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DESCRIPCION
Dispositivo de fusion para consolidar chatarra contaminada

Esta invencién se refiere a un dispositivo de fusion para consolidar chatarra contaminada, asi como a un
procedimiento de consolidacion que se puede implementar utilizando el dispositivo de fusién.

En el desmantelamiento de instalaciones nucleares, como centrales nucleares, centros de investigacion,
instalaciones de enriquecimiento de uranio e instalaciones de reprocesamiento se produce chatarra contaminada
que se clasifica, por ejemplo, en la categoria de “residuos de baja radiactividad”. Esta puede descontaminarse, dado
el caso, mediante el proceso de refusion, y devolverse de nuevo al circuito normal de material. Puede presentarse
también chatarra contaminada con actividad media-alta y también chatarra de alta radiactividad. Esta chatarra ya no
se puede devolver al circuito normal de material y debe desecharse en un cementerio radiactivo. Para que los costes
de cementerio radiactivo se mantengan lo mas bajos posible es necesario consolidar el volumen de la chatarra que
se produce fundiéndola en un bloque macizo. La presente invencion describe un dispositivo de fusién orientado
especialmente a este objetivo y el procedimiento correspondiente.

Al desmantelar instalaciones nucleares se deben desechar en un cementerio radiactivo dispositivos de proceso
como, por ejemplo, recipientes, tuberias, accesorios, aparatos de medicion, bastidores de almacenamiento,
revestimientos, pero también elementos estructurales metélicos, como plataformas, andamiajes, escaleras, etc. que
se encuentren en zonas contaminadas o que hayan entrado en contacto con medios radiactivos. Estos componentes
se cortan en pedazos con medidas adecuadas durante el desmantelamiento y se presentan, a este respecto, como
una mezcla de piezas de chatarra y virutas. El material no esta separado por tipos en todos los casos, sino que es
una mezcla de diferentes calidades como, por ejemplo, acero al carbono, acero inoxidable, cobre, latén, aluminio,
magnesio, cadmio y otros. Al almacenar material no consolidado quedarian muchas cavidades que aumentarian
sustancialmente el volumen de cementerio radiactivo y, con ello, los costes. Ademas, tales depoésitos de chatarra
ofrecen una superficie muy grande de la que podrian transferirse o liberarse radiontclidos.

En la actualidad se conocen dispositivos de fusién para fundir la chatarra de instalaciones nucleares, dispositivos de
fusion que estan realizados como hornos de induccién al aire libre en los que la fusién liquida se vierte en lingoteras.
Los inventores del dispositivo de fusion de acuerdo con la invencién han identificado en las soluciones del estado de
la técnica, entre otras, las siguientes limitaciones:

« Los gases de escape de las instalaciones se emiten al espacio y deben desecharse mediante una costosa
instalacion de limpieza de gases de escape.

» Los crisoles de fusion de estas instalaciones estan fabricados de ceramica refractaria, estan sujetos, por carga
tanto térmica como mecanica, a un desgaste y se deben romper después de una campafia de fusiéon. En este
proceso se destruyen los crisoles de ceramica y se trituran en piezas residuales definidas. A este respecto,
adicionalmente se producen grandes cantidades de residuos contaminantes y polvo como residuo secundario.

« La zona de control nuclear de estas instalaciones es relativamente grande.

« En el caso de las instalaciones conocidas se trata de instalaciones fijas a las que se debe transportar la chatarra
contaminada radiactivamente.

* No se puede fundir chatarra que contenga metales reactivos como, por ejemplo, el magnesio.

e Se pueden fundir, solo de forma restringida, componentes de chatarra que generen gases peligrosos para la
salud como, por ejemplo, el cadmio.

* No se pueden retener isétopos radiactivos volatiles.
« El desmantelamiento de tales instalaciones es muy costoso.

Las instalaciones de fusion conocidas hasta ahora estan todas agregadas a centros de eliminaciéon de residuos, en
los que estan instaladas grandes zonas de control. Esto da como resultado que se deba transportar material
contaminado del lugar de desmantelamiento al centro de eliminacion de residuos, por lo que se produce un
incremento de los costes para un gran volumen de transporte de material nuclear.

El documento DE 34 04 106 Al describe un procedimiento para la recuperacién de componentes metalicos de
centrales nucleares. Se describe un crisol que se incorpora al horno de fusion. El horno de fusién comprende una
camara de horno con fondo de camara de horno. El horno, sin embargo, no esta sellado herméticamente. Mas bien,
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con ayuda de una campana de aspiracion, se aspira una parte del gas de escape que se forma. Este horno de fusién
puede, asi, accionarse solo en una gran zona de seguridad que dispone de dispositivos los cuales impiden la
contaminacion del entorno. Con ello la instalacion descrita en él no se puede emplear como instalacion movil.

El documento DE 33 31 383 Al describe una instalacion para la recuperacion de componentes metdlicos de
centrales nucleares. Se debe accionar la instalacion en una sala con presion inferior. Asi, la instalacion ni esta
sellada herméticamente ni es transportable.

El documento FR2447592 desvela un dispositivo de fusiéon y un procedimiento para llenar de material radiactivo
sélido un recipiente apto para el almacenamiento. Asi se conocen numerosos dispositivos de fusion por el estado de
la técnica. Es comun a todos el hecho de que los dispositivos de fusidn no son transportables o solo lo son con un
gran esfuerzo. Por lo tanto, la chatarra que se debe procesar ha debido transportarse siempre al dispositivo de
fusién. Los transportes de material radiactivo, sin embargo, son arriesgados y se encuentran frecuentemente con la
oposicion de la poblacion.

El objetivo de esta invencién es facilitar un dispositivo de fusién para la reduccion de volumen de material
contaminado radiactivamente que haga posible reducir significativamente el transporte de material radiactivo.

El objetivo se resuelve mediante los objetos de las reivindicaciones 1-12. La presente invencion hace posible un
procedimiento mejorado, facilitindose un innovador dispositivo de fusion moévil y un procedimiento como el que esta
definido en las reivindicaciones. La invencién facilita una instalacion y un procedimiento que es adecuado para
obtener una reduccion de volumen de tal material contaminado radiactivamente, como el que se produce en el
desmantelamiento de instalaciones nucleares (en adelante, “material que se debe fundir”). La instalacion se puede
accionar de forma econémica y no ocasiona ningln riesgo para las personas ni para el medio ambiente durante el
funcionamiento.

El dispositivo de fusién de acuerdo con la invencién es un dispositivo de fusién mévil con una base de crisol y una
camara de crisol que es adecuada para el alojamiento del crisol. La base de crisol comprende un fondo de camara y
la camara de crisol comprende un recubrimiento. El dispositivo de fusién presenta un dispositivo de transporte que
es adecuado para mover la base de crisol con el crisol de una primera posicion fuera de la camara de crisol a una
segunda posicién dentro de la camara de crisol (también, posicién de fusion). El fondo de camara y el recubrimiento
estan configurados de forma que en la segunda posicion configuren juntos una carcasa de horno estanca a gas.

El crisol puede moverse, asi, de un lugar fuera de la camara de crisol a un lugar dentro de la camara de crisol y
viceversa. El dispositivo de transporte estd dispuesto, durante el funcionamiento, preferentemente debajo de la
camara de crisol, de forma que el crisol se pueda levantar, mediante el dispositivo de transporte, hacia arriba hacia
la camara de crisol. El dispositivo de transporte puede ser una mesa elevadora hidraulica. Como alternativa se
puede emplear una mesa elevadora que funcione con husillos de traccién o cilindros hidraulicos y una guia de carril.

El crisol esta dispuesto preferentemente en la base de crisol. El crisol consta preferentemente de un material
resistente al calor, especialmente de ceramica, grafito, grafito arcilla o0 mezclas de estos. El crisol presenta
preferentemente una forma cilindrica, estando delimitada la superficie curva del cilindro por una pared de crisol y la
superficie de base por un fondo de crisol. El crisol puede moverse de la segunda posicién a la primera posicién
utilizando el dispositivo de transporte. Con ello, por una parte, el crisol y la base de crisol son accesibles para fines
de mantenimiento y, por otra parte, se facilita la retirada del crisol con su contenido. El crisol puede asi retirarse de la
camara de crisol y se puede introducir otro crisol en la camara de crisol. Asi es posible un alto aprovechamiento de
la instalacion sin que se deba esperar periodos largos de enfriamiento. El crisol es, asi, preferentemente, un crisol
intercambiable. A causa de la pared de crisol, relativamente fina, y del fondo de crisol, relativamente fino, que son
reforzados durante el funcionamiento preferentemente por elementos de apoyo o una placa de fondo, el crisol es
relativamente facil de manipular. En caso de un crisol defectuoso este se puede desechar sin que se produzcan
grandes cantidades de desechos adicionales.

Un componente de la base de crisol es preferentemente una placa de fondo en la cual se puede disponer el crisol.
La placa de fondo refuerza el crisol. Con ello se sostiene el fondo de crisol sin que el crisol se vuelva, con ello, mas
pesado. La placa de fondo es preferentemente mas gruesa que el fondo de crisol para garantizar una estabilidad
suficiente. En formas de realizacion preferidas la placa de fondo es mas del doble de gruesa que el fondo de crisol.
La placa de fondo consta preferentemente de un material resistente al calor, especialmente de ceramica.

La base de crisol comprende preferentemente una cuba colectora. La cuba colectora sirve para recoger fusion que
se sale si el crisol se deteriora. Con la salida de la fusion como consecuencia de un desperfecto de crisol, la fusién
se encuentra en la cuba colectora en la base transportable de crisol y sale mediante el dispositivo de transporte. Con
ello se puede seguir accionando el dispositivo de fusion sin gastos de mantenimiento. Solo se debe tratar la base de
crisol. La cuba colectora consta preferentemente de material refractario.
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El recubrimiento representa preferentemente el recubrimiento exterior de la camara de crisol. El recubrimiento
contribuye a que la carcasa de horno sea estanca a gas. Con este fin, el recubrimiento es un recubrimiento cerrado.
No obstante, comprende al menos una abertura para introducir el crisol, y preferentemente al menos una abertura de
camara para poder recargar material que se debe fundir. Ademas puede comprender una o varias aberturas para el
paso de conducciones para el dispositivo de calentamiento. Ademas puede comprender una abertura que permita la
conexion a un dispositivo de aspiracion. El recubrimiento consta preferentemente de metal, especialmente acero.

El fondo de camara esta configurado de forma que configura, conjuntamente con el recubrimiento, una carcasa de
horno estanca a gas. Esta fabricado preferentemente del mismo material que el recubrimiento. El fondo de camara
cierra la base de crisol preferentemente hacia abajo. Los componentes restantes de la base de crisol, especialmente
placa de fondo y cuba colectora, se encuentran dentro del fondo de camara, asi, en el lado que esta dirigido a la
camara de crisol en la posicién de fusion. En el punto en el que fondo de cdmara y recubrimiento se encuentran uno
sobre otro, esta dispuesto preferentemente al menos un elemento de estanqueidad. El elemento de estanqueidad
hermetiza la carcasa de horno. Es preferentemente un sello de labio de un material elastico de goma.

La camara de crisol esta conformada de forma que puede alojar el crisol. El crisol es estabilizado entonces,
preferentemente durante la fusion, por elementos de apoyo dispuestos en la camara de crisol. Los elementos de
apoyo estan configurados de forma que descargan la pared de crisol contra la presion hidrostatica de la fusién
cuando el crisol se encuentra dentro de la camara de crisol. Los elementos de apoyo se encuentran en la posicién
de fusién, asi, entre crisol y recubrimiento. Los elementos de apoyo forman, preferentemente, con la placa de fondo,
una superficie de contacto comun. Los elementos de apoyo son especialmente resistentes para resistir las grandes
cargas durante el proceso de fusion. Los elementos de apoyo estan configurados preferentemente de forma que se
pueden quitar cuando el crisol se deba retirar de la posicion de fusion. La forma de los elementos de apoyo est4, asi,
adaptada a la forma de la pared de crisol.

El dispositivo de fusion presenta ademas un dispositivo de calentamiento que es adecuado para calentar el material
que se encuentra en el crisol. El dispositivo de calentamiento es especialmente un componente de la camara de
crisol. El dispositivo de calentamiento es preferentemente un dispositivo de calentamiento por induccién y/o una
calefaccion por resistencia. El dispositivo de calentamiento es preferentemente un componente de la camara de
crisol. El dispositivo de calentamiento esta dispuesto preferentemente con una distancia minima respecto al crisol
para que también en casos en los que se salga fusién no se deba temer ningin contacto entre dispositivo de
calentamiento y fusion. En una forma de realizacion el dispositivo de calentamiento es una calefaccion por induccion.
Esta presenta la ventaja de que el material que se debe consolidar se puede calentar muy rapidamente porque el
calor se genera directamente en el crisol. En otra forma de realizacion el dispositivo de calentamiento es una
calefaccion por resistencia. Esta presenta la ventaja de que no se debe emplear agua de refrigeracion de ningan tipo
cerca de la fusién. Esto minimiza el peligro de una explosion de vapor de agua. El dispositivo de calentamiento se
encuentra preferentemente en esencia dentro del recubrimiento, excepto las conducciones al dispositivo de
calentamiento.

Ademas el dispositivo de fusion de acuerdo con la invencién presenta preferentemente un dispositivo de carga que
es adecuado para llenar el crisol con la chatarra que se debe consolidar. El dispositivo de carga esta dispuesto
durante el funcionamiento preferentemente encima de la camara de crisol, de forma que el material que se debe
fundir se pueda suministrar desde arriba a la camara de crisol y, con ello, al crisol. Este proceso se puede efectuar a
distancia, de forma que se evitan riesgos de contaminacion. Para que el crisol se pueda llenar en la posicion de
fusion, el recubrimiento de la camara de crisol presenta preferentemente una abertura de camara. La abertura de
camara esta dispuesta preferentemente en la zona superior del recubrimiento. La abertura de camara se puede
cerrar con un elemento de cierre discrecional, como una tapa. Preferentemente esta dispuesta sobre la abertura de
camara una esclusa que también es parte de la camara de crisol.

La esclusa esta cerrada preferentemente de forma hermética. Con ello se puede suministrar al crisol el material que
se debe consolidar sin que, a este respecto, se puedan escapar particulas de polvo y vapores al ambiente. La
esclusa es parte de la camara de crisol. El llenado del crisol a través de la esclusa se efectiia cuando el crisol se
encuentra en la posicion de fusién y, asi, el recubrimiento y el fondo de camara forman conjuntamente una carcasa
de horno estanca a gas. Con ello y a través de la esclusa sellada herméticamente se puede suministrar material que
se debe fundir al crisol sin que el entorno se contamine. La esclusa esta dispuesta entonces entre la carcasa de
horno estanca a gas y el dispositivo de carga.

El dispositivo de carga puede comprender, por ejemplo, una grda que puede balancear una cesta de carga en una
zona encima de la abertura de camara. En ella se puede hundir la cesta de carga, de forma que el material que se
debe fundir llegue al interior del crisol a través de la abertura de camara. Sin embargo, son concebibles también
otros dispositivos de carga. Especialmente es concebible un carro de carga mévil que se pueda mover,
preferentemente en carriles, de una posiciéon a una posicion de alojamiento por la abertura de camara. El carro de
carga puede disponer de un sistema de traccion por cable, de forma que se pueda tirar hacia arriba de una cesta de
carga en la posicion de alojamiento, por ejemplo, de un lugar a nivel de fondo junto al dispositivo de transporte y se
pueda efectuar el llenado del crisol por la abertura de camara en una posicién. Carro de carga, carriles y sistema de
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traccion por cable son, asi, parte del dispositivo de carga.

El carro de carga esta provisto preferentemente de una carcasa en la que se puede introducir la cesta de carga. Con
ello también el carro de carga puede estar sellado herméticamente. La carcasa del carro de carga puede estar
configurada de forma que se cierre con el extremo superior de la esclusa de forma que durante el suministro del
material que se debe fundir a la esclusa no se puedan escapar particulas de polvo ni vapores.

El dispositivo de fusién de acuerdo con la invencion comprende preferentemente una instalacion de limpieza de
gases de escape. Esta puede estar conectada con la cAmara de crisol por un elemento de conexion, por ejemplo, un
tubo. La instalacién de limpieza de gases de escape puede ser una parte del modulo de camara o también el médulo
de alimentacion existente dado el caso. No obstante, puede estar dispuesta también de forma separada.

Preferentemente el dispositivo de fusion comprende una bomba de vacio que es adecuada para evacuar la carcasa
de horno estanca a gas. La bomba de vacio puede estar conectada con la camara de crisol por un elemento de
conexion, por ejemplo, un tubo. En una forma de realizacion, detras de la bomba de vacio se encuentra una
instalacion de limpieza de gases de escape. El gas de escape puede ser conducido por la instalacion de limpieza de
gases de escape a un sistema de eliminacion de gases de escape, el cual ya esta presente habitualmente en
instalaciones nucleares.

Un dispositivo de fusién preferido de acuerdo con la invencién es una instalacién de horno estacionaria en la que el
crisol puede introducirse desde abajo sobre la base de crisol y bloquearse. Ademas, preferentemente existe un
dispositivo de carga que funciona con una esclusa sellada herméticamente. Con ello, unido con una supervision por
camara del espacio de fusion se hace posible una utilizacion a distancia completa del dispositivo de fusion.

El dispositivo de fusion de acuerdo con la invencién esta realizado como instalacion mévil que se puede montar
temporalmente en el lugar en el que, por ejemplo, se reconstruye una instalaciéon nuclear, en un edificio ya existente
con zona de control nuclear. Sistemas auxiliares para el accionamiento del dispositivo de fusiéon pueden encontrarse
en contenedores que se pueden ubicar fuera de la zona de control. Tales sistemas auxiliares son, por ejemplo, el
suministro de corriente de fusién, la distribucion de agua de refrigeracion, el suministro de gas de proceso y la
aparamenta eléctrica con el panel de control.

Después de la conclusion de las actividades, este dispositivo de fusion de acuerdo con la invencion puede
desmontarse de nuevo y transportarse a otro lugar de utilizacién, ya que preferentemente esta estructurado de forma
modular.

A este respecto, “estructura modular” significa que el dispositivo de fusidon se puede desarmar facilmente en partes o
elementos que se pueden transportar bien respectivamente de forma aislada. La construccion del dispositivo de
fusién tiene en consideracion la necesidad de una instalacion transportable también porque se puede llevar en un
estado en el cual las partes del dispositivo de fusién que puedan entrar en contacto con material radiactivo estén
encapsuladas. A este respecto, sistemas auxiliares necesarios se encuentran ya en contenedores de transporte
adecuados y los modulos del dispositivo de fusion se pueden incorporar facilmente a un contenedor de transporte.
Con ello se evita con seguridad una contaminacion de personas y medio ambiente durante el transporte.
Dispositivos de fusién del estado de la técnica no se pueden desarmar con un gasto justificable. Ademas, durante su
desmontaje existiria un gran riesgo de contaminacion para los trabajadores encargados del desmontaje.

El dispositivo de fusion de acuerdo con la invencion presenta asi preferentemente varios médulos. Estos son
preferentemente, al menos, un médulo de camara, un médulo de carga y un médulo de transporte. En los médulos
estan englobados respectivamente algunos componentes de forma que cada mddulo por si solo se pueda
transportar bien.

Preferentemente el dispositivo de fusidn presenta asi al menos un moédulo de camara. El médulo de camara es el
moddulo mas importante, ya que en él se desarrolla el verdadero proceso de fusion. El médulo de camara comprende
la camara de crisol. El moédulo de carga comprende al menos el dispositivo de carga. EI médulo de transporte
comprende al menos el dispositivo de transporte.

La base de crisol no es un componente de los modulos mencionados, sino que se transporta por separado. El
dispositivo de fusidon de acuerdo con la invenciéon puede accionarse con varias bases de crisol diferentes. Asi,
después de un proceso de fusién, puede retirarse una base de crisol, con el crisol que se encuentra sobre ella, de la
camara de crisol y, justo después, introducirse otra base de crisol con otro crisol en la cdmara de crisol. Esto hace
posible una direccion de procedimiento especialmente rentable.

El médulo de transporte puede estar configurado para la optimizacion del desarrollo de proceso también de forma
que el dispositivo de transporte se pueda desplazar en un sistema de carriles. Asi una forma de realizacién esta
configurada preferentemente de forma que una base de crisol se pueda cargar con un crisol en una posicion de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2662 583 T3

carga, se mueva entonces a la primera posicién debajo de la caAmara de crisol, se eleve entonces a la posicidn de
fusion, después de la fusién se vuelva a hundir a la primera posicién y se lleve finalmente a una posicion de
descarga. Esto presenta la ventaja de que ya durante la fusién en un primer crisol puede tener lugar la carga de un
segundo crisol en la posicion de carga. En cuanto el contenido del primer crisol esta fundido y la primera base de
crisol se ha desplazado con el primer crisol a la posicién de descarga, la segunda base de crisol se lleva con el
segundo crisol a la posicién de fusion. Asi se pueden utilizar simultaneamente dos bases de crisol.

Después del transporte del dispositivo de fusién los médulos se pueden volver a conectar facilmente unos con otros
para montar el dispositivo de fusién. A este respecto, preferentemente el mddulo de transporte esta dispuesto bajo el
moédulo de camara. El mddulo de carga se dispone preferentemente encima del médulo de camara. Para que los
modulos se puedan transportar bien estos estan provistos preferentemente de elementos de apoyo. Los elementos
de apoyo refuerzan los médulos y aseguran los componentes aislados dentro de un médulo contra deterioro durante
el transporte. Los elementos de apoyo pueden ser, por ejemplo, soportes de acero.

El tamafio de los médulos aislados esta elegido preferentemente de forma que se puedan transportar bien. Antes del
transporte se separa, por ejemplo, el médulo de camara del médulo de transporte y, dado el caso, del médulo de
carga y se carga de forma aislada. Preferentemente los médulos estan disefiados de forma que se pueden cargar
bien en camiones o vagones de tren. Formas de realizacion preferidas se refieren a médulos que estan calculados
de forma que se puedan cargar en contenedores estandar de 20 pies o en contenedores estandar de 40 pies. Esto
significa que los modulos no miden, preferentemente, de forma respectiva, mas de 5,71 m de largo, mas de 2,352 m
de ancho ni mas de 2,385 m de alto. La masa de los médulos no debe sobrepasar, preferentemente, un valor de,
respectivamente, 20000 kg; preferentemente, 10000 kg; y, de forma especialmente preferente, 5000 kg.

El procedimiento de acuerdo con la invencion prevé los siguientes pasos:
a. llenar el crisol con el material que se debe fundir,
b. calentar el material que se debe fundir dentro del crisol,
c. opcionalmente, recargar otra porcion de material que se debe fundir en el crisol,
d. dejar que se endurezca el material fundido en el crisol en un bloque.

El llenado del crisol puede efectuarse con ayuda de un dispositivo de carga que esta dispuesto preferentemente
encima de la camara de crisol. Como alternativa el crisol se puede llenar también fuera de la camara de crisol al
menos en parte. Entonces el crisol se lleva con el material que se debe fundir a la camara de crisol. Después de que
se haya fundido esta primera porcion, utilizando el dispositivo de carga se pueden recargar una o varias porciones
mas. Asi se puede aprovechar de forma 6ptima el volumen de crisol. Siempre que sea necesario el dispositivo de
fusién se monta antes del llenado del crisol. El primer llenado puede efectuarse, asi, fuera de la posicion de fusion
(asi, fuera de la camara de crisol), por ejemplo, en una posicién de carga en un depésito de chatarra. En este
sentido es concebible también el llenado del crisol con un barril de hojalata en el que se encuentra el material que se
debe fundir. Con ello se puede evitar un deterioro del crisol. Finalmente el barril de hojalata se funde junto con el
material que se debe fundir.

Durante el llenado utilizando el dispositivo de carga el material que se debe fundir se echa, asi, por una abertura de
camara en el crisol que se encuentra en la carcasa de horno estanca a gas, por ejemplo, mediante una cesta de
carga. Con este fin se puede hundir la cesta de carga y se puede introducir entonces su contenido en el crisol. El
crisol puede incluir ya en el momento material fundido. La abertura de camara puede estar configurada como
esclusa.

Dependiendo de la direccién de procedimiento el crisol puede incluir ya chatarra que se debe consolidar cuando se
introduce en la camara de crisol. Con el dispositivo de carga se puede recargar entonces mas material que se debe
fundir para conseguir un grado mas alto de llenado del crisol. El procedimiento de acuerdo con la invencion prevé
preferentemente el paso de la recarga de material que se debe fundir después de que se haya fundido ya una
primera porciéon de material que se debe fundir en el crisol. Mediante la fusién se reduce el volumen del material, de
forma que el crisol ofrece espacio para otra porcién de material que se debe consolidar.

El material que se debe fundir se calienta, preferentemente, a temperaturas de al menos 1000°C; de forma mas
preferente, de al menos 1350°C; y de forma especialmente preferente, de al menos de 1500°C. Evidentemente la
temperatura elegida depende del material que se debe fundir. Después del calentamiento el material que se debe
fundir se mantiene durante un cierto tiempo a alta temperatura para que el material se funda de la forma mas
completa posible. El proceso de fusién, que empieza con el calentamiento y finaliza justo antes de dejar que el
material se endurezca, dura, preferentemente, al menos 4 horas; de forma mas preferente, al menos 6 horas. Si se
elige un periodo de tiempo demasiado corto tal vez la fusiébn no sea completa. Ademas se deberia evitar un
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calentamiento demasiado rapido, ya que con él pueden producirse sobrecalentamientos locales en el crisol o junto a
él que someterian el crisol a grandes esfuerzos. Ademas, con ello se puede provocar una conveccién demasiado
fuerte que también aumentaria la erosion de crisol. Asi disminuiria la vida util del crisol.

No obstante ha resultado que no se debe sobrepasar una duracion de fusiéon de 16 horas, especialmente, de 10
horas, ya que entonces la fusién habitualmente es completa y siempre es ventajosa una duracién de fusiébn mas
corta por los costes mas bajos. También cuando se encuentran en el material que se debe fundir partes con un alto
punto de fusién que todavia no se funden a las temperaturas mencionadas, a pesar de ello, daria como resultado un
rellenado de las cavidades en el material mediante material con punto de fusién mas bajo.

La fusion del material que se debe fundir se efectlia dentro del crisol cuando este se encuentra en la posicion de
fusion, asi, dentro de la carcasa de horno estanca a gas. En esta posicion el dispositivo de fusion esta construido de
forma que la camara de crisol y la base de crisol configuran una carcasa de horno estanca a gas mediante el
recubrimiento y el fondo de cdmara. Con ello la fusion se puede implementar en vacio o en una atmoésfera de gas
protector, impidiéndose una oxidacion del material que se debe fundir. Con ello se puede consolidar incluso chatarra
metalica reactiva que contenga, por ejemplo, magnesio o cadmio. También se forman menos productos volatiles.

Antes de que se retire el crisol se aspira preferentemente el gas protector y, dado el caso, productos secundarios de
la fusion contenidos en él y se lo somete preferentemente a una limpieza de gas de escape. La limpieza de gas de
escape se puede implementar con ayuda de una instalacion de limpieza de gas de escape, en cuyo caso se puede
tratar de una trampa de condensacién. También son concebibles otros métodos de limpieza, por ejemplo, un filtrado,
especialmente utilizando filtros HEPA.

Contaminaciones del material que se debe fundir se pueden retirar mediante pretratamiento térmico en vacio en el
crisol. A este respecto se trata, por ejemplo, de humedad, disolventes, barnices, aceites, grasas y/o plasticos.

El proceso se realiza preferentemente, seglin exigencias especificas de material, en vacio o con gas protector. Con
ello se consigue que componentes reactivos del material que se debe fundir no formen explosiones u 6xidos
volatiles, lo que no se puede excluir cuando se trabaja bajo en condiciones atmosféricas normales.

Durante el proceso de fusion la abertura de camara esta cerrada preferentemente con un elemento de cierre. El
elemento de cierre puede ser parte de una esclusa que hace posible echar el material que se debe fundir en el crisol
sin que el contenido de crisol pueda contaminar el entorno. Esta medida contribuye a que la zona de seguridad se
pueda mantener muy pequefia en torno al dispositivo de fusion. Ademas, durante el funcionamiento se puede
recargar material que se debe fundir cuando, a causa de la consolidacién de una primera porcion de chatarra, se ha
efectuado una contraccion de volumen. Con ello en la propia carcasa de horno se conserva el vacio o una atmdsfera
de gas protector durante la recarga.

Se deja que el material fundido se endurezca preferentemente mientras el crisol se encuentra dentro de la carcasa
de horno. A este respecto, el material ya se enfria al menos parcialmente y forma un bloque. No es necesario que el
bloque se enfrie en esta posicién a temperatura ambiente. Es suficiente que se enfrie hasta que se pueda retirar sin
peligro. El enfriamiento a temperatura ambiente tiene lugar asi preferentemente en otro lugar, por ejemplo, en la
posicion de descarga mencionada anteriormente. Mientras tanto ya se puede introducir en la cadmara de crisol otro
crisol, dado en caso, sobre otra base de crisol.

El blogue puede retirarse del crisol o desecharse junto con el crisol. Antes de una retirada del bloque del crisol el
crisol se mueve con ayuda del dispositivo de transporte de la segunda posiciéon a la primera posicién fuera de la
camara de crisol. Preferentemente el crisol se hunde de la segunda posicién a la primera posicién. Esto significa que
el crisol se retira de la camara de crisol en un movimiento descendente. El crisol se puede retirar asi de la zona
debajo de la camara de crisol. Esto puede efectuarse por medio del dispositivo de transporte o utilizando otro
dispositivo de transporte separado. En una forma de realizacién especial el dispositivo de transporte se puede
desplazar con base de crisol y crisol dispuestos sobre él, preferentemente en carriles. Como el crisol se retira de la
zona debajo de la camara de crisol se puede introducir otro crisol en la camara de crisol. De esta manera es posible
utilizar el calor residual en la camara de crisol y aprovechar bien el dispositivo de fusion. Durante el enfriamiento en
la posicion de descarga, la retirada de bloque y la recarga, en la posicion de carga se puede implementar ya con otro
crisol un nuevo proceso de fusion.

Ademas, el dispositivo de fusion presenta la ventaja de que en el caso de un fallo de crisol la fusion puede fluir hacia
una cuba colectora que se encuentra en la base de crisol. En esta se puede endurecer la fusion. La base de crisol se
puede retirar asi, con el crisol defectuoso, de la camara de crisol y se puede continuar con el proceso de
consolidacion con otro crisol en otra base de crisol.

Durante el proceso de fusion existe dentro de la cAmara una atmosfera que estd en esencia desoxigenada. Esto
significa que la presion parcial de oxigeno en ella es inferior a 10 kPa; de forma mas preferente, inferior a 1 kPa.
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Esto se puede conseguir 0 mediante un vacio o mediante una atmoésfera de gas protector en el crisol. Un gas
protector preferido es el nitrdgeno, ya que suprime eficazmente la formacion de 6xido volatil y es econémico.

Como es posible un alto aprovechamiento por la utilizacion de crisoles intercambiables, el dispositivo de fusién
puede, con el mismo rendimiento, ser de dimensiones mas pequefias que en el caso de otras instalaciones. A su vez
esto facilita el transporte. Ademas el crisol y, con él, todo el dispositivo de fusién se pueden construir facilmente, ya
gue después de cada repeticion de fusidon es posible una comprobaciéon del crisol. En dispositivos de fusién
convencionales los crisoles se han realizado extremadamente robustos, ya que se han utilizado parcialmente en
funcionamiento continuo, que no permite ninguna comprobacion durante el proceso.

Después de finalizar el proceso de fusion el material fundido se puede endurecer en el crisol, de forma que forme un
bloque que, en comparacion con el material de salida, no presente cavidades y, con ello, presente un grosor
esencialmente mayor.

Después de enfriarse el blogue, preferentemente dentro del crisol, el bloque puede retirarse del crisol y trasladarse,
por ejemplo, a un contenedor de residuos normalizado (por ejemplo, un barril de hojalata). Asi, el crisol esta
configurado preferentemente de forma que se obtenga un bloque que quepa en un contenedor de residuos
normalizado. El blogue es preferentemente un cuerpo cilindrico con un diametro de aproximadamente 400 a 600 mm
y una altura de 800 a 1000 mm.

Crisoles que han llegado al final de su vida util pueden facilitarse conjuntamente con el bloque endurecido en un
contenedor de residuos, también normalizado, mas grande para el almacenamiento final sin destrozar, a este
respecto, el crisol.

La estanqueidad de la carcasa de horno y del dispositivo de carga puede verificarse con cada comiendo de una
nueva fusion de consolidacion, asi, preferentemente antes del calentamiento, mediante una prueba corta de
aumento de presion y garantizarse con ello. La carcasa de horno esta sellada preferentemente de forma hermética.
Esto significa que el aumento de presion con un vacio de 20 mbar durante una hora es inferior a 20 mbar. Lo mismo
sirve preferentemente también para la esclusa y especialmente también para el dispositivo de carga.

El procedimiento de acuerdo con la invencidn se caracteriza ademas preferentemente porque los pasos que
consisten en llenar, calentar, fundir, dado el caso, recargar y endurecer para llegar a un bloque para la carga de
material que se debe fundir tiene lugar en un solo crisol intercambiable preferentemente en vacio y/o en atmoésfera
controlada. El bloque preferentemente metdlico se puede utilizar en un momento posterior, dado el caso, después de
otras modificaciones, para el almacenamiento final o el almacenamiento. Una caracteristica de procedimiento de
acuerdo con la invencién es que la fusién no se vierte fuera del crisol.

El dispositivo de fusion de acuerdo con la invencién ofrece una serie de ventajas respecto a dispositivos de fusion
convencionales:

* No se debe transportar por vias de circulacion publicas chatarra nuclear no tratada, ya que el dispositivo de
fusién movil para el material que se debe consolidar se puede transportar.

e El bloque endurecido de material consolidado puede introducirse directamente en un contenedor de
almacenamiento final y no se necesitan lingoteras adicionales.

e La fusién, la recarga y el endurecimiento del bloque se efectan en una carcasa de horno cerrada
herméticamente con exclusiéon de oxigeno en su mayor parte, por lo que se evita una liberacién de vapores y
particulas de polvo a la zona de control.

e Los vaporesy las particulas de polvo se pueden contener en un sistema de limpieza de gases de escape.

« El dispositivo de fusion esta realizado preferentemente de forma que en caso de un fallo de crisol, la fusiéon que
sale se suministra de forma segura a una cuba colectora preferentemente no refrigerada sin que, a este
respecto, haya riesgo de una explosién por vapor de agua o una contaminacion del entorno.

« El material refractario del crisol no debe romperse, por lo que no existen residuos secundarios y se reduce
correspondientemente la zona de control.

e La instalacion utiliza una zona de control existente ya en el lugar, con lo cual no se producen costes de
desmantelamiento adicionales.
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Descripcion de figuras

La siguiente descripcién de figuras se refiere a una configuracion preferida del dispositivo de fusién y sus
componentes.

La figura 1 muestra una vista cortada de la camara de crisol (3) y del crisol (2) con la base de crisol (9) en la primera
posicion, es decir, el crisol (2) se encuentra fuera de la camara de crisol (3). La base de crisol (9) esta dispuesta
debajo del crisol (2) y comprende una cuba colectora (6) que es adecuada para alojar material fundido cuando el
crisol (2) deje de ser estanco. En la posicion mostrada el crisol (2), la camara de crisol (3) y la base de crisol (9) se
pueden revisar.

El crisol (2) presenta una pared de crisol (11) y un fondo de crisol (12) que constan de un material refractario,
especialmente de grafito, grafito arcilla o ceramica. La pared de crisol (11) y el fondo de crisol (12) estan
configurados comparativamente finos. Esto presenta la ventaja de que la masa del crisol (2) es inferior a la de
crisoles habituales. Esto facilita la manipulacion del crisol (2). El crisol consigue la estabilidad necesaria para resistir
las altas cargas durante el funcionamiento especialmente mediante una placa de fondo (13) que esta dispuesta
debajo del fondo de crisol (12) y mediante elementos de apoyo (14) que son componentes de la cadmara de crisol (3).
Los elementos de apoyo (14) se pueden retirar después de la fusién para poder hundir el crisol (2).

La camara de crisol (3) presenta ademas un recubrimiento (15), el cual representa preferentemente el limite exterior
de la camara de crisol (3).

La base de crisol (9) comprende un fondo de camara (16) que esta configurado de forma que represente, junto con
el recubrimiento (15) de la camara de crisol (3), un espacio sellado herméticamente cuando la base de crisol (9) se
encuentra en la segunda posicion.

Para que se pueda conseguir el sellado hermético necesario, en el margen inferior del recubrimiento (15) y en el
margen superior del fondo de camara (16) estan dispuestos elementos de estanqueidad (17) que sirven para formar
una carcasa de horno estanca a gas cuando el fondo de camara (16) cierra la camara de crisol (3).

En la zona superior de la camara de crisol (3) se encuentra una abertura de camara (18) que es adecuada para
llenar el crisol (2) de material que se debe fundir. La abertura de camara (18) puede cerrarse con un elemento de
cierre (19), el cual puede ser parte de una esclusa.

La figura 2 también es una vista cortada y muestra cémo el fondo de camara (16) configura, junto con el
recubrimiento (15), una carcasa de horno estanca a gas (10) cuando el crisol (2) se ha llevado a la segunda posicion
(posicién de fusion) utilizando el dispositivo de transporte (no mostrado). Los elementos de estanqueidad (17)
proporcionan un sellado hermético de la carcasa de horno (10) estanca a gas. También el elemento de cierre (19)
esta configurado preferentemente estanco a gas.

Se debe observar que la placa de fondo (13) ha configurado superficies de contacto (20) comunes con los elementos
de apoyo (14). Con ello se estabiliza el crisol (2) durante el procedimiento de consolidacion. Si, a pesar de todo, se
produjera un deterioro del crisol (2) que tuviera como consecuencia una salida de la fusion, la cuba colectora (6)
recogeria la fusién. La fusion estaria entonces encerrada de forma segura en la celda (10) estanca a gas, ya que
con ello no se puede influir negativamente ni en el recubrimiento (15) ni en el fondo de camara (16). En tal caso se
podria esperar hasta que la fusién que sale estuviera endurecida en la cuba colectora (6) y se pudiera retirar de
forma segura. Mientras la fusiéon que sale sigue enfriandose en la cuba colectora (6) se puede introducir ya otro
crisol sobre otra base de crisol en la camara de crisol (3) y se puede continuar con el procedimiento de
consolidacion.

La figura 3 es una vista cortada que muestra el dispositivo de fusidon (1) movil de acuerdo con la invencién. Es
evidente que el dispositivo de fusién presenta una estructura modular. El médulo de camara (21) esta dispuesto
encima de un moédulo de transporte (22). Por el médulo de camara (21) se muestra un modulo de carga (23). Los
médulos estan configurados de forma que en el caso de un desmontaje de la instalacion puedan separarse uno de
otro facilmente y cargarse individualmente.

Se puede observar que el médulo de camara (21) comprende, entre otras cosas, la camara de crisol (3) con sus
componentes. En esta ilustracién esta mostrado también un elemento de conexién (24) que conecta la camara de
crisol (3), por una parte, y una esclusa (25) con una instalacion de limpieza de gases de escape y/o una bomba de
vacio (no mostrada).

El médulo de base (22) comprende, por otra parte, el dispositivo de transporte (7), que en este caso es una mesa
elevadora hidraulica. Se puede observar bien que los modulos aislados se estabilizan mediante elementos de
soporte (26), que en este caso estan realizados como soportes de acero. Con ello se confiere a los médulos de una
forma y una estabilidad que simplifica el transporte y reduce también la complejidad de montaje del dispositivo de
fusién.

También se muestra un moédulo de carga (23), el cual esta conectado con la camara de crisol (3) por una esclusa
(25). El médulo de carga (23) comprende el dispositivo de carga, que comprende un carro de carga, desplazable
sobre carriles, con una carcasa.

La figura 4 muestra el dispositivo de fusién mévil en estado listo para el transporte.

La figura5 muestra dos vistas de un dispositivo de fusion mévil montado con sistemas auxiliares.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de fusion (1) mévil con una base de crisol (9) y una camara de crisol (3) que es adecuada para el
alojamiento de un crisol (2),

caracterizado por que

la base de crisol (9) comprende un fondo de camara (16) y la camara de crisol (3), un recubrimiento (15),
comprendiendo el dispositivo ademas un dispositivo de transporte (7), el cual es adecuado para mover la base de
crisol (9) con el crisol (2) de una primera posicion a una segunda posicién, encontrandose el crisol (2), en la primera
posicion, fuera de la camara de crisol (3) y, en la segunda posicién, dentro de la camara de crisol (3),

y estando configurados el fondo de camara (16) y el recubrimiento (15) de forma que configuran, en la segunda
posicion, una carcasa de horno (10) estanca a gas,

siendo el dispositivo de transporte (7) desplazable con base de crisol (9) y crisol (2) dispuestos sobre él, de forma
que el crisol (2) se aleje de la zona situada debajo de la camara de crisol (3) y se pueda introducir otro crisol (2) en la
camara de crisol (3),

comprendiendo el dispositivo de fusién (1) un dispositivo de carga (4), el cual esta dispuesto encima de la camara de
crisol (3),

y estando dispuestos dentro de la camara de crisol (3) elementos de apoyo (14) que estabilizan el crisol (2) durante
la fusion.

2. Dispositivo de fusién (1) de acuerdo con la reivindicacién 1, siendo el dispositivo de carga (4) estanco a gas.

3. Dispositivo de fusién (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 o 2, comprendiendo la camara de crisol (3)
un dispositivo de calentamiento que permite calentar el crisol (2).

4. Dispositivo de fusién (1) de acuerdo con la reivindicacion 3, siendo el dispositivo de calentamiento un calentador
por induccién.

5. Dispositivo de fusion (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4 con una cuba colectora (6) que esta
dispuesta debajo del crisol (2) en la base de crisol (9).

6. Dispositivo de fusion (1) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, estando estructurado el dispositivo de
fusién de forma modular.

7. Procedimiento para consolidar un material en un dispositivo de fusién de acuerdo con una de las reivindicaciones
1 a 6, con los siguientes pasos:

a. llenar un crisol (2) con un material que se debe consolidar,

b. calentar el material que se debe fundir dentro del crisol (2), de forma que se funda al menos una parte del
material que se debe fundir,

c. recargar el material que se debe fundir,

d. dejar que se endurezca el material fundido en el crisol (2) en un bloque (8).

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, existiendo en la camara de crisol (3) una atmdésfera no oxidante
durante el calentamiento.

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, estando dispuesto el crisol (2), durante los pasos de
procedimiento que consisten en calentar, fundir, recargar y dejar endurecer el material, dentro de la camara de crisol

3)-

10. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 9, retirandose el crisol (2) de la camara de crisol
(3) y enfriandose después del paso que consiste en dejar endurecer el material e introduciéndose durante el enfriado
otro crisol en la camara de crisol (3).

11. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 10, siendo la presion parcial de oxigeno dentro de
la camara de crisol (3) inferior a 10 kPa durante el proceso de fusion.

12. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 11, implementandose los pasos que consisten en
llenar, calentar, fundir y, dado el caso, recargar el material en un solo crisol en vacio y/o con atmésfera controlada.
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