DIVULGACION

LA INVESTIGACION ENERGETICA
EN LA JEN'Y EN EL CIEMAT

LOS ANTECEDENTES CIENTIFICOS

A finales del siglo XIX se propago la idea de que la Fisica
habia alcanzado su plenitud, tras consolidarse el electro-
magnetismo por Maxwell en 1865 y la mecanica clasica de
Newton en 1687, aunque en ese momento no se explicaban
algunos fenémenos, como la radiacion del cuerpo negro o
como el espectro atémico.

Los enigmas anteriores suscitaron el interés de los cientifi-
cos, que fueron sistematicamente adentrandose en la fisica
nuclear hasta iniciar Max Plank la mecéanica cuantica y for-
mular Einstein la relatividad especial y general.

Lo que ocurrié después ha sido una carrera para conocer la
composicion elemental de la materia, actualmente formali-
zada por el modelo estandar de la fisica de particulas.

En lo concerniente a la energia nuclear, destaca el descubri-
miento de la fision nuclear por Otto Hahn y Fritz Strassman
en 1938, con sus tres propiedades: liberacion de energia
especifica muy alta, generacion de productos altamente ra-
diactivos (amplificacién radiactiva) y liberacién de neutrones
capaces de mantener la reaccion en cadena.

Inmediatamente se inicid una carrera para buscar aplica-
ciones al nuevo descubrimiento, construyéndose la primera
pila rudimentaria de fisién por Enrico Fermi el 2 de diciem-
bre de 1942 en la universidad de Chicago, que animé el uso
civil de esta fuente de energia. Desgraciadamente, también
se animo la linea armamentistica, que condujo a la bomba
atémica y a su lamentable utilizacion en Hiroshima y Naga-
saki.

ANTECENDENTES Y CREACION DE LA JUNTA DE
ENERGIA NUCLEAR (JEN)

La JEN se cred en octubre de 1951, recogiendo el fruto
de esfuerzos que realizaron excelentes cientificos desde
octubre de 1948, momento en que se formo la Junta de In-
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vestigaciones Atémicas (JIA), constituida por D. José Maria
Otero Navascués, D. Manuel Lora Tamayo, D. Armando
Duran Miranda y D. Ramén Sobredo y Ribdo, siendo el pri-
mer cientifico contratado D. Ramoén Ortiz Fornaguera.

La JIA abordd desde su constitucion tres tipos de activi-
dad: (1) la formacién de personal, esencial ante la carencia
de expertos del pais, (2) la explotacion a pequefia escala
de yacimientos uraniferos y (3) el desarrollo y aplicacion de
técnicas de extraccion, metalurgia y fisica del uranio. Desde
el principio se potencid la prospeccion y explotacion del ura-
nio, pues Espafa era un pais con importantes reservas de
este elemento. Estas actividades se mantuvieron en secreto
y, para darles cobertura y facilidad de gestion se constituyd
una sociedad privada llamada EPALE (Estudios y Proyectos
de Aleaciones Especiales).

A EPALE se fueron incorporando cientificos de prestigio, al-
gunos de los cuales realizaron estancias en el extranjero,
principalmente en ltalia, con la que se hizo un importante
desarrollo de los procesos de aprovechamiento del uranio.
Asimismo, EPALE mantuvo una importante apertura para
facilitar la participaciéon internacional, trayendo a Espafa
cientificos de prestigio para dar conferencias y ofrecer ase-
soramiento, entre ellos a Werner Heisenberg, Paul Scherrer,
Samuel Allison y Karl Wirtz.

LA JUNTA DE ENERGIA NUCLEAR (JEN)

El secretismo de la JIA desaparecié con la creacion en 1951
de la JEN, a la que se dotd de un estatus administrativo
especial para abordar con éxito un ambicioso plan nuclear,
que, ademas de la construccion de las centrales nuclea-
res de primera generacion, tuvo su formalizacion en el Plan
Eléctrico Nacional 1972-1981, con un nimero ambicioso de
centrales nucleares.

El esfuerzo realizado en los primeros anos fue sorprenden-
te, para dotar al Organismo de las instalaciones piloto y de
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demostracion de todas las partes del ciclo del combustible
nuclear, excepto la de enriquecimiento, asi como para el
desarrollo de reactores experimentales, electronica nuclear,
celdas calientes metalurgicas, etc. Para ello, fue decisiva la
colaboracion internacional, favorecida por la apertura de
EE.UU., en 1953 con el Programa “Atomos para la Paz”.

Centro de Moncloa del CIEMAT.

Para dar una idea del nivel cientifico y técnico del Orga-
nismo en los afos sesenta y principio de los afhos seten-
ta, a continuacion se enumeran algunas de las instalacio-
nes cientificas singulares de las que se disponia en ese
momento:

e Reactores experimentales térmicos JEN 1y JEN 2.
e Reactor rapido de potencia cero CORAL.
¢ |nstalaciones piloto de tratamiento de minerales.

e Planta M1 de reprocesamiento del combustible del
JEN 1.

e Celdas calientes metallrgicas.

e [ aboratorios de electronica de vanguardia, con desa-
rrollos propios de monitores de radiacion y sistemas de
control de reactores nucleares.

Fabrica de uranio de AndUjar.
Circuito de sodio ML-1.

Plantas de tratamiento de residuos radiactivos soélidos
y liquidos.
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En aquel momento, el ciclo del combustible nuclear que se
vislumbraba en todos los paises era el ciclo cerrado, con
reprocesamiento multiple en reactores reproductores rapi-
dos, para aprovechar todo lo posible el uranio. Por ello la
JEN, como la mayoria de los paises nucleares, tenia un pro-
grama de reactores rapidos, con el circuito de sodio ML-1
para el estudio del comportamiento de valvulas, bombas y
otros componentes, con el reactor rapido CORAL y con la-
boratorios para el desarrollo del reprocesamiento del com-
bustible nuclear (con elementos del reactor JEN-1), ademas
de grupos de investigacion con formacion especifica en el
extranjero.

Circuito ML-1 de sodio.

El Consejo de Ministros aprobo en 1976 la creacion del Cen-
tro de Soria (CINSO), con el que se pretendian resolver las
limitaciones de la JEN en su Centro de Moncloa. En él, se
preveian instalaciones similares a las de Moncloa, aunque
a mayor escala, para responder a las necesidades del Plan
Eléctrico Nacional 1972-1981, antes citado.

La decision del presidente Jimmy Carter en 1977 de sus-
pender el reprocesamiento de combustible en EE.UU., para
limitar la proliferacion de armamento nuclear, supuso un
fuerte golpe al ciclo cerrado, que afecté a muchos de los
programas nucleares de los paises occidentales. Gran parte
de ellos, entre los que se encontraba Espafia, pasaron al
ciclo abierto, considerando el combustible irradiado en los
reactores térmicos como residuo a gestionar, a corto plazo
en almacenamientos temporales, y a largo plazo en Almace-
namiento Geoldgico Profundo (AGP).

Espafa, que habia enviado combustible usado de José Ca-
brera (Zorita) y de Santa Maria de Garofia al Reino Unido, y
de Vandellés | a Francia, para su reprocesamiento, aban-
dond estos envios, con no pocas, complicadas y costosas
negociaciones para evitar la devolucion del plutonio, pues
este elemento, lejos de ser un activo valioso, como antes se
consideraba, se convirtié en un gran problema. Afortunada-
mente, a un coste razonable, se consiguid que el plutonio
no volviera a Espana y que de Francia se consiguiera una
disminucién importante del volumen de residuos a devolver
a nuestro pais.

LA CRISIS DELA JENY EL NACIMIENTO DEL CIEMAT

En los afios 60, la JEN hizo un intento de desarrollo de un
reactor nuclear con el proyecto DON, que utilizaba deuterio
organico y agua pesada, fruto del acuerdo de Espafia con
EE.UU. Este proyecto se abandoné al principio de los afios
70, por las dificultades de financiacién y por la consolidacion
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comercial que habian adquirido los reactores de agua ligera
PWRy BWR.

Este abandono, junto al de los reactores rapidos, a la ce-
sién de competencias de la primera y Ultima parte del ciclo
del combustible nuclear a empresas publicas para agilizar
la gestion, y a la cesién de competencia reguladora al Con-
sejo de Seguridad Nuclear, produjeron una profunda crisis
en la JEN, que se resolvid a principios de los afios 80 con la
creacion del CIEMAT.

Efectivamente, en 1972 se cred la empresa nacional del ura-
nio (ENUSA), a la que la JEN transfirié las competencias y
medios de la exploracion del uranio, el tratamiento de mine-
rales y la fabricacion de elementos combustibles; en 1980
se cred el CSN al que transfirio la JEN la competencia re-
guladora, que venia ejerciendo para las centrales nucleares
hasta esa fecha; y en 1984 se cred la empresa nacional
de residuos ENRESA, a la que la JEN transfiri6 las compe-
tencias y medios técnicos para la gestion de los residuos
radiactivos, incluyendo la instalacion de almacenamiento de
residuos radiactivos de baja y media actividad de El Cabril.

Reactor de ensayo de plasmas para fusiéon TJ-2.

EL CENTRO DE INVESTIGACIONES ENERGETICAS,
MEDIOAMBIENTALES Y TECNOLOGICAS (CIEMAT)

ElI CIEMAT se cre6 con la Ley 13/1986 de Fomento y Coordi-
nacion General de la Investigacion Cientifica y Técnica para
diversificar la actividad de la JEN vy, asi, dar respuesta a las
necesidades de |+D+i del sistema energético diversificado
del pais. Inicialmente se estructuré en cuatro areas cienti-
ficas: Investigacion Basica, Tecnologia Nuclear, Proteccion
Radiolégica y Medio Ambiente, y Energias Renovables;
ademas, se incluyeron el Instituto de Estudios Nucleares, el
Departamento de Seguridad y el Departamento de Tecno-
logia para dar soporte a las areas cientificas en tecnologias
comunes (informatica, quimica, técnicas geoldgicas, elec-
tronica, isdtopos, ingenieria), asi como los departamentos
de Personal y Administracion.

Tras su creacion, se tomaron decisiones de gran trascen-
dencia, coherentes con la reduccion de centrales nuclea-
res del Plan Energético de 1983, como la paralizacion de
actividades nucleares del Centro de Soria (CINSO), que se
convertiria con el tiempo en un centro de investigacion en
biomasa y energia edlica de baja potencia, el desmante-
lamiento de los reactores experimentales JEN 1, JEN 2 y
CORAL, el desmantelamiento del circuito de sodio ML 1 y el
cierre de los laboratorios de reprocesamiento. Progresiva-
mente, la [+D nuclear se fue concentrando en lo que necesi-
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taba el pais para dar soporte cientifico y técnico a su energia
nuclear y a los usos médicos e industriales de la fisica nu-
clear: seguridad de las centrales nucleares, alargamiento de
vida de las mismas, gestion de los residuos radiactivos, pro-
teccion radioldgica, medio ambiente radioldgico, dosimetria
de radiaciones, metrologia de las radiaciones ionizantes e
innovacion nuclear para seguir los nuevos conceptos de
reactores subcriticos, combustibles nucleares resistentes a
accidentes, etc.

En investigacién basica

Se dio un gran impulso al programa de Fusion Termonuclear,
desarrollando y construyendo el reactor de tipo stellarator
TJ-2, gran instalacion cientifica singular incluida en el pro-
grama de fusion de EURATOM.

Planta de ensayo de materiales de vasija para alargamiento de vida.

El programa de Fisica de Altas Energias tuvo un periodo
muy brillante, lanzando y coordinando programas para su
potenciacion cientifica y tecnoldgica en las universidades y
empresas espafnolas, y aportando equipos de alta tecno-
logia al acelerador LEP del CERN, como las camaras de
muones y otros componentes, construidos en los talleres
del CIEMAT.

Se realizd un gran trabajo, de reconocimiento internacional,
para aplicar la biologia molecular a la curacion de enferme-
dades raras y cancer. Ello con contratos importantes con
hospitales nacionales para la fase clinica y con la industria
farmacéutica estadounidense y espafiola.

Asimismo, fue importante el trabajo de desarrollo de nuevos
farmacos, mediante técnicas de farmacocinética, emplean-
do ratones y equipos PET (Positron Emission Tomography)
para estudiar la distribucion de los farmacos en los distintos
érganos.

En tecnologia nuclear

Para apoyar la seguridad y alargamiento de vida de las
centrales nucleares, se realizaron proyectos de gran impor-
tancia para el sector eléctrico sobre el estudio de los fené-
menos fisicoquimicos (corrosion bajo tension e irradiacion
neutrénica) que causan deterioro en el material de vasijas
del reactor y sus componentes interiores. Para ello, se cons-
truyd un laboratorio para simular las condiciones ambienta-
les en las que funcionaban dichos materiales.
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Instalacién PECA para el estudio de aerosoles en accidentes
SEeveros.

En materia de seguridad nuclear han destacado también
los trabajos en colaboracion con el CSN, para el analisis de
accidentes severos.

I - 2 . x|
Laboratorio de metrologia de neutrones.

Equipo de caracterizacion radiolégica no destructiva de bidones
de residuos radiactivos de baja y media actividad.
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CIEMAT adquiri6, por delegacion del Centro Esparfiol de
Metrologia, la competencia en metrologia de radiaciones
ionizantes, manteniendo los patrones nacionales para la ca-
libracion de los equipos radioldgicos de los hospitales del
pais (equipos de radiodiagndstico y de radioterapia) y para
otras aplicaciones industriales.

En proteccidn radiolégica y medio ambiente

Destacé la actividad de colaboracion con ENRESA para
establecer los criterios de disefio radioldgico del emplaza-
miento de un AGP y para planes de vigilancia radiolégica del
emplazamiento de El Cabril.

Para esta misma empresa, se puso en marcha un programa
de soporte a la gestiéon de los residuos en El Cabiril, para el
que se desarrollaron técnicas de supervision radiologica y
equipos de medida y caracterizacion de bidones con resi-
duos de baja y media actividad.

Ensayo de barreras de arcilla para el AGP.

Deben destacarse también las actividades de [+D+i para el
desarrollo del AGP de ENRESA, tanto para la caracteriza-
cién de la barrera geoldégica como para el estudio de las
barreras de ingenieria, realizando y explotando unidades
moviles de geoquimica e hidrogeologia y experimentos a es-
cala de barreras de arcilla, con importantes colaboraciones
con laboratorios extranjeros, como las del proyecto FEBEX
en Suiza.

Plataforma solar de Aimeria.

Asimismo, CIEMAT realizd investigacion prenormativa y
asesoramiento para apoyar la posicién del Gobierno es-
pafiol sobre las normativas de la Union Europea en mate-
rias de contaminacion ambiental.

Los accidentes nucleares de Harrisburg (1979) y Cher-
nobil (1986) demostraron la importancia de los factores
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humanos en la seguridad de operacion de las centrales
nucleares. Ello dio lugar a numerosos proyectos sobre la
interaccion hombre-maquina para incorporar con rigor
estos factores en la regulaciéon. CIEMAT cred un grupo
de trabajo en esta materia para dar soporte al CSN.

Este grupo también ha realizado un importante trabajo
para el analisis de los factores sociotécnicos que ayudan
a comprender la oposicion social a las grandes instala-
ciones energéticas, asi como las metodologias que pue-
den ayudar a su aceptacion.

Tras el accidente de Palomares de 1966, en el que co-
lisionaron en vuelo dos aviones militares estadouniden-
ses cuando realizaban el repostaje de combustible y
desprendieron cuatro bombas termonucleares, la JEN
y el CIEMAT han mantenido un programa de vigilancia
ambiental de las zonas afectadas y de reconocimiento
meédico de la poblacién, bajo la supervision del CSN. En
el afo 2006 se llevd a cabo la caracterizacion 3D de las
zonas afectadas, lo que permitié el vallado de las mis-
mas, asi como la proteccion y el control radioldgico del
emplazamiento, que se mantienen a dia de hoy.

Se ha hablado y escrito en varias ocasiones sobre la in-
tencion del Gobierno espafiol de desarrollar la bomba
atémica. De acuerdo con el libro del profesor Guillermo
Velarde [Ref.7], este proyecto se planted a determinados
niveles del ejército con el pseuddénimo “Islero”, y fue ob-
jeto de algunos informes de especialistas de la JEN y de
un estudio mas detallado del profesor Velarde. Sin em-
bargo, el proyecto fue descartado, probablemente por
la presion de EE.UU., por lo que no pasé mas alla de los
informes citados.

Otro proyecto, que se planted por la Armada espafiola,
mediante acuerdo con la JEN, fue el desarrollo de un
submarino nuclear. Para ello, varios mandos de la Arma-
da espafiola realizaron el curso de Ingenieria Nuclear de
la JEN y se hicieron varios informes técnicos. Las dificul-
tades técnicas de este proyecto, entre las que figuraba
la necesidad de uranio enriquecido, y su elevado coste,
lo hicieron fracasar.

En energias renovables

Estas energias han recibido una atencién especial desde
que se constituy6 el CIEMAT, convirtiendo a este Orga-
nismo en el centro de referencia nacional, con un gran
prestigio internacional. A ello han contribuido los desa-
rrollos de aerogeneradores experimentales en colabora-
ciéon con el sector eléctrico y OCIDE, en los que CIEMAT
fue pionero a nivel europeo; asimismo, en el campo de
la energia solar de concentracion, la Plataforma Solar de
Almeria ha estado y esté a la cabeza del desarrollo mun-
dial de esta tecnologia.

Las investigaciones y desarrollos de células fotovoltai-
cas y la homologacién de paneles fotovoltaicos han sido
importantes para la introduccién y promocion de esta
tecnologia en Espana.

También ha sido importante el impacto de la investiga-
cion de CIEMAT en la industria para el aprovechamiento
energético de la biomasa y para el desarrollo de biocom-
bustibles para el transporte terrestre y aéreo.
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Laboratorio de imanes superconductores.

En energia fésil

CIEMAT ha realizado un importante trabajo para el desa-
rrollo de tecnologias para la combustién limpia del car-
bény de residuos forestales e industriales, asi como para
la separacion y almacenamiento del CO,,.

También ha sido notable la 1+D sobre pilas de combusti-
ble y la produccion de hidrégeno mediante energia solar.

El departamento de seguridad del CIEMAT

Se ha encargado de establecer y controlar el cumpli-
miento de la normativa de autorizacion y operacion de
las instalaciones nucleares y radiactivas del Organismo,
informando periddicamente al CSN y siendo el interlo-
cutor con este Organismo para dar cumplimiento a sus
instrucciones.

Este Departamento también ha sido responsable del pro-
yecto PIMIC (Plan Integral de la Mejora de las Instalacio-
nes del CIEMAT), que tiene por objetivo desmantelar to-
das las instalaciones nucleares y reducir las instalaciones
radiactivas a las estrictamente necesarias para cumplir
los objetivos actuales del CIEMAT, limpiando, asimismo,
los terrenos en los que se depositaron residuos de esté-
riles de mineria durante la etapa de operacion de la JEN.
Las actividades principales del desmantelamiento de las
instalaciones nucleares han sido realizadas por ENRESA.

En la direcciéon de tecnologia

Ha sido muy relevante el aprovechamiento de sus capa-
cidades para el desarrollo de equipamiento cientifico de
alto nivel en los campos de superconductividad, acelera-
dores de particulas, tecnologias de terapia con hadrones

e NuclearEspafd « Diciembre 2025



y de imagen médica mediante PET (Positron Emission
Tomography). Para ello ha sido importante la colabora-
cion con el CERN y con el CEDEX.

Resumiendo, muy brevemente, puede afirmarse que el
CIEMAT ha jugado un papel primordial en la moderni-
zacion del pais y en el soporte cientifico y tecnoldgico
a los planes de energia del Gobierno, destacando entre
los centros de investigacion energética de otros paises.
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/ NOTAS DEL AUTOR \

¢ Incorporacion y formacion (1971-1972). Ramon
Gavela Gonzalez se incorporé a la JEN en septiembre
de 1971, becado para cursar Ingenieria Nuclear. Des-
cribe aquella etapa como una experiencia de alto nivel,
con profesorado formado en el extranjero y practicas
en fisica nuclear, reactores y espectrometria que solo
eran posibles en la JEN; tras el curso, se integré como
profesional en 1972.

¢ Testimonio sobre el proyecto de submarino nu-
clear. El autor fue testigo directo de la iniciativa de la Ar-
mada espanola para desarrollar un submarino nuclear
mediante acuerdo con la JEN y participd en el disefio
termo-hidraulico del reactor propuesto. El proyecto no

prosperd por su complejidad técnica —incluida la ne-
@ida@l de uranio enriguecido— Yy su elevado Costej
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