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RESUMEN:

La Central Nuclear Vandellés |, del tipo uranio natural-grafito-gas y de 497 MW de
potencia, esta situada en el municipio de Vandellds i 'Hospitalet de I'Infant (Tarragona,
Espafa) y quedd fuera de servicio en octubre de 1989, tras 17 afios de operacion, por un
incendio originado en un grupo turboalternador. El incidente no produjo implicaciones
radioldgicas, pero el elevado coste de restauracion de las instalaciones industriales
afectadas oblig6 a la propiedad a su cierre definitivo. Enresa, como empresa nacional
para la gestién integral de los residuos radiactivos generados en Espafia, llevo a cabo
durante los afios 1998-2003 el desmantelamiento de la central a nivel 2, con el sellado
del cajén del reactor y el mantenimiento de un estado de latencia durante 25 afios para el
decaimiento de la radiactividad de sus estructuras internas hasta niveles que faciliten su
desmantelamiento final. Los trabajos se planificaron y desarrollaron bajo estrictas
condiciones de seguridad convencional y radiologica de las instalaciones, las personas y
el medio ambiente, rigurosos protocolos de control operacional y de elevados estandares
de garantia de calidad. Este proyecto de desmantelamiento y clausura es pionero en
Espafia y uno de los primeros realizados a nivel mundial en centrales nucleares
comerciales de este tipo y potencia.



CONAMA

9
1. INTRODUCCION
La central nuclear Vandell6s | esta situada en el municipio de Vandellos i 'Hospitalet de

I'Infant (Tarragona, Espafia). Es del tipo uranio natural-grafito-gas (EDF4) de 497 MW de
potencia y constituyé la Unica planta de este tipo construida en Espafa.

La central nuclear Vandellés | antes de su desmantelamiento

Entr6 en funcionamiento en el afio 1972 y tras 17 afios de operacion con una produccion
total de més de 55.000 millones de kW, quedd fuera de servicio en el mes de octubre de
1989 a consecuencia de un incendio originado en el segundo grupo turbo-alternador. El
incidente no tuvo implicaciones radiolégicas pero produjo importantes dafios materiales
en las instalaciones convencionales y el Ministerio de Industria y Energia suspendio el
permiso de explotacion.

El elevado coste de restauracion de las instalaciones industriales obligé a la empresa
propietaria al cierre definitivo de la planta, por lo que el Ministerio de Industria y Energia,
mediante la Orden Ministerial del 31 de julio de 1990, establecié las condiciones en que la
empresa propietaria debia mantener la central en parada segura, acometer el primer nivel
de desmantelamiento y transferir posteriormente la titularidad del emplazamiento a
Enresa. Igualmente esta Orden Ministerial encarga a Enresa la elaboracién de un Plan de
Desmantelamiento y Clausura de la central nuclear.

La central nuclear de Vandellés | es la primera planta desmantelada en Espafia,
constituyendo ademas una de las primeras experiencias a nivel mundial de
desmantelamiento de una central nuclear comercial de gran potencia de este tipo.
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2. PLAN DE DESMANTELAMIENTO Y CLAUSURA

Tras el estudio de varias alternativas, Enresa presenta en el mes de mayo de 1994, el
Plan de Desmantelamiento y Clausura de la central nuclear Vandells | ante la Direccion
Provincial de Ministerio de Industria y Energia de Tarragona. Se trata de un
desmantelamiento a Nivel 2 segun la terminologia del Organismo Internacional de la
Energia Atémica (OIEA), consistente en el desmantelamiento parcial de la instalacion,
con retirada de estructuras, equipos e instalaciones convencionales y de las partes
activas, con excepciéon del cajon del reactor y sus internos y aquellos complementos
necesarios para su confinamiento, dejando la instalacion preparada para su periodo de
latencia posterior de 25 afios.

En el mes de enero de 1998 el Ministerio de Industria y Energia -previo informe favorable
del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)- y la Declaracion de Impacto Ambiental
favorable por parte del Ministerio de Medio Ambiente, aprueba el Plan de
Desmantelamiento y Clausura, asumiendo Enresa el dia 4 de febrero la condicion de
explotador responsable de la planta.
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Actuaciones de desmantelamiento de la central nuclear Vandellds |

Nivel 1. Actividades de acondicionamiento.

Estas actividades fueron llevadas a cabo por la empresa propietaria de la central en los
afios 1991 a 1997, previo al traspaso de la titularidad de la planta a Enresa:

e se realiz6 la descarga del reactor y la evacuacion de combustible del emplazamiento,
el acondicionado de los residuos de operacion y la extraccion y preacondicionado de
los residuos depositados en los silos de grafito
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e se desmontaron algunas instalaciones industriales como los depdsitos de CO, y los
grupos turboalternadores principales.

Nivel 2. Desmantelamiento de estructuras y preparacion para el periodo de latencia.

Llevado a cabo bajo la responsabilidad de Enresa entre febrero de 1998 y junio de 2003,
son desmanteladas todas las estructuras, sistemas y componentes de la instalacion
excepto el cajon del reactor, liberando la mayor parte del emplazamiento y manteniendo
el resto como zona reglamentada.

Por necesidades operativas y de seguridad durante el desmantelamiento y para la
vigilancia y control de las instalaciones durante la fase de latencia, se ha efectuado la
construccion de una serie de infraestructuras, instalaciones y equipamientos entre las que
destaca una nueva estructura de proteccion integral de intemperie del cajén del reactor
confinado, un almacén temporal de grafito, un nuevo puesto informatizado de vigilancia y
control operativo, nuevos sistemas eléctricos, nuevos sistemas de ventilacién en las
zonas con implicaciones radioldgicas, una planta para el tratamiento de efluentes,
bascula con portico de control radiactivo previo a la salida de cualquier material de la
instalacion, nueva red y sistemas contra incendios, nuevas oficinas y dependencias para
el personal de mantenimiento/vigilancia, una adecuaciéon de los servicios médicos,
vallado perimetral de la nueva zona reglamentada, etc.

Este Nivel 2 se ha desarrollado mediante dos fases de ejecucion diferenciadas:
Primera fase: Actuaciones realizadas entre febrero de 1998 y febrero de 1999:

- Acondicionado del emplazamiento para acometer el posterior desmontaje en zonas
radioldgicas:

e desmontaje, demolicion y reposiciones de terrenos pertenecientes a todos aquellos
edificios, sistemas y componentes sin implicaciones radiolédgicas, para la eliminacion
de obstaculos y habilitacion de espacios necesarios para posteriores trabajos en las
zonas radioldgicas.

- Desmantelado y retirada del emplazamiento de equipos y estructuras convencionales
no necesarias logisticamente como apoyo a otras actividades del desmantelamiento,
actuaciones incluidas en el Plan de Desmantelamiento de Componentes
Convencionales (PDCC), entre las que cabe destacar:

e el desmontaje de la central eléctrica auxiliar y sus equipos y su posterior demolicion;
la retirada de los tanques de combustible y de los tanques de agua desmineralizada;
etc.

Segunda fase: Actuaciones realizadas entre marzo de 1999 y junio de 2003:
- Ademés de continuar ejecutando las actuaciones correspondientes al PDCC, en esta

fase se desarroll6 del Plan de Desmantelamiento de Partes Activas (PDPA) consistente
en:
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el desmantelamiento de edificios, sistemas y componentes situados en zonas con
implicaciones radiolégicas, con la segregacion y traslado de los materiales
resultantes, dirigido todo ello a la reduccién al minimo de la cantidad final de residuos
radiactivos.

- Aplicacion del Plan de Desclasificacion para asegurar que los materiales limpios no

estan contaminados y pueden ser gestionados convencionalmente:

realizaciéon de una campafia de caracterizacion para determinar la ubicacién de los
focos de contaminacion y de radiacion

confeccion de un mapa radiolégico que permita abordar la estrategia de
desmantelamiento mas eficaz para la reduccion al minimo de las dosis potenciales
recibidas por los trabajadores y de la generacién de residuos.

En esta fase se desarrollaron las actuaciones mas relevantes del desmantelamiento de la
central:

desmontaje de todos los sistemas y equipos internos de los edificios: los materiales
resultantes que superen los niveles de contaminacion establecidos por la autoridad
competente, son gestionados como residuos radiactivos de baja y media actividad y
expedidos debidamente acondicionados al Centro de Almacenamiento de El Cabril
situado en Hornachuelos (Cérdoba), propiedad de Enresa; los materiales
radiologicamente  limpios y desclasificados fueron gestionados como
materiales/residuos convencionales

desmontaje de las estructuras de los edificios: las paredes ya desnudas de los
edificios son nuevamente medidas para localizar posibles focos de contaminacion y
su profundidad, efectuandose en caso positivo la descontaminacion de las zonas
afectadas y una nueva campafia de caracterizacion que demuestre la ausencia de
radiactividad

demolicién de edificios: tras su desclasificacion, los edificios son finalmente demolidos
y el terreno es repuesto y liberado.

Trabajds de desclasificacion de superficies
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Trabajos de desmantelamiento de equipamientos

El desmontaje de los equipos del edificio del reactor se desarrollaron durante casi dos
afos, sellandose el cajon del reactor para garantizar el estado de confinamiento estatico
durante el periodo de latencia (25 afios). La zona fue reclasificada y se construyé una
nueva estructura de un tamafio notablemente inferior a la existente para la proteccion de
intemperie del cajon. La nave original de proteccion del cajon fue desclasificada por el
Consejo de Seguridad Nuclear y posteriormente desmantelada.
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Desmantelamiento de la nave del reactor

En el edificio de combustible irradiado se procedi6 al desmontaje de equipos, la
descontaminacién de estructuras y, una vez desclasificado, a su demolicion en paralelo
con la nave del reactor. Este edificio se destinaba a conducir el combustible gastado
hasta la nave de piscinas durante la operacion de la central.

Por sus implicaciones radiol6gicas, el desmantelamiento de la nave de piscinas supuso
una de las actuaciones mas complejas del proyecto. Tras la retirada de equipos y
sistemas se procedié la descontaminacion de estructuras y la desclasificacion y posterior
demolicion de la nave con la consiguiente restauracion de los terrenos.

Igualmente resultdé complejo, desde el punto de vista de la descontaminacién de sus
estructuras, el desmantelamiento para su desclasificacion de los tres silos de grafito
utilizados para el almacenamiento de las camisas de grafito del combustible de la central.
El taller de acondicionamiento del grafito es igualmente desmantelado y posteriormente
demolido.

El edificio de efluentes donde se trataban y evacuaban los efluentes de la central en su
etapa de operacion, fue utilizado como almacén temporal y de acondicionado de los
residuos radiactivos generados en el desmantelamiento hasta su expedicién al Centro de
Almacenamiento de El Cabril, asi como para la descontaminacion de materiales. Tras
quedar fuera de uso, el edificio fue desclasificado, demolido y restaurado el terreno.

- Depésito para el almacenamiento temporal del grafito:

Se construye un dep6sito de 1.900 m? dotado de un blindaje especial situado en la cota
inferior de la nave del reactor (antiguo taller de corte), para el almacenamiento temporal
en contenedores durante el periodo de latencia del grafito procedente de las camisas del
combustible gastado de la central. El depésito dispone de los correspondientes
elementos y equipos para su vigilancia y control.

- Desclasificacion de materiales procedentes de partes activas:

El desmantelamiento de edificios, instalaciones, equipos, etc., de partes activas, produjo
una cantidad de materiales con potenciales implicaciones radiolégicas que, tras
analizarse, fueron desclasificados (estructuras y paramentos de edificios, equipos y
componentes, diversos materiales, etc.). De ellos, unos fueron expedidos de la
instalacion para su reciclado/gestion controlada y otros fueron reutilizados en la propia
instalacion (ej. restauracion de terrenos con hormigones).

- Acondicionado y expedicion de los residuos de baja y media actividad (RBMA) al
Centro de Almacenamiento de EI Cabril:

Los residuos de baja y media actividad generados en el desmantelamiento, fueron
debidamente inventariados y acondicionados para su traslado al Centro de
Almacenamiento de EI Cabril.

Para ello, se disefiaron diversos tipos de contenedores en funcion de los materiales a
contener y requerimientos de almacenado y transporte:
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¢ CMD Contenedor de Medida y Desclasificacion: contenedor para la gestion de
materiales desclasificables.

e CMT Contenedor Metdlico de Transporte: utilizado para alojar los residuos radiactivos
procedentes del desmantelamiento de sistemas y estructuras de zonas activas. Una
vez completada su capacidad, se acondicionaban mediante la introduccién de
hormigoén para el aislamiento de los residuos y su posterior traslado al Centro de El
Cabril.

e Biddén DV Desmantelamiento Vandell6s: disefiado para los residuos radiactivos
secundarios (guantes, mascaras, filtros, etc.) que una vez acondicionados se
transportan al Centro de EI Cabril.

- Materiales y residuos procedentes de partes no activas:

Los materiales convencionales procedentes de partes no activas (residuos peligrosos y
no peligrosos, chatarras, efluentes y sedimentos, papel y carton, etc.), fueron gestionados
diferenciadamente en funcién de su categoria y destino y entregados a gestores
autorizados para su reciclado/eliminacion.

Periodo de Latencia:

Finalizado el Nivel 2, las areas del emplazamiento no liberadas permanecen bajo la
responsabilidad y vigilancia de Enresa durante el plazo de 25 afios, periodo durante el
cual la actividad radioldgica de las estructuras internas del cajon decaera hasta niveles
gue permita su desmantelamiento con unos costes radiol6gicos minimos.

La central nuclear tras su desmantelamiento a Nivel 2
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Retirados todos los equipos y sistemas conectados, se ha efectuado el confinamiento
estatico del cajon del reactor mediante la obturacion y el aislamiento térmico de mas de
1.700 penetraciones, realizdndose una prueba de estanqueidad controlada por el
Consejo de Seguridad Nuclear. Esta prueba sera repetida cada cinco afios durante el
periodo de latencia, asi como pruebas de comprobacién de la corrosion interna mediante
toma de muestras e inspecciones visuales con camaras especiales.

Han sido instalados nuevos cuadros eléctricos y todos los elementos necesarios del
sistema de vigilancia y control del cajén y del nuevo depdésito temporal blindado, situado
bajo la nave del reactor para el almacenamiento temporal del grafito procedente de las
camisas del combustible gastado durante la fase operativa de la central. Se construyo
una nueva planta modular de tratamiento de efluentes liquidos y el vallado perimetral del
nuevo emplazamiento con la instalacién de nuevos equipos y sistemas de vigilancia y
seguridad.

Nivel 3. Desmantelamiento del cajén del reactor.

Tras un periodo de latencia establecido en 25 afios, hacia el afio 2028, se iniciara el Nivel
3 con el desmantelamiento definitivo del cajon del reactor y sus estructuras internas,
quedando liberada la totalidad del emplazamiento.

3. PLANIFICACION Y SEGURIDAD

En el disefio y ejecucion del Plan de Desmantelamiento ha primado la seguridad en las
actividades programadas y del personal responsable de su ejecucion. Ello se ha
traducido en un sistema operativo planificado con protocolos de actuaciéon sometidos a un
estricto sistema de control. La garantia de esta seguridad se ha fundamentado, entre
otros, en los siguientes instrumentos:

Proteccién Radiol6gicay Seguridad.

La seguridad y proteccién de los trabajadores en los aspectos radiologico e industrial, ha
sido efectuada por el Servicio de Proteccion Radioldgica y Seguridad de la instalacion,
con una dotacién aproximada del 10% de la plantilla del desmantelamiento de la central.

Entre estas actividades cabe destacar el seguimiento y control radiolégico operativo de
los trabajos de desmantelamiento, la descontaminacion en las diferentes zonas
radioldgicas de la central, la medida para la desclasificacion de los diferentes materiales y
superficies y el control y planificacién de vertido de efluentes.

Las actuaciones en zonas activas de la instalacion han sido sometidas a un riguroso
analisis para determinar sus implicaciones radiolégicas, de tal forma que un operario solo
podia realizar su trabajo si disponia del denominado Permiso de Trabajo con
Radiaciones, el cual establecia las normas de proteccion radiolégica a seguir en cada
zona concreta.
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Todos los trabajos han sido sometidos a un analisis previo con objeto de planificar el
modo mas seguro de llevarlos a cabo, realizado por el Comité ALARA y aprobado por el
Servicio de Proteccién Radiologica y Seguridad, actuando tanto a nivel preventivo, como
operacional y de control de datos.

Las principales actuaciones realizadas han sido:

las autorizaciones de trabajo

las vigilancias radiologicas

la formacion en proteccion radioldgica

los controles de dosis

la planificacion de los trabajos

la informacion al inspector residente del Consejo de Seguridad Nuclear.

En materia de seguridad fisica, durante los cinco afios de duracion del desmantelamiento
se han controlado mas de 391.000 movimientos de entrada/salida de personal y mas de
43.000 de vehiculos, sin que se presentase ninguna incidencia relevante.

Programa ALARA.

Su denominacién deriva de la expresion inglesa “As Low As Reasonably Achievable” (tan
bajo como razonablemente posible) y su objeto es reducir las dosis de exposicion a
radiaciones ionizantes a niveles tan bajos como sea razonablemente posible, teniendo en
cuenta factores técnicos, econdmicos y sociales. Este Programa ha sido aplicado a todos
los trabajos y actuaciones con riesgo radioldgico para los trabajadores, el publico en
general y el medio ambiente, involucrando tanto a la propia Enresa como a las empresas
contratistas.

El criterio ALARA se articula mediante una serie de parametros radiol6gicos (dosis
colectiva, individual, maxima, tasas de radiacién, niveles de contaminacién superficial y
ambiental) que determinan la puesta en marcha de un protocolo de actuacion y
proteccion de obligado cumplimiento. Este protocolo prioriza la méxima reduccion de las
dosis en cada actuacion en las zonas activas de la instalacion.

Programa de Vigilancia Radiol6gica Ambiental (PVRA).

Se establecié el Programa de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) para la medicién
de pardmetros radiactivos mediante 30 estaciones de muestreo situadas tanto en la
instalacion como en su entorno y cuyos resultados son remitidos al Consejo de Seguridad
Nuclear. La vigilancia radiactiva ambiental se mantendra durante todo el periodo de
latencia de la instalacion.

Solicitud de Autorizacion de Trabajo.

Todas las actividades llevadas a cabo en el desmantelamiento debian estar previamente
autorizadas por la correspondiente Solicitud de Autorizacion de Trabajo, documento
administrativo que establece las condiciones en materia de seguridad para cada trabajo,
el personal designado y los medios necesarios para su ejecucion. Durante el proceso de
desmantelamiento se autorizaron 854 solicitudes de este tipo.
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Prevencién de Riesgos Laborales.

No obstante a la naturaleza nuclear de los trabajos, los riesgos mas numerosos que han
tenido que afrontar los trabajadores han sido de tipo industrial convencional derivados de
los trabajos a gran altura, la adecuacion y movimiento de ingentes cantidades de
materiales, etc. La prevencién de riesgos se ha articulado mediante una politica de
seguridad integrada incidiendo en la mejora continua de la prevencion y en la
participacién de todos los colaboradores del proyecto.

La aplicacion del Plan Marco de Prevencion de Riesgos Laborales ha implicado la
realizacion de inspecciones periddicas de seguridad en todas las instalaciones del
emplazamiento y areas de trabajo, con realizacion de muestras, controles y evaluaciones
de las condiciones ambientales de los trabajos.

Se efectuaron 4.970 estudios de situaciones potenciales de peligro en 200 areas de
trabajo del emplazamiento, 12.000 controles de prevencion de riesgos laborales y 2.500
revisiones de equipos pertenecientes al Plan de Lucha contra Incendios.

En cuanto a siniestrabilidad laboral, durante el periodo de desmantelamiento se
produjeron 0 accidentes, 83 incidencias con bajas entre 2 y 46 dias y el 0,4% de jornadas
perdidas por baja laboral.

Equipos multidisciplinares.

El éxito de la eficacia en todos los trabajos de desmantelamiento y de la gestién de la
seguridad se ha fundamentado en la adecuada planificaciéon y coordinacién de los
distintos trabajos y servicios involucrados (ingenieria de desmantelamiento, vigilancia y
proteccién radiolégica, seguridad y control, autorizaciones de personal y equipos,
cumplimiento normativo y reglamentario, etc.), constituyendo esta coordinacién por si
sola uno de los principales activos del proceso.

4. CONTROL INSTITUCIONAL

La singularidad intrinseca de los trabajos y la naturaleza nuclear del emplazamiento, han
condicionado el desmantelamiento de la central sometiéndola a un exhaustivo control por
parte de las correspondientes autoridades competentes.

En aspectos nucleares las autorizaciones y actividades de inspeccion y control han
correspondido principalmente a los organismos estatales: Ministerio de Industria y
Energia, el Consejo de Seguridad Nuclear y la Direccién General de Politica Energética
del Ministerio de Economia. El Consejo de Seguridad Nuclear ha mantenido en la central
un inspector residente para el seguimiento continuado de todas las actividades,
realizando auditorias periédicas a los diferentes departamentos involucrados. Durante
todo el proceso se han llevado a cabo 75 auditorias a diferentes aspectos del Plan de
Desmantelamiento.

En materia no nuclear, el Ministerio de Medio Ambiente (Declaracion de Impacto
Ambiental), Generalitat de Catalunya (emisiones, autorizacion de vertidos, residuos
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peligrosos, ruido, etc.) y el Ayuntamiento de I'Hospitalet de I'Infant, han sido entes
competentes en materia de control medioambiental.

5. GARANTIA DE CALIDAD

Todos los trabajos realizados durante el desmantelamiento han sido sometidos a un
Programa de Garantia de Calidad elaborado especificamente para el desmantelamiento
de la instalaciéon de acuerdo con las normas UNE-73.401 y UNE-EN-ISO-9001, para
comprobar la aplicacion y cumplimiento de los procedimientos establecidos y la normativa
vigente. En su aplicacion se han emitido mas de 500 procedimientos, se han realizado
mas de 50 auditorias y se han efectuado méas de 800 inspecciones.

Este Programa ha sido implantado conforme al Sistema de Calidad de Enresa aplicado a
toda la actividad de gestion de la empresa.

6. PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucion del Plan de Desmantelamiento a Nivel 2 llevado a cabo por Enresa
fue de 63 meses (febrero de 1998 - junio de 2003), si bien desde el mes de junio de 1991
hasta enero de 1998 la empresa llevo a cabo los estudios y tramites previos a la
aprobacién del Plan, tales como la definicion y propuesta de alternativas, la redaccion del
proyecto, el Estudio de Impacto Ambiental, etc.

7. PRESUPUESTO

El coste final de la obra ejecutada ha sido de 94,6 millones de euros.

8. GESTION AMBIENTAL Y SOSTENIBILIDAD DEL PROYECTO

Desde el punto de vista de la proteccion ambiental, en el Plan de Desmantelamiento se
contemplaron las siguientes lineas basicas de actuacion:

la prevencion y control de impactos
la gestion de los residuos radiactivos y peligrosos
la gestion de efluentes.

Prevencion y control de impactos.

La aprobacion del proyecto por parte de las autoridades competentes, incluyd el
preceptivo Estudio de Impacto Ambiental cuya Declaracidon positiva fue aprobada en
septiembre de 1997 por la Direccibn General de Calidad y Evaluacion Ambiental del
Ministerio de Medio Ambiente.

El Estudio de Impacto Ambiental realizado ha sido el primero llevado a cabo en Espafa
para el desmantelamiento de una central nuclear y pionero también a nivel internaciona.
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Para la vigilancia radioldgica ambiental se implanté el Programa de Vigilancia Radiolégica
Ambiental (PVRA) y para la vigilancia ambiental de aspectos no radiolégicos (calidad del
aire, ruido y efluentes) el Programa de Vigilancia Ambiental (PVA).

- Impactos radioldgicos:

Las condiciones del desmantelamiento fueron establecidas mediante dictamen por el
Consejo de Seguridad Nuclear y contenidas en los siguientes documentos oficiales:

Estudio de Seguridad

Reglamento de funcionamiento
Especificaciones Técnicas

Plan de Emergencia Interior

Manual de Garantia de Calidad

Manual de Protecciéon Radiologica
Plan de gestion de residuos radiactivos
Plan de Seguridad Fisica

Manual de célculo de dosis

Programa de Vigilancia Radiol6gica Ambiental
Plan de ejecucion

De entre estos documentos, los correspondientes a impacto radiolégico establecian
distintos niveles radioldgicos interiores y exteriores a la instalacion, segin actividades y
zonas, exigiendo a Enresa la realizacion de un conjunto de pruebas y mediciones
periddicas, incluyendo el almacén temporal de residuos hasta su expedicion al Centro de
El Cabril y los niveles de activacion del grafito que permanecera confinado durante el
periodo de latencia.

En el desarrollo del Programa de Vigilancia Radiol6gica Ambiental (PVRA) se ha
efectuado una media de 378 tomas de muestras al afio en el conjunto de las 30
estaciones de muestreo instaladas, realizandose mas de 1.180 analisis radioldgicos/afio
sobre 29 parametros.

Durante el desmantelamiento no se ha producido incidencia relevante alguna,
manteniéndose los valores obtenidos muy por debajo de los establecidos. De todo ello
Enresa ha emitido durante el desmantelamiento y continla emitiendo durante el periodo
de latencia los preceptivos informes a las autoridades competentes.
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Estacion de muestreo de Vigilancia Radiolégica Ambiental
Durante el periodo de latencia, el cajon del reactor es sometido cada cinco afios a una
prueba de estanqueidad con el objetivo de asegurar el estado de su confinamiento
estatico. Estas pruebas son controladas por el Consejo de Seguridad Nuclear y constan
de las siguientes cinco fases:

fase de presurizacion
fase de estabilizacion
fase de fuga controlada
fase de verificacion

fase de despresurizacion.

En los afios 2.000 y 2.005 han sido realizadas sendas pruebas de estanqueidad
cumpliendo ambas los requisitos establecidos.

Desde el punto de vista de impacto radiactivo, el desmantelamiento de la central a Nivel 2
y su posterior periodo de latencia, supondra un decaimiento estimado de la actividad
radioldgica de las estructuras internas del cajon del reactor a niveles del 5% de su nivel
inicial, permitiendo entonces su desmantelamiento total con unos costes radiolégicos
minimos.

- Impactos no radiolégicos:

Los impactos no radioldgicos debido a las actividades del desmantelamiento establecidos
en la Declaracion de Impacto Ambiental de la E.I.A., fueron:

- calidad del aire (concentracién de particulas)
- inmisién sonora
- lixiviados

La medicién y control de los impactos no radiolégicos fueron llevados a cabo mediante el
Programa de Vigilancia Ambiental (PVA) implantado y desarrollado tanto por el servicio
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de Proteccién Radiolégica de la instalacibn como por la empresa ICICT, S.A. (toma de
muestras y laboratorio).

- Concentracion de particulas en suspension:

Las particulas en suspensién en el aire son producidas principalmente por las actividades
de demolicion de edificios, el transporte de materiales de derribo, el machaqueo de
hormigén, el apilamiento temporal de materiales, etc.

Para el control y mitigacion de polvos y particulas, se establecieron medidas preventivas
durante los trabajos de demolicion en las areas y viales afectados, como la humectacion,
la no trituracién de hormigdn en dias de fuerte viento, etc.

La medicion de la concentracién de particulas se llevo a cabo mediante el muestreo en
continuo de 24 h. y medida diaria de cada filtro en la estacion de muestreo de I'Hospitalet,
no superandose el valor maximo establecido en las especificaciones del Programa de
Vigilancia Ambiental del EsIA (150 microgramos/Nm?3).

- Ruido:

Los niveles mas elevados son producidos por las actividades de demolicion de edificios,
magquinaria, camiones, manejo de chatarras y machaqueo de hormigon.

La medicion de los niveles de inmision sonora (Leq dB(A)) se determinaron
mensualmente en cuatro puntos situados en el area de L'Almadrava del entorno de la
instalacion, en periodos diurnos y nocturnos, tanto en horas de actividad de
desmantelamiento como de inactividad (ruido de fondo), no superdndose en ninguna
medicion los niveles establecidos.

Dado el emplazamiento de la central en un area industrial situada en una franja litoral
entre una autovia, el ferrocarril con taludes de varios metros de altura y el mar, con
presencia de barrancos, arbolado, etc., y la distancia a areas pobladas de méas de 2 km.,
el impacto por ruido sobre zonas pobladas fue practicamente nulo.

- Lixiviados:

Para el acopio de los materiales convencionales de demolicion (chatarras, hormigones,
etc.) se han habilitado areas adecuadas para la recogida de lixiviados asi como la
construccion de una arqueta-registro para el control y toma de muestras para el analisis
de la calidad de este agua.

La toma de muestras se efectuaba previa a cada vertido con la determinacion de los
siguientes parametros:

materiales en suspension (MES kg/dia)
materiales oxidables (MO kg/dia)
materiales inhibidores (Ml kg equitos/dia)
sales solubles (SOL S/cm m®dia)
nitrégeno (N)

fésforo total (P).
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Con los resultados obtenidos se emitieron los correspondientes informes periddicos a la
Junta de Sanejament de la Generalitat de Catalunya.

- Aguas residuales:

Se ha construido una nueva planta para el tratamiento de las aguas residuales de tipo
urbano generadas por el personal de desmantelamiento, con tratamiento de
floculacién/decantacién, aireacidon/desinfeccion, efectuandose peridédicamente su analisis
para cumplimiento de los niveles de calidad del vertido al mar exigidos por la Junta de
Sanejament de la Generalitat.

- Impacto visual:

El desmantelamiento de la central a su Nivel 2 ha supuesto una importante reduccion de
los volumenes y superficies ocupadas por naves, edificios e instalaciones industriales
existentes en la etapa de operacion. Ello ha redundado en una dréastica reduccion del
impacto visual de la instalacibn durante su actual fase de latencia, hasta el
desmantelamiento final de la nave del cajon del reactor.

La nueva nave del cajon construida en sustitucion de la existente originalmente, tiene una
altura de 47 m. y un volumen de 39.000 m® frente a los 80 m. y 162.000 m?,
respectivamente, de la anterior, suponiendo una reduccion de la altura de 33 m. y del
75% de su volumen. Asimismo, con su acabado en tono verde en la base degradando a
azul hasta la coronacién, se ha procurado mitigar el efecto visual del edificio respecto a
su entorno (vegetacién con arboles y arbustos y mar), mejorando notablemente el del
anterior (acabado en color rojo y blanco).

Nuevo edificio del cajéon del reactor
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Para el seguimiento de la incidencia ambiental se emitieron informes periédicos sobre el
resultado del Programa de Vigilancia Ambiental establecido y remitidos a los organismos
competentes.

- Gestion de residuos:

La magnitud del desmantelamiento de la central ha implicado la generacién de una gran
cantidad de materiales y residuos procedentes tanto de las zonas activas como
convencionales, siendo todos ellos inventariados, clasificados, segregados y sometidos a
su correspondiente gestién en funcién de su tipologia y requerimientos.

La gestion de residuos y materiales ha dado cumplimiento a los objetivos prioritarios
contemplados en esta materia en el proyecto:

e Ja reduccién al minimo del volumen de residuos tanto radiactivos como
convencionales

e el control exhaustivo de todos los materiales para la segregaciéon de los que
presenten implicaciones radioldgicas de los limpios y reutilizables

o el reciclado del mayor volumen posible de materiales desclasificados y residuos
convencionales.

En este sentido, todos materiales procedentes de zonas activas susceptibles de ser
desclasificados han sido sometidos a este proceso evitandose su clasificacion como
residuo radiactivo. Todos los materiales desclasificados y el resto de materiales y
residuos convencionales susceptibles de ello han sido reciclados internamente o
evacuados para su reciclado externo por gestores autorizados.

Todas las expediciones de materiales y residuos procedentes tanto de partes activas
como convencionales evacuados de la instalacion, han sido sometidas al correspondiente
control obligatorio de radiactividad previo a su autorizacion de salida.

Residuos radiactivos:

El proceso de desclasificacion tiene por objeto final reducir al méximo la produccién
residuos radiactivos. Para ello, Enresa puso en marcha un sistema basado en someter a
los materiales contaminados y susceptibles de desclasificar, a cinco controles sucesivos:
e conocimiento histérico operacional del equipo/material a desclasificar

e analisis de hasta tres estudios radiométricos globales del emplazamiento

e caracterizacion radioldgica “in situ” del equipo/material

¢ desclasificacién del material por medidas espectrométricas

e verificacion mediante pasada por un poértico para aquellos materiales desclasificados a
evacuar de la instalacion.
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ZONAS > PLAN
+ CONVENCIONALES DESMANTELAMIENTO
COMPONENTES
ZONAS CONVENCIONALES
ACTIVAS
v

PLAN DESMANTELAMIENTO
PARTFS ACTIVAS

ACONDICIONADO / RESIDUO
ol
TRANSPORTE RADIACTIVO Y
CONTENEDORES 2

+ l
ALMACENAMIENTO
C.A. EL CABRIL

DESTINO
Proceso de desclasificacién de materiales RESIDUOS/MATERIALES

Los materiales procedentes de partes activas que fueron desclasificados alcanzaron la
cantidad de 9.973 t.: 8.012 t. expedidas para su reciclado/reutilizacion/tratamiento por un
gestor autorizado externo, y 1.961 t. de materiales desclasificados y reciclados en el
emplazamiento (hormigones para restauracion de terrenos).

Los materiales que superasen determinados niveles establecidos por el Consejo de
Seguridad Nuclear eran considerados residuos radiactivos y acondicionados vy
gestionados como tal para su traslado al Centro de Almacenamiento de EI Cabril
propiedad de Enresa. La eficacia del proceso de desclasificacion de materiales ha
permitido reducir la produccién total de residuos radiactivos de baja y media actividad a
1.763 t. respecto a las 2.000 t. estimadas en el proyecto (reduccién del 12%). El nGmero
de transportes de residuos efectuados al Centro de El Cabril ha sido de 188.
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MATERIALES DESCLASIFICADOS Y EXPEDIDOS (Kg))

Aislamiento térmico 98.404
Cables 152.975
Chatarra ferrosa 7.553.490
Chatarra no ferrosa 85.955
Varios 121.216
TOTAL 8.012.040

MATERIALES DESCLASIFICADOS Y REUTILIZADOS EN EL EMPLAZAMIENTO

Hormigén 1.961.835
RESIDUOS RADIACTIVOS EXPEDIDOS A EL CABRIL

Residuos Radiactivos 1.763.722
TOTAL 11.737.597

Produccion de materiales y residuos procedentes de partes activas

Interior de una celda para el almacenamiento de contenedores de residuos de baja y
media actividad. Centro de Almacenamiento de El Cabril.
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Centro de Almacenamiento de EI Cabril
Grafito procedente de las camisas del combustible gastado:

La gestion de los residuos radiactivos del desmantelamiento ha incluido la gestion de
1.100 t. de grafito procedente de las camisas del combustible gastado de operacién de la
central, consistente en su adecuacion en contenedores construidos especificamente para
ello, y su almacenamiento temporal en seco en un depdsito construido en la parte inferior
del cajon del reactor durante la fase de latencia. El deposito, dispone del blindaje
adecuado y de los equipos precisos de vigilancia control y sometido a inspecciones
periodicas reglamentadas.

Residuos de partes no activas:

Constituyen los residuos y materiales procedentes del desmantelamiento que nunca ha
tenido contacto con zonas activas, o bien, aquellos que pese a proceder de zonas activas
han sido previamente desclasificados por el Servicio de Proteccion Radiologica,
alcanzando una produccion total de 7.894 t. mayoritariamente constituidos por residuos
peligrosos. Su gestién fue realizada por gestores autorizados externos generando la
necesidad de control de 923 transportes.
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MATERIALES PROCEDENTES DE PARTES CONVENCIONALES (Kg.)

Absorbentes y material filtracion 11.660
Aceites lubricantes 128.180
Acido clorhidrico 80
Aguas residuales fecales 37.500
Aislantes torres alta tension 5.240
Alimina 2.360
Amianto 460
Banal 453.300
Baterias 17.900
Cables eléctricos 310.580
Carbonato sédico 3.960
Cenizas 4.640
Chatarra 5.884.820
Detergentes 1.220
Disolventes halogenados 3.000
Disolventes no halogenados 3.000
Efluentes y sedimentos 435.280
Equipos electronicos 39.450
Espumdogeno 3.140
Fibra y lana de vidrio 46.180
Fibrocemento 60.870
Fluorescentes 730
Grafito 5.260
Hidréxido sédico 380
Mezcla de gases refrigerantes 200
Neumdticos usados 2.080
Papel y cartén 56.095
Pilas 713
Plasticos 620
Radiografias 700
Residuos especiales en pequefas cantidades 6.367
Resinas intercambio ibnico 46.160
Soluciones salinas 15.740
Tejidos vegetales 84.500
Tela asféltica 138.980
Transformadores con PCBs 83.480
TOTAL 7.894.825

Produccion de materiales y residuos procedentes de partes no activas

9. FORMACION
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El desmantelamiento de una central nuclear comporta la realizacion de complejos
trabajos tanto en las areas con implicaciones radiolégicas como convencionales. Equipos
multidisciplinares integrados por personal interno y de las empresas contratadas, el
estricto cumplimiento de los protocolos de seguridad y requisitos normativos, la
coordinacién de las actividades dispares que se desarrollan, etc., obligan necesariamente
a mantener una formacion constante para todo el personal interviniente.

Para ello Enresa desarrollo durante el desmantelamiento un Plan de Formacion renovado
anualmente aplicando las directrices del Reglamento de Instalaciones Nucleares y
Radiactivas, el reglamento de Proteccién Sanitaria contra radiaciones lonizantes y el Plan
Marco de Prevision de Riesgos Laborales para el desmantelamiento de la central nuclear
elaborado especificamente por Enresa en base la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales.

Asi, durante el periodo de desmantelamiento el Servicio de Comunicacién y Formacion
de la central imparti6 1.537 cursos con un total de 4.000 horas lectivas y 7.800
asistencias.

Uno de los pilares de esta formacion fue la imparticion de cursos de reciclaje tanto para el
personal con una dilatada experiencia como contratado, por lo que las 2.700 personas
que tomaron parte en el desmantelamiento asistieron a una media de cuatro cursos cada
una, independientemente de sus niveles de responsabilidad.

Por materias, proteccién radioldgica fue la disciplina que mas dedicacion recibié con el
50% de las horas lectivas y el 19 % a la seguridad laboral, dada la necesidad de disponer
de operarios altamente cualificados para el desarrollo de trabajos complejos. Por tanto,
mas de dos tercios de la formacion impartida ha sido destinada a garantizar la seguridad
de los trabajadores.

10. EMPLEO

La complejidad y diversidad de servicios y actividades a desarrollar en este tipo proyectos
hace necesaria la participacibn de numerosas empresas y personal con distintas
especializaciones.

Las empresas involucradas en este proyecto han sido 63 con una media de presencia en
planta de 30, desarrollandose una media de 25 trabajos distintos al dia, Han participado
un total de 2.700 personas de todos los niveles con puntas de 420 trabajadores/dia e
invirtiéndose un total de 2.750.000 horas de trabajo.

El fomento del empleo local ha significado para Enresa una herramienta de primer orden
para su integracion en el entorno de la central. Del promedio de 323 trabajadores/dia que
han trabajado en el desmantelamiento, 226 (70%) procedian de municipios del entorno
de la central.

Es necesario destacar el nivel de cualificacion y eficacia mostrado por parte operarios y
empresas colaboradoras locales en el desarrollo de sus distintas funciones y servicios
requeridos.
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11. COMUNICACION

Desde el inicio del desmantelamiento, Enresa implanté una Politica de Comunicacion
dirigida los diferentes colectivos sociales basada en la transparencia de las actuaciones y
fines del proyecto, estableciéndose canales de comunicacién con diferentes instituciones,
medios de comunicacion y la opinién publica en general del entorno de la instalacion.

A nivel institucional se han fomentado fluidas relaciones con instituciones publicas de la
zona, asociaciones y organizaciones de distinta indole, representantes politicos de todos
los niveles, etc., organizandose jornadas y reuniones periddicas para mostrar el avance y
resultados de los trabajos y recibiendo la visita de organismos autonémicos,
gubernamentales y colectivos varios con interés en el desmantelamiento.

Para la informacién al publico en general y la organizacion de visitas a la instalacion,
Enresa constituyé un Centro de Informacion, proporcionando toda la informacion
necesaria sobre la marcha del proyecto. EI Centro ha recibido 24.398 visitantes y
organizado 1.159 visitas, correspondiendo casi un 80% de los mismos a estudiantes de
todos los niveles y el resto a organismos oficiales, medios de comunicacion, empresas,
etc.

Asimismo, ha recibido numerosas visitas de responsables de los principales organismos y
asociaciones internacionales del sector nuclear, de agencias y empresas publicas de
catorce paises, de directivos y técnicos de empresas, etc., para conocimiento directo del
proyecto de desmantelamiento e intercambio de experiencias.

Finalmente, Enresa ha editado diversas publicaciones, folletos, etc., para la difusion del
proyecto, asi como su presentacibn en numerosas comunicaciones, jornadas y
seminarios de caracter técnico.

En consonancia con esta politica, Enresa mantiene la recepcién de visitas a la instalacién
durante el periodo de latencia.

12. SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL.

Finalizados los trabajos operacionales de desmantelamiento, en la instalaciéon ha sido
implantado un Sistema de Gestion Ambiental para el control documentado del
cumplimiento de los requisitos ambientales establecidos en la normativa, y el desarrollo
de los compromisos de prevencidn de impactos y mejora continua incluidos en la Politica
Ambiental establecida voluntariamente por la direccion.

El Sistema de Gestion Ambiental implantado ha sido certificado en el afio 2006 en la

norma UNE-EN-ISO-14001, constituyendo la primera instalacién de este tipo en el mundo
en disponer de esta certificacion.

13. 1+D Y FORMACION DE ESPECIALISTAS
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El emplazamiento en latencia durante 25 afios de la central nuclear desmantelada,
implica una infraestructura minima de gestion y mantenimiento. Ello constituye una
privilegiada ocasién para el desarrollo de programas de investigacion de tecnologias y la
formacion de responsables de futuros desmantelamientos de centrales nucleares.

En este sentido, Enresa ha firmado un convenio de colaboracién con la Universidad
Rovira i Virgili para el nuevo centro de investigaciébn y desarrollo de tecnologias
relacionadas con el desmantelamiento de centrales nucleares denominado Centro
Tecnol6gico Mestral.

El Centro, ya construido y ubicado en la propia instalacion, desarrollard actividades de
I+D basadas en las siguientes areas:

¢ la gestion del periodo de latencia de la central desmantelada

e la investigacion de tecnologias, materiales y procedimientos para futuros
desmantelamientos

¢ la formacién de profesionales cualificados para llevar a cabo estos proyectos.

Estas actividades permitirAn adquirir un conocimiento de las tecnologias, materiales y
procedimientos mas eficaces aplicables para futuros desmantelamientos. Las lineas de
investigacion a poner en marcha estan dirigidas al conocimiento de:

e El comportamiento a largo plazo/durabilidad del cajon del reactor: vigilancia de su
estanqueidad, de su estabilidad estructural, del envejecimiento del hormigén y sus
armaduras, la evolucion de los materiales internos y su corrosion, etc.

e La caracterizacion radioldgica de los materiales y componentes internos del reactor:
desarrollo de telemanipuladores para la toma de muestras del interior del cajén para
Su posterior caracterizacion radiolégica.

e Tecnologias de desmantelamiento del cajén del reactor y de sus estructuras internas
(Nivel 3): andlisis comparativo de diferentes estrategias y metodologias de
desmantelamiento en nivel 3 del cajon del reactor, para la optimizacién de costes e
impacto radiolégico, asi como el estudio de técnicas de corte y descontaminacion de
materiales.

e Gestion de residuos: seguimiento de las actuaciones que se realicen a nivel
internacional en este campo y la realizacién de un estudio de posibles soluciones de
tratamiento, acondicionamiento y almacenamiento final de los residuos de alta
actividad.

e Tecnologias de recuperacion de terrenos contaminados que posibiliten su futura libre
disposicion: andlisis de los procesos de transporte de radionucleidos en suelos
contaminados para la aplicacién de las técnicas mas eficaces.
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Gestibn documental: establecimiento de bases de datos con recopilacion de las
experiencia de Enresa en tecnologias de desmantelamiento, residuos, impactos
radioldgicos y los costes asociados.

Medio ambiente: estudio de la carga ambiental del desmantelamiento, integrado en
proyectos generales de cargas ambientales de las diferentes fuentes de generacion
de energia.

Formacion de futuros profesionales: formacion de futuros profesionales
especializados en proyectos de desmantelamiento.

El Centro Tecnolégico Mestral pretende erigirse por tanto, en un medio de transmisién de
conocimiento a cientificos nacionales e internacionales para el perfeccionamiento de los
proyectos de desmantelamiento de instalaciones nucleares, en funcion de los avances
tecnoldgicos disponibles.

14. CONCLUSIONES

El Plan de Desmantelamiento y Clausura de la central nuclear Vandellés | a Nivel 2
desarrollado por Enresa (1998-2003), surge por la necesidad de desmantelamiento de
esta central a consecuencia del incendio originado en un grupo turbo-alternador. El
incidente, ocurrido en octubre de 1989, no tuvo implicaciones radiolégicas.

El desmantelamiento a Nivel 2 incluye, también bajo la responsabilidad de Enresa, un
periodo de latencia del cajén del reactor y sus elementos internos de 25 afios para el
decaimiento de su actividad a niveles radiolégicos minimos, antes de su
desmantelamiento a Nivel 3 con la liberacion final del terreno.

El desmantelamiento de una central nuclear es la primera vez que se ejecuta en
Espafia, constituyendo el Plan ejecutado uno de los primeros a nivel mundial en
centrales nucleares de este tipo y potencia. Por ello, la tecnologia, la metodologia y las
distintas técnicas de operacion utilizadas han sido disefiadas especificamente y
utilizadas por primera vez en este proyecto.

El Plan ha sido disefiado y ejecutado atendiendo a los objetivos prioritarios de
realizacion de todas las actividades de desmantelamiento con la méaxima garantia de
proteccion y seguridad para los trabajadores y la prevencién de impactos ambientales
radioldgicos y convencionales.

En materia de prevencion de impactos, el Plan incluyé un Programa de Vigilancia
Radioldgica Ambiental para la vigilancia y control de los aspectos radiol6gicos y un Plan
de Vigilancia Ambiental para la vigilancia y control de los aspectos ambientales
convencionales, sin que se haya producido en ambos aspectos incidencia relevante
alguna, manteniéndose los valores obtenidos en las 30 estaciones de muestreo
instaladas muy por debajo de los requeridos.

En materia de seguridad fisica no se ha producido incidencia alguna destacable y en
materia de siniestrabilidad laboral se finalizé el desmantelamiento con 0 accidentes.
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Los Planes de Desclasificacion de materiales implantados han hecho posible reducir en
un 12 % la produccién de residuos radiactivos de baja y media actividad estimada en el
proyecto. Respecto a los materiales desclasificados procedentes de partes activas han
sido reciclados interna o externamente practicamente el 100% de su produccion.

Todos los materiales y residuos procedentes de partes convencionales (no radiactivas),
han sido gestionados por gestores autorizados externos.

Ha sido construido un nuevo edificio para proteccion de la intemperie del cajon del
reactor, reduciéndose en 33 m. su altura respecto al existente originalmente y méas del
75% su volumen.

Todos los trabajos realizados han sido sometidos a un Programa de Garantia de
Calidad disefiado especificamente para la instalacion, emitiéndose méas de 500
procedimientos y la realizacién de 50 auditorias y mas de 800 inspecciones.

En materia de empleo se han generado 2.750.000 horas de trabajo y la participacién de
63 empresas, con una media diaria de 323 trabajadores en planta de los que el 70%
eran de procedencia local.

Durante el proceso de desmantelamiento Enresa ha mantenido una politica de total
transparencia de las actuaciones, siendo visitada la instalacion por mas de 24.000
personas.

Se ha construido en la instalacion el Centro Tecnolégico Mestral para la investigacién y
desarrollo, entre otros objetivos, de nuevas metodologias que permita el
desmantelamiento de futuras instalaciones cada vez de forma mas eficaz y al menor
coste posible. Ello va a propiciar situar a Espafia en la vanguardia a nivel internacional
en este tipo de actuaciones.



