UINCE ANOS DE INVESTIGACION
EGURIDAD NUCLEAR EN EL CIEMAT

J. LOPEZ JIMENEZ

Se ofrece una perspectiva de las actividades mas significativas desarrolladas y beneficios obtenidos en los dltimos quince
afios por el Proyecto de Tecnologia de Seguridad Nuclear (Departamento de Fision Nuclear) del Ciemat, en las areas de:
accidentes severos, reactores avanzados y comportamiento de la contencién.

Asimismo, se presenta la participacién en proyectos nacionales e internacionales, principalmente promovidos por el Sector
Nuclear Espafiol, el CSN, la OCDE, EPRI y la UE, junto con una descripcién de las capacidades experimentales y analiticas

A review was done on the main
activities performed and achievements
managed by the Project of Nuclear
Safety Research (Department of
Nuclear Fission) of Ciemat in the last
fifteen years on the areas of: severe
accident, advanced reactors and
containment analysis.

It was emphasised Ciemat’s
participation in national and
international projects, mainly
promoted by The Spanish Nuclear
Sector, the CSN, the OFCD, EPRI and
the European Union. The experimental
and analytical capabilities on reactor
nuclear safety set up in Ciemat along
this period of time were also
described.

INTRODUCCION

El Programa de Tecnologia de Segu-
ridad, creado en 1985 [1], se convierte
en 1996 en el Proyecto de Tecnologia
de Seguridad Nuclear dentro del De-
partamento de Fision Nuclear del
Ciemat, manteniendo sus lineas basi-
cas en accidentes severos. A lo largo
de estos afios, se ha participado en
proyectos de 1+D del dmbito nacional
e internacional, auspiciados principal-
mente por el Sector Nuclear Espafol,
Ocide, el CSN, la Ocde, Epri v la UE,
al tiempo que se ha construido un con-
junto de instalaciones experimentales e
implantado un sistema de cddigos de
célculo para la simulacién y analisis de
accidentes.

Este articulo ofrece una perspectiva
historica de las actividades mas signifi-
cativas desarrolladas, preferentemente
en el periodo 1985-1998, junto con los
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del Ciemat en seguridad nuclear.

resultados més destacables y logros ob-
tenidos, para cuyo fin se han estableci-
do tres grupos tematicos: accidentes
con dafio al nicleo, reactores avanza-
dos y comportamiento de la conten-
cién.

ACCIDENTES CON DARNO AL
NUCLEO

Los accidentes severos se estudian
de forma prioritaria a raiz del acciden-
te de la Isla de las Tres Millas (EUA) en
1979, estableciéndose grandes proyec-
tos internacionales, a los que a finales
de 1984 se unen las organizaciones es-
panolas implicadas en la seguridad,
entre ellas el Ciemat, cuya contribu-
cidn se describe en este apartado [2].

Proyecto Loft (1984-90)

La participacién espafiola se plasmé
en un convenio, auspiciado por Ocide,
entre el CSN, Ciemat, Enusa, Unesa,
Enresa y UPM.

El proyecto consistié en la realiza-
cién de ocho experimentos en el reac-
tor experimental Loft de 50 MW
(Idaho, EUA), los seis primeros referi-
dos a la termohidriulica de una planta
en situacion de accidente de pérdida
de refrigerante (LOCA), y los dos dlti-
mos (FP1 y FP2), al deterioro del nd-
cleo y escape de productos de fisién.

El Ciemat se encargd del analisis del
FP1 sobre rotura de barras combusti-
bles con liberacién de productos de fi-
sion y su transporte a través del circui-
to primario hasta la contencién [3] y
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del comportamiento del yodo en el
FP2 [4].

La termohidraulica se analizé con el
codigo Trac-PF1/Mod1 (Fig. 1) y para
los productos de fision y los aerosoles
se desarrollé una metodologia, consis-
tente en la concatenacién de modelos
y codigos sobre la produccién, trans-
porte y deposicién en el nicleo, tuberi-
as y la contencién.

El Proyecto Loft requirié un gran es-
fuerzo de las organizaciones y produjo
beneficios claros en cuanto a la asimi-
lacién de tecnologia de seguridad.

Proyecto Phebus-CSD (1987-92)

El CEA francés emprende el proyecto
Phebus-CSD, utilizando el reactor
Phebus (40 MW) de Cadarache, para la
ejecucién de cinco experimentos a fin
de estudiar: a) la degradacion de las
vainas y generacién de hidrégeno; b) la
disolucion de UQ: y formacién de eu-
técticos, y ©) la disolucién de los mate-
riales estructurales y barras de control.

La participacién espafiola fue lidera-
da por el CSN vy cofinanciada por
Qcide, forméndose un consorcio al
que se adhieren el Ciemat, Enresa,
Enusa y Unesa, y creandose grupos de
trabajo [5]. El Ciemat participé en los
analisis usando el cadigo francés Icare,
con el objetivo de familiarizarse con la
metodologia francesa; otros grupos em-
plearon los cédigos americanos Scdap
y Melcor [5].

Hay que destacar la concordancia
encontrada entre los valores calculados
y experimentales respecto a la tempe-
ratura de las vainas, el espesor de la
capa de 6xido y los modelos de pro-
duccién de H: v de relocalizacion de
los materiales fundidos. La participa-
cién proporciond un gran conocimien-
to sobre fenomenologia y métodos de
célculo.

Proyecto LACE y ACE (1987-93)
a) LACE internacional

El proyecto LACE fue lanzado por
Epri con objeto de investigar el com-
portamiento de los aerosoles en la con-
tencién y el edificio auxiliar de las
plantas nucleares en escenarios de ac-
cidentes severos, para lo que dispuso
de una instalacién dotada de una vasi-
ja de 850 m? (Hanford, EUA).

Auspiciada por Ocide, la participa-
cién espafiola agrupé al CSN, Ciemat,
Tecnatom, Enusa, Unesa y UPM, enco-
mendandose al Ciemat el andlisis de
dos de los seis experimentos del pro-
grama, los LA4 y LAG6 [6].

Estos experimentos simularon, res-
pectivamente, el fallo tardio y la des-
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Figura 2: Instalacién PECA.

presurizacion rapida de la contencion,
y demostraron el papel predominante
del proceso de sedimentacién frente al
de difusién en la eliminacion de los ae-
rosoles, al tiempo que proporcionaron
una base de datos para la mejora del
codigo de referencia, NAUA-mod5, lo
que permitié mejorar un modelo de
condensacion del vapor de agua sobre
los aerosoles.

b) LACE-Fspafa

En paralelo al proyecto LACE, el
consorcio espafiol propuso la construc-
cion en el Ciemat de una instalacion
experimental a escala intermedia, que
permitiera realizar experimentos sobre
accidentes severos vy, en particular, so-
bre secuencias de retencién de aeroso-
les en lechos acuosos de las plantas
LWR (pool scrubbing).

La planta PECA (Fig. 2) estd com-
puesta de una vasija de 8 m* de volu-
men y dotada de sistemas auxiliares
para la generacién, nucleacion y mez-
clado e inyeccién de aerosoles; de ins-
trumentacién en linea (presion, tempe-
ratura, caudales, etc), y de un sistema
de adquisiciéon de datos y control del
proceso y otro, adicional, para capta-
cion y andlisis de imagen de los fend-
menos hidrodindmicos en la columna
de agua [7].

Se llevd a cabo un programa experi-
mental de once ensayos, cuyos resulta-
dos proporcionaron una base de datos
sobre factores de descontaminacion,
concluyendo que la retencién aumenta
en primer grado con el tamafio de los
aerosoles, y que otras variables, como
el régimen de chorro o la inyeccién en
multiorificio, favorecen igualmente la
retencion.
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El programa LACE-Espafa produjo
beneficios para las organizaciones par-
ticipantes al generar datos necesarios
para el analisis de accidentes v dotar al
pais de una instalacién de simulacién
de accidentes.

c) Proyecto ACE (1988-93)

Finalizado LACE, Epri lanza el pro-
yecto ACE para investigar el término
fuente en la contencién. Se compuso
de tres fases: a) sistemas de retencién
del venteo filtrado de la contencion: b)
comportamiento del yodo en la con-
tencién, y c) interaccién del nicleo
fundido (corio) con el hormigon.

En 1988, y bajo el patrocinio de
Ocide, el CSN, Tecnatom, Unesa,
UPM y Ciemat suscribieron un conve-
nio. El Ciemat se harfa cargo de quimi-
ca del yodo vy, especialmente, de la in-

terpretacion  de los  experimentos
realizados en la instalacion RTF
(Canada) [8].

Mediante el codigo lode, se anali-
zaron los efectos de la radiacién y el
pH en la volatilidad del yode. Ello per-
mitié la mejora del cédigo con la in-
corporacién de un modelo de desor-
cion. Adicionalmente, se hizo una
revision del papel del yodo y sus com-
puestos en el término fuente.

Proyectos Phebus-FP (1987-2007)

Promovido por el IRSN y [a UE (JRC-
Ispra), Phebus FP tomé el relevo de los
grandes proyectos intermnacionales so-
bre los accidentes severos y el término
fuente, para lo que se remodelé el re-
actor Phebus con nuevos sistemas.

El proyecto, que desde la fase de di-
sefio en 1987 contd con la participa-
cion del Ciemat, comportaba seis ex-
perimentos (FPTO, FPT5), los cuatro
primeros han sido ya realizados.

En la primera etapa (1987-88), el
Ciemat (Il Programa Marco, UE) parti-
cipd en el disefio de la instalacién y su
comportamiento frente a secuencias
accidentales, llevando a cabo estudios
del nicleo, primario y contencién (Fig.
3), en cuyo cometido se usaron los cé-
digos: Icare, Scdap, Trac, Trapmelt vy
Naua [9,10].

Construida la instalacién, el Ciemat
se ha centrado en el andlisis de los ex-
perimentos dentro de los Programas
Marco de la UE (Proyectos "Pheben"),
utilizando herramientas especificas de
contencién, como Contain y lode.

Proyecto Source Term (1991-95)
La UE en su Ill Programa Marco hizo

un gran esfuerzo en el estudio del tér-
mino fuente. El Ciemat participd en el
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Figura 4: Faciores de descontaminacién en funcién de la

sumergencia.  Figura 5: Esquema de lo contencién SBWR.

proyecto "Source Term" junto con otras
19 organizaciones europeas, como res-
ponsable de la tarea de retencién de
aerosoles (Pool Scrubbing). En ella, se
realizé un informe del estado del arte
sobre retencién de aerosoles en lechos
acuosos de plantas LWR [11], donde se
revisaron los programas: ACE, Battelle
y GE (EUA), Sparta (ltalia), EPSI y Jaeri
(Japon); LACE-Espafa (Espafia); Posei-
dén (Suiza) y Ukaea (RU), constatando-
se la escasez de datos especificos de
los accidentes severos.

Con la finalidad de paliar tal situa-
cién, el Ciemat definié un programa
experimental en la instalacion PECA,
consistente en cuatro ensayos repre-
sentativos de las secuencias SGTR vy
Bypass (RHR) y diez ensayos hidrodi-
namicos caracteristicos de los escena-
rios anteriores [12, 13].

Los resultados obtenidos (Fig. 4) de-
mostraron que el factor de descontami-
nacién (FD) puede interpretarse como
el producto de dos exponenciales: la
primera (e®), predominante, viene aso-
ciada a la zona de inyeccién y la se-
gunda (e®) depende de la altura de la
columna de agua (sumergencia, S (m)).
Esto permiti6 deducir la relacion si-
guiente:

FD = ef go®

donde: ¢=1,82 - 1,87 y B=1,90 - 2,33

canos se ha centrado en los sistemas

de refrigeracion y retencién de aeroso-

Calculos realizados con los cadigos
SPARC y BUSCA verificaron la concor-
dancia del primero con los resultados
experimentales.

Proyecto Storm (1991-2000)

les.

Programa espaiiol de centrales nu-
cleares avanzadas y pasivas (1991-96)

El Sector Nuclear Espafiol represen-

tado por Unesa y DTN lideré la partici-

La UE construyé en Ispra una instala-
cion a gran escala (Storm) para estudiar
la deposicion y resuspensién de aero-
soles, y su influencia en el término
fuente en determinadas secuencias de
accidentes severos. La instalacién dis-
ponfa de una seccién de ensayo de 5
m de longitud y 6,3 cm de didmetro,
en la que se inyectaban aerosoles (0,4
g/s) junto con el gas de arrastre (30 g/s)
a velocidades entre 15 y 30 m/s. Se re-
alizaron 11 experimentos, siete de de-
posicion y cuatro de resuspension, de
una duraciéon que oscilé entre 1 y 2,5
h. El Ciemat participé en la interpreta-
cién de los experimentos con el codigo
Victoria y en el desarrollo del codigo
de resuspension, Caesar [14].

REACTORES AVANZADOS

pacién espafiola en el campo de los re-
actores avanzados y pasivos (AP-600,
SBWR, EPR, EUR, etc.). Para tal fin, se
cred un consorcio formado por Initec,
EE.AA., Ciemat, Enusa, Ensa y Tecna-
tom, asignandose al Ciemat la misién
de realizar dos proyectos sobre el reac-
tor GE-SBWR,

El primero, con participacion de la

UPV, consistié en el desarrollo de un
modelo de transmision de calor por
condensacién de vapor en presencia
de gases incondensables en el interior
de los tubos verticales de los conden-
sadores de aislamiento y pasivos de la
contencién SBWR (Fig. 5). El modelo
fue implementado en el cédigo Trac v
aplicado al disefia del prototipo [15].

El segundo proyecto, realizado en la

instalacién PECA, tratd de la retencién

de aerosoles (Csl) en la piscina de rela-

La participacion del Ciemat en los
distintos prototipos europeos y ameri-
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jacion en condiciones de accidente se-
vero, para cuyo fin se disefiaron seis
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los intercambiadores de calor (tubos
levemente inclinados) de la conten-
cién, y el desarrollo de un modelo
analitico de transmisién del calor.
Los experimentos se realizaron en las
instalaciones: Dragon y Cesane del
PSI, Storm del JRC-lIspra y CISE de
Enel.

El modelo analitico de coeficiente de
transmision de calor (h) y su valida-
cién frente a los datos experimenta-
les fue desarrollado por el Ciemat
[19,20], obteniéndose la expresién
siguiente:

h = 31exp {0,129X%(RePr1/2)1/3}
donde X. es la fraccién molar de va-

por, y Re y Pr los nimeros de
Reynolds y Prandtl, respectivamente.

experimentos con la colaboracién con
GE.

Los resultados, que dieron factores
de descontaminacién entre 100 vy
2.000, demostraron el aumento de la
retencién con la fraccién de vapor y el
subenfriamiento de la piscina, asi co-
mo que los inyectores de orientacién
vertical hacia abajo son mas eficaces
que los inyectores horizontales [16].

Colaboracién Ciemat-Wisconsin-
EUA (1997)

El Ciemat destacé un experto en la
Universidad de Wisconsin (EUA) para
participar en un programa experimen-
tal y analitico sobre el sistema de refri-
geracién de la contencién del reactor
pasivo W-AP600. Como resultado, se
desarrollé y validé un modelo de coefi-
ciente de transmisién de calor asocia-
do a la condensacién de vapor de agua
en paredes planas horizontales y verti-
cales tipicas del sistema [17, 18]. El
modelo se basé en la analogia de
transferencia masa y energia en presen-
cia de incondensables (N2 y Hz).

Proyecto TEPSS (1996-98)

El Proyecto TEPSS, relativo al prototi-
po europeo de reactor pasivo de agua
en ebullicién, investigd el mezclado y
estratificacién en piscinas de relaja-
cién, los sistemas pasivos de extrac-
cion del calor de la contencién vy la de-
posicién de aerosoles en el interior de
los mismos. La experimentacion se hi-
zo en las instalaciones LIN X-2, Panda
y Aida del PSI (Paul Scherrer Institut) y
el soporte analitico corrié a cargo de
Holanda, Suiza y Espafa (UPV, UPC vy
Ciemat).

El Ciemat, en colaboracién con la
UPYV, se hizo cargo del anélisis de cua-
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tro de los ocho experimentos realiza-
dos en la instalacién Panda (escala
1/25 GE-SBWR), en los que se simula-
ron diferentes secuencias accidentales
y se verificé la eficacia de los sistemas
de refrigeracién por gravedad del ni-
cleo y el condensador pasivo de la
contencidn. El analisis se hizo con el
codigo Trac-BF1 [19], al que se incor-
poré el modelo de transmisién del ca-
lor en tubos verticales desarrollado por
el Ciemat y la UPV, antes mencionado.
Uno de los casos fue aportado al pro-
grama Camp-Espafia.

Proyecto BWRCA (1997-98)

En apoyo del reactor pasivo promo-
vido por Siemens, la UE lanzd el pro-
yecto AEBWR-R&D-Cluster for Innova-
tive Passive Safety Systemsz= y el
BWRCA para el estudio de los sistemas
pasivos de seguridad sobre la base de
los experimentos realizados en las ins-
talaciones NOKO de Jiilich y Panda
del PSI.

Varias organizaciones europeas (Sie-
mens, Universidad de Delft, Enea vy
Ciemat) contribuyeron con estudios ba-
sicos de termohidraulica; el Ciemat se
encargd de la revisién bibliografica de
los fenémenos de condensacién en tu-
bos de intercambiadores de calor, in-
cluidos los levemente inclinados, tipi-
cos del prototipo de Siemens [19].

Proyecto Conga (Fase I)
(1997-99)

Este proyecto de la UE se ocupd del
comportamiento de la contencién del
reactor pasivo promovido por Siemens.
La fase | del proyecto comprendia un
programa experimental sobre el efecto
de la deposicién de aerosoles en pre-
sencia de hidrégeno en el interior de

COMPORTAMIENTO
DE LA CONTENCION

Con el transcurso del tiempo, el
Ciemat ha ido especializandose en el
analisis de la contencién y sus diferen-
tes sistemas de seguridad. En este capi-
tulo se describe la participacion en
proyectos de esta naturaleza.

Proyecto Conga (Parte II) (1997-99)

En la fase Il, el Ciemat se encargé de
la ejecucién de dos programas experi-
mentales con el objetivo de estudiar, a)
la capacidad de la piscina de relaja-
cion de presién como sistema de reten-
cién aerosoles, y b) la influencia de la
presencia de aerosoles en la eficacia
catalitica de los recombinadores hidr6-
geno, a la vez que la eficacia del con-
densador del sistema para retener los
aerosoles atrapados en las moléculas
de agua formadas.

Los experimentos se realizaron, res-
pectivamente, en las instalaciones PE-
CA y RECA del Ciemat [19,20]. Se si-
mulé un accidente tipico de pérdida de
refrigerante por rotura de la linea de
vapor principal, con venteo a la piscina
de relajacién y despresurizacion de és-
ta a través del sistema de venteo de la
contencién dotado de recombinadores.

Los resultados del primer programa
(4 ensayos) confirmaron la capacidad
de retencién de la piscina, obteniéndo-
se factores de descontaminacién entre
30y 650.

El segundo programa llevd a la cons-
truccion de la instalacién RECA (Fig.
6). La instalacién, que utiliza algunos
sistemas de la PECA, consta de los sis-
temas propios siguientes: sistema de
suministro de H. y aire seco, cdmara
de mezcla de H: y Os, recombinador
catalitico y condensador para recogida
de agua generada en el recombinador.
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Este se compone de un cilindrico de
acero inoxidable de 32,9 cm de diame-
tro y 45 cm de longitud (suministrado
por Siemens), relleno de un granulado
de Al:O: con 0,5 % de paladio. La ins-
talacion estd dotada de detectores de
H: y O:y de sistemas de alarma y con-
trol. El programa comportd siete ensa-
yos en los que el hidrégeno vy los aero-
soles se inyectaron durante 30 minutos.

Los resultados obtenidos dan valores
de la eficacia de los recombinadores
entre el 62% v el 74%, y muestran que
éstos no son influenciados de forma
apreciable por la presencia de los depd-
sitos de aerosoles en el interior de los
recombinadores, verificandose, ademas,
que el condensador se comporta como
un filtro para los aerosoles. En conclu-
sién, los experimentos RECA demostra-
ron la bondad del sistema de venteo de
la contencién en su conjunto.

Proyecto Dabasco (1997-99)

La creacién de bases de datos para el
desarrollo de modelos y correlaciones
en el campo de la termohidraulica de
la contencién fue objetivo del proyecto
Dabasco de la UE. Participaron ocho
organizaciones europeas, el Ciemat
contribuyé con la instalacion GIRS pa-
ra el estudio de los aspersores (sprays)
como sistema de eliminacién del yodo
molecular presente en la atmésfera de
la contencién, en caso de accidente se-
vero (Fig. 7).

La instalacién GIRS consta de una
vasija de vidrio de 1,3 m de altura y
base rectangular de 50 x 50 cm, donde
se inyecta vapor de yodo (l2) y vapor de
agua a través de una linea de arrastre

N oviembr

(S

de nitrégeno situada-en la parte supe-
rior. Su misién es medir la concentra-
cién de I: en fase gas y del retenido por
las gotas del rociador en el depésito in-
ferior de la vasija.

Se realizaron 18 ensayos de 1 hora
de duraciéon en condiciones represen-
tativas de pH, tamafo y temperatura de
las gotas de agua producidas por los
aspersores.

Los resultados obtenidos permitieron
cuantificar el fenédmeno y determinar la
evolucion temporal del yodo y su ley
exponencial en el tiempo. El factor de
eliminacién, que aumenta con la tem-
peratura, fue de 2 a 3 veces superior
para valores de pH altos que para ba-
jos, e igualmente, superior para gotas
grandes que para pequefas [19,21].

Proyectos lodine Chemistry y
Pheben (1996-1998)

Ambos proyectos de la UE actdan en
apoyo al Proyecto Phebus FP. El prime-
ro estudié la reaccién del yodo con la
plata de las barras de control y su im-
portancia en el término fuente, y contd
con las organizaciones: AEA, CEA/Irsn,
Siemens, JRC/Ispra, NNC e [VO-Inter-
national y Ciemat. El Ciemat hizo una
revision bibliogréfica sobre las interac-
ciones yodo-plata y participé en el de-
sarrollo de un modelo cinético sobre
dichas reacciones y su implementacion
en el cédigo lode [19].

Por su parte, el proyecto Pheben (IV
y V Programa Marco) da soporte anali-
tico al Phebus FP y en él participan de
organizaciones europeas: JRC-Ispra,
CEA/lrsn, GRS, IKE, Enea, AEA, UPM,
VTT y Arcs y Ciemat. El Ciemat analiza
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los aspectos termohidraulicos, de fisica
de los aerosoles y quimica del yodo en
la contencién con los cédigos Contain
y lode [19].

Proyecto AASC (1997-2002)

En 1996, se inicia con el CSN un
programa de colaboracion de amplio
alcance (Analisis de los Accidentes
Severos en la Contencién (AASC)) [22]
para el estudio de las incertidumbres
asociadas a las herramientas de célculo
de uso en la Sala de Emergencias de
este Organismo.

En una primera fase, se produjeron
los progresos siguientes: a) realizacién
de experimentos en la instalacién PE-
CA sobre la retencién de aerosoles en
secuencias de "pool scrubbing”, b) ela-
boracién de un informe sobre el estado
del arte de la combustién de hidrégeno
en reactores de agua ligera y de las he-
rramientas de calculo (codigo Contain),
y su aplicacién a experimentos interna-
cionales (VGES, Sandia y CTF, Cana-
dd), evaluandose la capacidad predicti-
va de los modelos e iniciandose el uso
de cédigos tridimensionales (Fluent), y
c) se evaluaron posibles dreas de incer-
tidumbre del cédigo MAAP aplicado a
las centrales espafiolas en relacién con
los aerosoles en primario y retencién
en lechos acuosos, quimica del yodo y
combustién de hidrégeno.

A partir de 1999, el programa de co-
laboracién ha proseguido, destacando
la realizacién de cuatro experimentos
en la instalacion PECA relativos al
efecto filtrante de volimenes acuosos
sobre gases portadores de particulas
cuando existen sustancias disueltas o
suspendidas en el agua.

Otra parte de los trabajos se canaliza
a través de los proyectos del V
Programa Marco de la UE (1998-2002),
SGTR y Pheben-2. El primero, de con-
tenido analitico y experimental, profun-
diza en la secuencia de rotura de tubos
del generador de vapor. El Ciemat con-
tribuye con doce experimentos en la
instalacion PECA, simulando la reten-
cién de aerosoles en el secundario del
generador de vapor en ausencia de
agua, y evaluando posibles actuaciones
mitigadoras. Los resultados obtenidos
cuantifican la capacidad filtrante del
haz de tubos en la vecindad de la rotu-
ra [23]. En este contexto, se contempla
una importante participacién en el
Sexto Programa Marco.

International Stardard Problems
(ISP) (1994-98)

Los ejercicios internacionales de

comparacion de cédigos organizados
por el CSNI de la OCDE representan
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una via muy eficaz para validar las he-
rramientas de calculo empleadas en se-
guridad nuclear frente a experimentos
cualificados. El Ciemat ha participado
en tres de éstos, destinados a la conten-
cién. En los dos primeros, ISP-34 y ISP-
37, sobre el comportamiento de los
productos de fisién (Falcon, RU) y de
los aerosoles higroscdpicos (Vanam-
M3, Battelle, Alemania), respectiva-
mente, se empled el cédigo Contain. El
tercero, 1SP-40, traté sobre la deposi-
cién y resuspension de aerosoles
(Storm, UE-Ispra), en cuyo analisis se
empled el cédigo Victoria.

RESULTADOS
Y CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados de la investigacién se
han ido concretando en productos co-
mo: asimilacién de conocimientos; im-
plantacién y uso de cédigos de calculo
y cualificacién de usuarios; desarrollo
de modelos; la construccién de instala-
ciones y ejecucion de experimentos; la
creacién de bases de datos; estudios
especificos; dictimenes, etc.

Ademds, la participacion en proyec-
tos nacionales (4) e internacionales (21)
ha favorecido la difusién de resultados
y fortalecido las relaciones con la in-
dustria, los centros de investigacion, la
universidad vy demds organizaciones,
con efectos multiplicadores innegables.
Esta actuacion se ha proyectado me-
diante: presentaciones a congresos na-
cionales (59) e internacionales (50); pu-
blicaciones en revistas nacionales (5) e
internacionales (24); informes EUR (7),
Ciemat (7) y de progreso (100); partici-
pacién en comités de expertos naciona-
les (5) e internacionales (9), etc.

Otros indicadores de la actividad se-
rian los financieros: el presupuesto to-
tal gestionado (= 11 M€) y los ingresos
habidos (= 6 M€), una parte importan-
te de los cuales responde a los retornos
econémicos de la UE en el capitulo
I+D en seguridad nuclear.

Puede concluirse que uno de los lo-
gros mas significativo del Ciemat ha si-
do el haber mantenido en el tiempo y
consolidado un grupo de conocimiento,
con capacidad analitica y experimental
y presencia significada en el dmbito na-
cional e internacional, como laborato-
rio de investigacion en seguridad nu-
clear. Ello garantiza unas perspectivas
de futuro de acuerdo con las demandas
actuales y los nuevos desarrollos.

Los conocimientos adquiridos en es-
ta etapa, tanto a escala mundial como
en nuestro pais, han sido esenciales y
han contribuido a profundizar en la se-
guridad de las plantas en operacién y
en su normativa, y creado la base cien-
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tifica de los nuevos desarrollos.
Finalmente, hay que sefalar que las
tecnologias desarrolladas brindan gran-
des posibilidades de aplicacién en are-
as convencionales, como la simulacion,
la descontaminacién y resuspensién de
particulas y gases, los filtros, el hidrége-
no, los sistemas de refrigeracion, etc.
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