generacion de energia térmica en el
combustible

"Generacion de energia térmica en el interior de los elementos combustibles

{Datos}

r1=0,214 "m" "considerando un elemento combustible de base 214x214 mm"
r2=0,24+r1 “ espesor capsula PWR: 0,48 metros "

r3=0,75+r2 "espesor bentonita: 1,5 metros"

k1=1/(A+B*(T+273)) "conductividad térmica del UO2"

A=2,997E-2

B=2,414E-4

L=4,5

k2=54

k3= 1 "W/mK"

{Balance interior elemento}
g_total=gamma*pi*r1°2*L
{Potencia térmica elemento combustible en funcion del tiempo de enfriamiento}

{g_elemento=600} "10 afios enfriamiento”
{g_elemento=400} "30 afios enfriamiento”
{g_elemento=300} " 50 afios de enfriamiento”
{g_elemento=200} "70 afios enfriamiento”
{g_elemento=150} " 100 afios de enfriamiento
{g_elemento=60} "300 afios enfriamiento"
{g_elemento=50} "500 afios enfriamiento"
{g_elemento=30 }"700 afios enfriamiento"
{g_elemento=28} " 1000 afios de enfriamiento
{g_elemento=10} " 5000 afios de enfriamiento
{g_elemento=8} "10 000 afios enfriamiento”

g_total= 4*q_elemento "se consideran capsulas para el almacenamiento de 4 elementos”

T _s3=48,5 "se estima que la roca se encuentra a esta temperatura a una profundidad de 250
metros"

{Balance cépsula y benonita}
g_total=(T_s1-T_s3)/(In(r2/r1)/(2*pi*k2*L)+In(r3/r2)/(2*pi*k3*L))

"Adimensionalizando"
theta=1-sigma*xi*2 "modelo adimensional"

theta=(T-T_s3)/(T_max-T_s3)

theta=(2/k2*In(r2/r1)+2/k3*In(r3/r2)+1/k1*(1-r*2/r172))/(2/k2*In(r2/r1)+2/k3*In(r3/r2)+1/k1)
T-T_sl=gamma*rl"2/(4*k1)*(1-r"2/r1"2)

sigma=1/(2*k1/k2*In(r2/r1)+2*k1/k3*In(r3/r2)+1)
{xi=(r/r1)}
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B. ANEXO Il. Capsula de almacenamiento

"Modelo lineal para capsula"

{Datos}
r1=0,214 "m"
r2=0,24+r1
L=4,5

k2=54

g=4*q_elemento

"Adimensionalizando”
theta=(theta_s1-theta_s2)/(1-r2/rl)*xi+theta_sl+(theta_s1-theta_s2)/(r2/r1-1)
g=(T_s1-T_s2)/(In(r2/r1)/(2*pi*k2*L))

theta s2=(T_s2-T_s3)/(T_max-T_s3)

theta=(T-T_s3)/(T_max-T_s3)

xi=(r/rl)

"Entradas del primer modelo: generacién energia térmica en el combustible"

"50 afios"
{g_elemento=300
T s1=90,48

theta s1=0,9438
T _max=93
T_s3=48,5}

"100 afios"
{g_elemento=150
T_s1=69,49
theta_s1=0,9461
T_max=70,69
T_s3=48,5}

"1000 afios"
{g_elemento=28
T_s1=52,42
theta_s1=0,948
T _max=52,63
T_s3=48,5}

"10 000 afios"
{g_elemento=8
T s1=49,62
theta s1=0,9483
T_max=49,68
T_s3=48,5}
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C. ANEXO Illl. Bentonita

"Modelo lineal para bentonita"

{Datos}

r1=0,214 r2=0,24+rl
r3=0,75+r2

L=4,5

k3=1

"Adimensionalizando”

theta=-theta_s2/(r3/r1-r2/rl)*xi+theta_s2/(1-r2/r3) "modelo lineal bentonita"
theta=(T-T_s3)/(T_max-T_s3)

Xi=(r/rl)

"Entradas del segundo modelo: Capsula de almacenamiento”

"50 afios"
{T_s2=89,89
theta_s2=0,9301
T _max=93
T_s3=48,5}

"100 afios"
{T_s2=69,19
theta s2=0,9326
T _max=70,69
T_s3=48,5}

"1000 afios"
{T_s2=52,36
theta_s2=0,9358
T _max=52,63
T_s3=48,5}

"10000 afios"
{T_s2=49,6
theta s2=0,9358
T_max=49,68
T_s3=48,5}
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