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Las actividades de 1+D en el Departamento de Fision Nuclear del CIEMAT se desarrollan con el objetivo de entender y
conocer los fenémenos que potencialmente originen un detrimento en la seguridad y disponibilidad de las plantas nucleares,
con la finalidad de proponer soluciones viables; ademds trata de los problemas técnicos originados como consecuencia de la

gestion de los residuos radiactivos.La participacion en la investigacién de los conceptos avanzados que permitan encontrar
formulas para mejorar la seguridad de las plantas nucleares y la gestion de sus residuos, es otro de los objetivos de estas
actividades. Por otro lado, se investigan los aspectos relacionados con los factores organizativos y su inflencia en la seguridad
de las plantas nucleares, asi como la percepcién del riesgo inducido por la operacién de las mismas.
Estas actividades se desarrollan en colaboracién con el CSN, ENRESA, la Unién Europea, las Centrales Nucleares espanolas,
DTN y otros organismos nacionales e internacionales.

The technologically developed
countries count on nuclear fission as a
durable energy resource to produce
electricity, facing the future by
establishing research programmes to
enhance the safety and extend the
lifetime of the current power plants
and to achieve the adequate
management of radiactive waste. At
the same time, the progress in the
development of a new generalion of
reactors based in innovative safely
concepls.

The Nuclear Fission Departament
has the ultimate objetive of providing
technical support to the Spanish
nuclear reactors through applied
research and development focused on
improving the safety and performance
of the operating power plants, and
cooperating in the activities related to
radiactive waste. In this context, the
Departament has been organised in
four R&D project covering the areas of
Safety, Materials, Radiactive Waste and
Transmutation of Long Lived
Radioactive Isolopes.

Los pafses tecnoldgicamente avanza-
dos cuentan con energia nuclear de fi-
sién como fuente importante de pro-
duccién de energia eléctrica,
plantedndose, en la actualidad, la ex-
tensién de vida de las plantas nu-
cleares, su disponibilidad y los estu-
dios de seguridad necesarios como
objetivos inmediatos para demostrar la

fiabilidad de las plantas en operacién.
Ademds, estos paises llevan a cabo
proyectos de [+D orientados a la reso-
lucién de los problemas técnicos que
plantea la gestién de los residuos ra-
diactivos, incluyendo estudios relacio-
nados con la opinién ptblica, en estos
temas, y en Gdltimo término con la
transmutacion de dichos residuos.

En el Departamento de Fisién
Nuclear (DFN) del CIEMAT existen seis
grupos de investigacion que estudian,
con distinta profundidad, y en funcién
de los recursos disponibles, las dreas
mads relevantes relacionadas con los te-
mas anteriores. Estos proyectos son:
Tecnologia de Seguridad Nuclear,
Seguridad de Sistemas Complejos de
Generacién de Energia, Materiales
Estructurales de Plantas Energéticas,
Residuos de Radiactividad Alta,
Tecnologia de Residuos Radiactivos v
Fisién Asistida por Acelerador y
Transmutacién de Isétopos (FACET).

A continuacién describiremos, so-
meramente, el contenido y el alcance
de cada uno de estos proyectos.

¢ El objetivo general de la investiga-
cién sobre seguridad nuclear es contri-
buir al desarrollo y optimizacién de la
tecnologia a ella asociada en centrales
nucleares de produccién de energia
eléctrica, tanto actuales como futuras.

La extraordinaria amplitud del cam-
po vy los recursos disponibles, han obli-
gado a concretar las actividades en tres
grandes lineas de trabajo: término
fuente, fendémenos energéticos y com-

bustible de alto quemado. Las dos pri-
meras se enmarcan, fundamentalmen-
te, en la contencién en condiciones si-
muladas de accidente. En término
fuente se abordan estudios sobre los
cambios fisico-quimicos que gobiernan
la evolucion temporal de la radiactivi-
dad, mientras que en fenémenos ener-
géticos se centra la atencién en suce-
sos capaces de menoscabar la
integridad estructural del recinto. Por
dltimo, en la tercera, se analizan aque-
llos procesos determinantes del com-
portamiento del combustible nuclear
altamente irradiado y de su envuelta.

Los proyectos especificos tienen en
todos los casos un doble cardcter teéri-
co-experimental. En la vertiente teéri-
ca, se desarrollan modelos de simula-
cion y se valida la metodologia de
cdlculo para la cuantificacion del ries-
go. En la experimental, se dispone del
denominado Laboratorio de Andlisis de
Sistemas de Seguridad (LASS), donde
se llevan a cabo programas a pequefia
y mediana escala sobre retencién de
aerosoles en lechos acuosos (PECA),
recombinadores de hidrégeno (RECA)
v eliminacién de yodo gaseoso por ro-
ciadores (GIRS).

La propia naturaleza de la seguridad
nuclear, asi como la dimensién del es-
fuerzo teérico y experimental requeri-
do en este tipo de investigacion, pro-
mueve el establecimiento de acuerdos
y proyectos internacionales que permi-
ten extender de un modo notable las
capacidades de las organizaciones in-
dividuales. En la TABLA | se observa
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Tabla I
Principales proyectos en ejecucién o previstos sobre Seguridad Nuclear
AREA PROYECTO MARCO CcODIGOS INSTALACION COLABORACION
DE CALCULO
PHEBEN-2 Euratom CONTAIN 2.0 AEAT, JRC,CEA, ENEA,Demokritos,
] 1998-2002 I0DE 4.0 PHEBUS-FP FZK, GRS, IPSN, NRG, PSI, UPM,
MELCOR U. Pisa
Término SGTR Euratom Modelo® PECA (LASS) VTT, PSI, FORTEN, NURI, NRG
Fuente 1998-2002 ARTIST (PSI)
ISP-KAEVER CSNI CONTAIN 2.0 KAEVER JSI, PSI, NRI, NIIAR, IPSN, SKI, VEIKI, KAERI,
BIG, GRS, IfE, JRC, U. Bochum, U. Cheju
AASC® CSN CONTAIN 2.0 PECA (LASS) CSN
SPARC-90
IODE 4.0
MELCOR
Fendémenos THINCAT Euratom Modelo® RECA (LASS) BIG, FZ], KAEFER, SWEPQ, EASA
Energéticos 1998-2002
HALDEN RHP FRAPCON-3 RHP Consorcio HALDEN-Espana, SCK/CEN,
IfE, RISO, EDF, ENEA, JAERI, IKAERI, NPI, PSI,
Combustible KEMA, VUJE, Kurchatov, EPRI, ...
de Alto
Quemado CABRI IPSN SCANAIR CABRI IPSN, CSN
(CSNI) Modelo®

(1) El proyecto AASC contempla aspectos relativos a término fuente y en fenémenos energéticos
(2) La palabra modelo significa desarrollo propio de modelo o correlacién

un buen ndmero de proyectos que se
encuentran en ejecucion o previstos a
corto plazo en el CIEMAT.

Los proyectos en el drea del término
fuente se caracterizan por disponer de
un marcado acento internacional. En
PHEBEN-2 se pretende colaborar en la
interpretacién y preparacién de los fu-
turos ensayos PHEBUS-FP, ademads de
validar los cédigos CONTAIN (ter-
mohidraulica y aerosoles en conten-
cion), IODE (quimica del yodo en con-
tencién) y MELCOR (exclusivamente
los médulos referidos a contencidn)
contra una de las bases de datos mds
representativas de accidentes severos .
A diferencia de los anteriores, en SGTR
se obtendrd una base de datos sobre la
retencidn en el secundario de un gene-
rador de vapor durante una secuencia
con rotura de tubos, a partir de los cua-
les se desarrollard un modelo de facil
implementacién en la herramientas de
célculo al uso.

El estudio de accidentes severos en
contencidn (AASC) tiene como objeti-
vo primordial examinar la bondad de
las incertidumbres asociadas al cédigo
MAAP, de acuerdo con el estado del
arte de las diversas materias en las que
se tiene experiencia. Para ello se ela-
boran comparaciones cruzadas de mo-
delos, programas experimentales redu-
cidos, anélisis de secuencias en plantas
espafiolas y estudios bibliograficos.
Estas comparaciones se centran en as-
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pectos relativos a la produccion de ae-
rosoles y yodo y su retencién en pisci-
nas y a la combustién del hidrégeno.
Un nuevo proyecto qgue se desarrolla,
con la participacion de distintos pafses,
en la Unién Europea (UE), el proyecto
THYNCAT tiene por objetivo medir la
eficacia de un sistema innovador de re-
combinacién catalitica de hidrégeno y
su deterioro en presencia de aerosoles,
con la finalidad de optimizar el disefio
del sistema.

En el drea del combustible de alto
quemado el CIEMAT participa en dos
proyectos: HALDEN y CABRI que son
complementarios , en los que se estu-
dia la evolucién de distintos combusti-
bles en condiciones estacionarias o
suavemente transitorias, en el primer
proyecto; mientras que el segundo lo
hace en inserciones bruscas de reacti-
vidad y pérdidas rdpidas de refrigera-
cién. La meta final de ambos proyectos
es disponer de la tecnologia basica que
permita evaluar desde el punto de vista
de la seguridad el comportamiento del
combustible altamente irradiado.

* La experiencia obtenida a partir de
la explotacién comercial de las centra-
les nucleares, fundamentalmente a tra-
vés de la investigacion del accidente
de Harrisburg, y posteriormente del de
Chernobyl, han revelado la compleji-
dad inherente a estas instalaciones y se
ha demostrado que su seguridad hay
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que analizarla como una propiedad
emergente de un sistema complejo.
Con la aplicacién de este enfoque sis-
témico se anula el concepto de "seguri-
dad por partes" y se potencia el de "se-
guridad integral" que en un Anélisis de
Seguridad obliga a considerar las par-
tes y sus interacciones. El anélisis de la
experiencia operativa a lo largo de los
dltimos veinte afios demuestra que [a
interaccién hombre-instalacion es, con
mucho, la que con més frecuencia es
responsable de la ocurrencia de situa-
ciones de " riesgo indebido " en la ope-
racién de las plantas. Poder predecir el
comportamiento humano en las distin-
tas situaciones de operacion de una
planta es un tema complejo por la
enorme cantidad de variables que in-
tervienen. Por ello, el operador no pue-
de ser considerado como un elemento
aislado de la organizacidn, sino que es
toda ella la que determina el nivel de
seguridad de la operacién, el CSNI ha
acufiado la denominacién de "Factores
Humanos y Organizacion”.

La determinacién de la contribucién
humana al riesgo de la operacién de las
centrales nucleares es un tema de in-
vestigacion que estd presente en todos
los programas internacionales vigentes
de I+D. La finalidad de estas investiga-
ciones es disponer de métodos y herra-
mientas para facilitar a los explotadores
el ejercicio de su responsabilidad, que
exige ofrecer las debidas garantias de



buen funcionamiento de las plantas a
un publico cada vez mds exigente.

La forma dptima de abordar este tipo
de investigaciones de aplicacion inme-
diata es aunar voluntades de los explo-
tadores, de los organismos reguladores
v de los investigadores. En estos mo-
mentos nuestro pais goza de un reco-
nocimiento internacional, y nuestra
manera de abordar estas investigacio-
nes han resultado ser pioneras dentro
de la UE.

El DFN del CIEMAT desarrolla un
proyecto de investigacién denominado
"Seguridad de Sistemas Complejos de
Generacion de Energia" que, de forma
integrada, aborda el tema de la contri-
bucién humana al riesgo en distintas
dreas especificas de actividad, como
son: la interaccién del hombre con la
instalacién, de la organizacién, la per-
cepcién humana del riesgo, asi como
el estudio de las medidas indirectas de
la seguridad por medio de "indicado-
res" y la transferencia de conocimien-
tos a otros sistemas complejos.

Este grupo de investigacion aborda
el "Andlisis y modelizacién de errores
humanos de comisién en los Andlisis
Probabilistas de Seguridad", que tiene
por objeto desarrollar una metodologia
para identificar y modelar de forma sis-
temaética los errores humanos de comi-
sién en los APSs espafioles, en cual-
quier modo de operacién y ante
cualquier tipo de  suceso.
Adicionalmente se desarrolla una base
de conocimiento sobre los errores hu-
manos de comisién que estd funda-
mentada en el andlisis de incidentes
operativos en la Central Nuclear de
Sta. M?* de Garona.

Como complemento a los estudios
anteriores se participa actualmente en
el disefio, desarrollo y evaluacién de
sistemas computerizados de alarmas
para reactores tipos PWR y BWR, que
incluye la evaluacién de los factores
humanos de ambos sistemas computa-
rizados, tanto en el proceso de valida-
cién, como en el proceso de verifica-
cién. Este estudio se realiza con la
participacién del personal de opera-
cién de las plantas e instructores, en si-
muladores de alcance real.

El "Impacto de la Organizacién en la
Seguridad" se estudia mediante el desa-
rrollo de métodos de evaluacién y mo-
delado del impacto de la organizacién
en la seguridad de las Centrales
Nucleares. Este método disefado por
el CSN, UNESA y el CIEMAT y con una
duracién de cinco afios, tiene por obje-
tivo desarrollar metodologias preventi-
vas y correctivas que permitan conocer
y analizar la influencia de la organiza-
cién en la seguridad de las centrales
nucleares espariolas y europeas.
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En aplicacién
de estas materias
el CIEMAT cola-
bora con el CSN
en la "Experien-
cia Operativa",
concretamente
en las actividades
relacionadas con
los indicadores
de funcionamien-
to, inicidndose
desarrollos para
la extrapolacién
del concepto de
"Indicadores de
Funcionamiento"
a otros sectores
industriales.

Figura 1.-

En el campo de
la Percepcién y
Comunicacion del Riesgo se realizan
actividades de [+D en el drea del ries-
go radiolégico y convencional, elabo-
rando metodologias de andlisis de es-
trategias de comunicacién
institucional, andlisis de contenido en
medios de comunicacidn escritos, dise-
fio y aplicacién de cuestionarios y en-
trevistas e informes clave. Estas investi-
gaciones se realizan sobre la estructura
de la percepcién en muestras de publi-
€O y expertos.

e Las actividades de investigacién en
el drea de Materiales Estructurales de
Plantas Energéticas cubren el estudio
tanto de los procesos de envejecimien-
to de los materiales utilizados en los
reactores nucleares en operacién como
el comportamiento de los materiales
considerados para los reactores de fu-
sién y para los nuevos sistemas hibri-
dos concebidos para la eliminacién de
los residuos de radiactividad alta.

La degradacién de los materiales por
irradiacién, las tensiones elevadas y la
exposicién a ambientes agresivos in-
crementa significativamente los costes
de operacién y condiciona la renova-
cién de permisos de explotacién y una
posible extensién de vida de la planta.
La evaluacién fiable del estado de los
componentes afectados por procesos
de degradacién descansa en el conoci-
miento de los mecanismos de degrada-
cién de los materiales. En la actuali-
dad, sin duda, los componentes mds
criticos para la viabilidad de las plantas
en operacion son la vasija del reactor
y los componentes internos del nicleo.

En relacion con la fragilizacion por
irradiacion de la vasija del reactor. Se
ha finalizado en diciembre de 1999 el
desarrollo del proyecto "Aseguramiento
de la Integridad Estructural de la Vasija
de Presidn de los Reactores tipo BWR y
PWR" que conforma la participacién
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espafola en el proyecto coordinado
por el OIEA "Assuring structural inte-
grity of reactor pressure vessels". Esta
actividad tendrd continuidad durante
los préximos afios ya que el DFN del
CIEMAT participard en el nuevo pro-
yecto coordinado por el OIEA
"Aplicaciéon de los programas de
Vigilancia a la Evaluacién de la
Integridad Estructural de la Vasija", en
el que se espera contar con la colabo-
racién del CSN y UNESA.

Con el objetivo de mejorar el enten-
dimiento del efecto de la irradiacién
neutrénica, no solo sobre los aceros fe-
rriticos utilizados para la fabricacion de
vasijas a presién, sino también sobre
los aceros inoxidables austeniticos, em-
pleados en los componentes internos
del ntcleo, se estd participando en el
proyecto VENUS en colaboracién con
el DENIM. Asimismo, se mantienen
programas internos para el desarrollo
de nuevos métodos de andlisis e inter-
pretacion de resultados, obtencién de
la tenacidad de fractura a partir de la
curva tension-tiempo del Charpy instru-
mentado, y de nuevos métodos de en-
sayo con probetas de pequefio tamafio
que permitan optimizar el uso del ma-
terial irradiado disponible o el manejo
de materiales altamente irradiados.

En la actualidad, el DFN del CIE-
MAT dispone de experiencia en corro-
sién bajo tensién, por un lado, v en el
efecto de la irradiacién sobre los mate-
riales, por otro, para abordar el estu-
dio de los complejos procesos de co-
rrosion bajo tensién asistida por
irradiacion, que permiten atribuir a es-
tos procesos las grietas susceptibles de
aparecer en los internos del nicleo de
las plantas en operacién. De hecho se
estd llevando a cabo un programa ex-
perimental, conjuntamente con CRIEPI,
que pretende colaborar al entendimien-
to de los mecanismos que justifiquen
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Figura 2.- Profotipo para la caracterizacién radiolégica de bultos.

truccion de una
nueva instala-
cién experimen-
tal adecuada pa-
ra la simulacién
de las condicio-
nes de operacién
de estos siste-
mas.

® Desde hace al-
go mads de una
década en el
DFN del ClE-
MAT se viene
desarrollando la
investigacién so-
bre residuos ra-
diactivos, funda-

los procesos mencionados. Para ello,
se cuenta con una instalacién capaz de
simular las condiciones de operacion
de los reactores de agua ligera en la
que es posible llevar a cabo distintos ti-
pos de ensayos de corrosién bajo ten-
sién, FIGURA 1. En esta misma linea se
mantiene un Acuerdo con el Proyecto
Internacional Halden de la OCDE para
irradiar aceros inoxidables austeniticos
en su reactor en condiciones de un re-
actor tipo BWR.

Asimismo, el CIEMAT representa a
las plantas espafiolas en el Comité de
Direccién del Programa CIR (Coo-
perative Irradiation Assisted Stress
Corrosion Cracking Research), coordi-
nado por EPRI, asumiendo la asimila-
cién de la informacién y su transferen-
cia a las plantas nucleares.

El proyecto de investigacion en ma-
teriales estructurales abarca también la
seleccién de los materiales mas ade-
cuados para los reactores de fusién y
para los futuros sistemas hibridos dedi-
cados a la transmutacién de residuos
radiactivos. En ambos casos, los mate-
riales van a estar expuestos a condicio-
nes de irradiacién més severas que las
existentes en los reactores comerciales,
por lo que el conocimiento del com-
portamiento bajo irradiacién de los
materiales candidatos a la primera pa-
red en los reactores de fusion o al blan-
co de espalacién en los sistemas hibri-
dos, es determinante para la seleccion
de estos materiales.

Por otra parte, en el caso de los sis-
temas hibridos la compatibilidad del
eutéctico plomo-bismuto, utilizado co-
mo refrigerante, condiciona la viabili-
dad de estos sistemas. En este sentido,
el DFN del CIEMAT ha iniciado un
proyecto para el estudio de la corro-
sidn en plomo-bismuto en las condi-
ciones de operacién estimadas para los
sistemas hibridos, que incluye la cons-

mentalmente, en
el marco de los
acuerdos de colaboracion establecidos
con ENRESA y mediante la participa-
cién en los Programas Marco de la UE.
Desde el 2¢ Programa Marco de la UE
el CIEMAT ha llevado a cabo, en cola-
boracién con Universidades, Centros
de Investigacion extranjeros y otras or-
ganizaciones de diversos paises euro-
peos un buen ndmero de proyectos de
1+D en estos temas.

En relacién con los residuos de baja
y media actividad las principales acti-
vidades realizadas se han centrado en
desarrollar procedimientos de caracte-
rizacion radioldgica y fisico-quimica
de este tipo de residuos y en procesos
para su acondicionamiento, que han
sido implantados, tanto en los labora-
torios del CIEMAT, como en el
Laboratorio de Verificacion de la
Calidad de "El Cabril". Mencién espe-
cial merecen los desarrollos consegui-
dos en caracterizacién radiolégica por
métodos no destructivos. A partir del
prototipo desarrollado por el CIEMAT
se han construido los equipos que dan
servicio a las propias instalaciones del
CIEMAT, a las de El Cabril y a las
Centrales Nucleares de Sta.M? de
Garofia y Asco, FIGURA 2.

Actualmente, la labor investigadora,
en este campo, prosigue hacia la mejo-
ra de algunos de los procedimientos
existentes y hacia la implantacién de
nuevos procesos de caraclerizacion.

e La investigacién en residuos de ra-
diactividad alta { RRA ) tiene como ob-
jetivo general el desarrollo de activida-
des de 1+D, en un marco internacional,
que permita evaluar las diversas opcio-
nes para la gestién de los combustibles
nucleares irradiados una vez finalizada
su vida util.

En este campo se plantean, a nivel
internacional, dos opciones; los pafses
que se han decidido por el ciclo abier-
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to del combustible, enfocando sus pla-
nes de I+D a la determinacién de la
viabilidad de un Almacén Geoldgico
Profundo ( AGP ), v por tanto al estudio
de todos aquellos aspectos necesarios
para la realizacién de los ejercicios de
evaluacién del comportamiento de los
combustibles irradiados en las condi-
ciones fisico-quimicas esperadas en un
AGP. Si la opcién considerada es el ci-
clo cerrado del combustible, los planes
de 1+D se enfocan al estudio del com-
portamiento de los denominados vi-
drios de reproceso en las condiciones
de un AGP y al desarrollo del reproce-
50 avanzado por via himeda con la fi-
nalidad de separar los actinidos mino-
ritarios.

Desde 1989 hasta 1998 la actividad
investigadora del DFN del CIEMAT, en
este campo (RRA), se centré principal-
mente en el estudio del comportamien-
to de los combustibles nucleares irra-
diados en las condiciones esperadas de
un almacén geoldgico profundo, efec-
tuando, no obstante, un seguimiento
bibliogréfico de otras opciones segui-
das en el contexto internacional, tales
como: el reproceso y el reproceso
avanzado. Simultdineamente, se partici-
pa en proyectos de la UE, con la cola-
boracién de ENRESA, en el 42 y 5°
Programa Marco. Los conacimientos y
experiencia adquiridos en este campo
han permitido la participacién del CIE-
MAT en el proyecto del OIEA "
Chemical durability and performance
assessment of spent fuel and high level
waste forms under simulated repository
conditions". El objetivo de estos pro-
yectos de investigacién es profundizar
en el entendimiento de las caracterfsti-
cas quimicofisicas del combustible
irradiado con el fin de predecir de una
forma mas realista su evolucién y com-
portamiento a largo plazo, fundamen-
talmente en lo que se refiere a la dura-
bilidad quimica, la influencia de la
radiacién y su cuantificacion, a las res-
tricciones cinéticas y termodindmicas
sobre las tasas de disolucion de la ma-
triz del combustible nuclear irradiado.
La metodologia de trabajo para alcan-
zar el objetivo propuesto se resume en
el diagrama de flujo de la FIGURA 3.

Esta melodologia conlleva la integra-
cidn de los resultados obtenidos a par-
tir de la experimentacién especifica
con andlogos naturales al combustible
irradiado en presencia de fuentes inter-
nas y externas de radiacién, y aquellos
otros resultados con combustible nu-
clear irradiado procedentes de un pro-
grama experimental, a nivel internacio-
nal, desarrollado en el FzK y el JRC-
ITU (Alemania) dentro del acuerdo de
colaboracién CIEMAT-ENRESA. La con-
juncion de estos resultados permitirdn
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predecir de forma més realista el com-
portamiento a largo plazo del combus-
tible nuclear irradiado.

e A partir de 1998, y como conse-
cuencia del aumento de interés a es-
cala internacional de la utilizacién de
los reactores incineradores (ADS), dise-
fiados para efectuar la transmutacién
de actinidos, con la consiguiente re-
duccién de volumen de residuos de ra-
diactividad alta a almacenar en un
AGP, se diversificaron las lineas de in-
vestigacion en RRA, partiendo de un
estudio del estado del arte de las distin-
tas opciones de separacién de radionu-
cléidos de vida larga, tanto por via
acuosa, como por via seca, lo que per-
mitié definir las lineas de investigacion
en este tema en el CIEMAT; por ello, en
1999 se inici6é una linea de investiga-
cién, en colaboracién con ENRESA,
con una duracién de cuatro afios, so-
bre "Separacién de Radionucléidos de
Vida Larga mediante procesos
Hidrometaltrgicos y Pirometaltirgicos",
en el marco de una colaboracién con
centros de investigacion extranjeros
plasmada en una propuesta conjunta al
52 Programa Marco de la UE.

Los procesos de reelaboracién del
combustible nuclear irradiado por via
hidrometaldrgica parten de compues-
tos orgdnicos sintetizados que median-
te procesos de extraccion liquido-liqui-
do permiten la separacion sistematica
de los lantdnidos y actinidos existentes
en las corrientes liquidas de alta ra-
diactividad originadas en la reelabora-
cién de las combustibles gastados de
los reactores de agua ligera, utilizando
como agentes complejantes, malona-
midas v tiomalonamidas ancladas, en
diferentes posiciones , a plataformas
aromadticas sencillas y a compuestos
orgédnicos de la familia de los calixare-
nos. Los compuestos seleccionados co-
mo mds eficaces para la extraccién y
separacidn mutua de los lantanidos y
actinidos serdn evaluados desde el
punto de vista de su adecuada resisten-
cia frente a las radiaciones, condicién
que deben cumplir para su posible
aplicacién en los procesos reales.

En paralelo se ha iniciado un estudio
del comportamiento del selenio, esta-
fio, circonio y paladio en las distintas
fases del proyecto PUREX. Fste conoci-
miento puede contribuir al disefio de
procesos de separacion del Se-79, Zr-
93, Pd-107 y Sn-126, isétopos emiso-
res beta con periodos de semidesinte-
gracién de 6.5E+4, 1.0E+6, 7.0E+7 y
2.0E+5 afios, respectivamente, que
contribuyen significativamente a au-
mentar [a peligrosidad potencial a lar-
go plazo de los residuos de radiactivi-
dad alta.
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Figura 3.- Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo utilizada en el proyecto de RRA sobre
caracterizacién y comportamiento del combustible irradiado, estudio de actinidos y productos de fisién.
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Figura 4.- Diagrama de flujo de las actividades a desarrollar en el CIEMAT, proyecto de RRA , sobre
separacién de rad:'onucn'eicjos de vida larga mediante procesos pirometaldrgicos.
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e La separacién de radionucléidos
de vida larga mediante procesos piro-
metaltrgicos tiene por objeto generar
suficientes datos experimentales sobre
los procesos quimicos bdsicos que
constituyen las etapas de la separacion
por via seca; con el fin de evaluar los
diversos diagramas de flujo de los posi-
bles procesos propuestos. Las activida-
des que se desarrollaran en el CIEMAT
se resumen en el diagrama de flujo de
la FIGURA 4, donde se especifica qué
actividades del proyecto estan pro-
puestas para ser realizadas en el con-
texto del 52 Programa Marco de la UE.
Actualmente se encuentra en fase de
proyecto un laboratorio especifico para
el estudio de sales fundidas en diversas
aplicaciones a este campo. Estas activi-
dades se desarrollan en colaboracion
con la Universidad de Valladolid y de
ENRESA.

e Los proyectos de [+D relacionados
con el desmantelamiento y la descon-
taminaciéon de instalaciones y equipo
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han tenido como principal objetivo su
aplicacién a la clausura del Reactor
Experimental JEN-I, cuyos principales
componentes fueron construidos en
aluminio. Los trabajos realizados han
permitido poner a punto técnicas de
corte bajo agua por plasma, electrodo
consumible, arco de contacto y sierra
neumdtica alternativa, con una ade-
cuada proteccion de los operarios fren-
te a la radiacién y sin liberar a la at-
mdsfera aerosoles.

Los trabajos en corte bajo agua se
han complementado con los realizados
sobre fundicién en horno de induccidn
para reducir el volumen, homogenei-
zar e inmovilizar los contaminantes ra-
diactivos existentes originalmente en
las piezas metdlicas troceadas, asi co-
mo los realizados en descontamina-
cién con técnicas de ultrasonidos y de
electropulido.

e La gestién de los residuos radiacti-

vos es sin duda uno de los aspectos
mas problemaéticos de la produccién
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Figura 5.- Proyecto FACET - CIEMAT
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bargo fue la iniciativa
europea, con punto de
partida en el CERN, la
que lanzé la posibilidad
de la transmutacidn y la
opcién de los ADS a su
actual dimensién mun-
dial. Francia, Espafa e
ltalia han sido desde el
principio los motores de
este interés en Europa.

La UE ha incluido dentro
del 52 Programa Marco
de 1+D un capitulo con
varias lineas de investi-
gacién relacionadas con
la Separacién, la Trans-

ISion

de energia eléctrica de origen nuclear.
La opcién mdés extendida, como se ha
mencionado anteriormente, para esta
gestion, es el almacenamiento geoldgi-
co profundo de estos residuos. En los
altimos afos se ha retomado un viejo
ideal como es la transmutacién de los
mismos. Este nuevo proceso permite
convertir elementos radiactivos de vida
media larga y elevado riesgo, en otros
cuya vida media y peligrosidad sea sig-
nificativamente menor, véase en la Fl-
GURA 5 ejemplos de la transmutacién
del Pu-239 y del Tc-99 que se transfor-
man en otros elementos de vida mas
corta o en elementos estables.

El enorme progreso en las tecnologi-
as de aceleradores ha permitido desa-
rrollar un concepto que podria conse-
guir convertir el objetivo de la
transmutacion de residuos radiactivos
en una realidad econdmicamente via-
ble. El concepto es el internacional-
mente conocido como ADS que con-
siste en un conjunto nuclear subcritico
acoplado a un acelerador de protones
a través de lo que se conoce como un
blanco de espalacién. Este sistema po-
dria utilizar, los actinidos contenidos
en el combustible irradiado de las ac-
tuales centrales nucleares, coma com-
bustible del conjunto subcritico, trans-
mutandolos a fragmentos de fisidn.
Ademds, en este proceso se podrian
producir neutrones suficientes para
transmutar los fragmentos de fision de
vida larga a elementos estables.

La introduccién de la transmutacién
en la gestién de residuos, aunque no
elimina la necesidad de un almacena-
miento final, podria reducir en factores
proximos a 100, la radiotoxicidad de
los residuos finalmente almacenados.
Esta posibilidad ha despertado un enor-
me interés promoviendo amplios pro-
gramas de investigacidn en todos los
paises con produccién de energia eléc-
trica de origen nuclear. Los primeros
pasos en los Gltimos afios se dieron en
EEUU y se siguieron en Japdn, sin em-
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mutacién vy el estudio de
los ADS. Las propuestas para este pro-
grama han permitido construir colabo-
raciones de los mayores centros de in-
vestigacién europeos en este campo de
la ciencia y la tecnologia. El DFN del
CIEMAT participa en la mayoria de las
propuestas enviadas al 5° Programa
Marco de la UE

El proyecto de investigacion del CIE-
MAT sobre Fisién Asistida por
Acelerador y Transmutacién de
Isétopos (FACET), que cuenta con el
apoyo de ENRESA, participa en dos
grandes experimentos internacionales
(MUSE y N-TOF) que son objeto de
sendas propuestas a este 52 Programa
de la UE.

El experimento MUSE, que tendrd
lugar en Cadrache (Francia), utilizara
un conjunto subcritico basado en com-
bustible MOX, con alto contenido en
plutonio acoplado a un generador de
neutrones de deuterio-tritio pulsado. El
experimento permitird reproducir y es-
tudiar los principales fendmenos que
tienen lugar en un ADS. Pero a poten-
cia cero (pocos kw).

El experimento N-TOF se desarrolla
en el organismo internacional CERN
(Suiza) tiene por objeto la construccién
y explotacion de una instalacién de
medida de secciones eficaces nu-
cleares. Entre los objetivos mds impor-
tantes se encuentran las medidas de las
secciones eficaces de captura y de fi-
sién de los actinidos menos estudiados
(algunos isétopos del Pu, U, Th, Np,
Am, Cm) vy las de captura de los frag-
mentos de fisién de vida larga.

El CIEMAT ha participado en otros
experimentos, TARC y FEAT, con el
apoyo de ENRESA. En los que se de-
mostrd por primera vez el acoplamien-
to acelerador-blanco de espalacién-
conjunto subcritico, y la transmutacién
del Tc-99 a Ru-100, respectivamente.

Junto con la participacién en experi-
mentos internacionales, el proyecto
FACET del CIEMAT mantiene una im-
portante actividad en la simulacién por
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ordenador de sistemas ADS vy estudia
las posibles estrategias de su aplicacién
a la gestién de residuos. Los cdlculos
realizados se centran en los aspectos
neutrénicos y de evolucién del com-
bustible. Los sistemas de simulacién
que se han desarrollado estan basados
en cddigos de cdlculo muy potentes,
simulando geometrias detalladas en
3D y validando los calculos con los es-
casos datos experimentales de que se
dispone en la actualidad y mediante la
intercomparacién en ejercicios inter-
nacionales.

En la actualidad las investigaciones
se centran en sistemas ADS rapidos, re-
frigerados por aleaciones de plomo o
plomo-bismuto en forma liquida, con
combustibles de transurdnidos en ma-
trices fértiles (Torio) o inertes y en for-
ma de éxidos o de nitruros.

La actividad cientifica que se desa-
rrolla en el Departamento de Fisién
Nuclear del CIEMAT estd orientada
esencialmente a la investigacién apli-
cada, sin dejar de profundizar en las
distintas areas, para disponer de los
fundamentos cientificos esenciales que
permitan entender los procesos que in-
tervienen en cada linea de investiga-
cién.

CIEMAT :
cuenta con 70

auxiliares de labc
administrativos, ader
infraestructura de
laboraterios necesaria par
de sus actividades.”






