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Para demostrar que la transmutacidn es factible a escala industrial, resulta imprescindible la operacién a escala europea de
un ADS experimental (XADS) que sirva como prueba del acoplamiento del acelerador, el blanco de espalacién de neutrones

y el nicleo subcritico.

Ademas de demostrar los fenémenos basicos que intervienen en las tecnologias del ADS, también es necesario llevar a cabo
los disefios preliminares de disefio de ingenieria del XADS para asi poder seleccionar los conceptos tecnoldgicos mas
prometedores, tratar los puntos criticos de todo el sistema, identificar la investigacién y desarrollo (I+D) de soporte, definir
los temas de seguridad y licencia, evaluar de manera preliminar el coste de la instalacion y, por tltimo, consolidar la hoja de
ruta del desarrollo del XADS. La evaluacién y los estudios comparativos de los distintos disefios conceptuales de los
principales sistemas permitiran identificar las soluciones mas prometedoras, que podrian ser estudiadas con mas detalle en
las siguientes fases para llegar, finalmente, al momento de su realizacién.

En este articulo se presenta el proyecto PDS-XADS.

“La informacién contenida en este documento se proporciona tal cual, sin garantia de ningan tipo de que la informacidn
sea propia de un uso determinado. Por ello, el usuario dispondra de la informacion bajo su riesgo y responsabilidad”

The demonstration of the
practicability of transmutation on an
industrial scale requires to operate at a
Furopean level, an experimental ADS
(XADS) which will demonstrate the
coupling of the accelerator, the
neutron spallation target and the
subcritical core.

Complementary to the
demonstration of the basic phenomena
involved in the ADS technologies, the
preliminary engineering design studlies
of the XADS have to be performed in
order to select the most promising
technical concepts, to address the
critical points of the whole system, to
identify the research & development
(R&D) in support, to define the safety
and licensing issues, to preliminary
assess the cost of the installation, and,
then, to consolidate the roadmap of
the XADS development. The
assessment and comparison studies of
the different conceptual designs of the
main systems will allow to identify the
most promising solutions which could
be studied in detail in the next phases,
and eventually realised.

The PDS-XADS project is presented
in this article.

INTRODUCCION

El siglo XXI trae consigo nuevos retos
para el desarrollo sostenible. En con-
creto, el uso de combustibles fosiles
para atender la creciente demanda de
energia, como sucede en la actualidad,
tiene un futuro limitado si considera-
mos la gestion de recursos y la preocu-
pacién por el riesgo del cambio clima-
tico.

El Libro Verde de la Comisién Eu-
ropea “Por una estrategia europea para
la seguridad del suministro de energia”
(Referencia 1) sefiala con claridad la
importancia de considerar todos los re-
cursos de posible explotacién en
Europa. Dentro de ellos, la energia nu-
clear de fisibn merece una atencién es-
pecial, siempre que se logren resolver
los problemas de gestion y almacena-
miento de residuos nucleares.

La estrategia relacionada con el cie-
rre del ciclo de combustible depende
de las politicas nucleares adoptadas
por cada Estado miembro de la Unién
Europea. En cualquier caso, la trans-
mutacién de la mayor parte de los resi-
duos radiactivos de vida larga es una
solucion prometedora que podria de-
sempefiar un papel primordial.

Tanto los reactores criticos como los
subcriticos son candidatos potenciales
para sistemas de transmutacién. Sin
embargo, los reactores criticos carga-
dos de combustible con gran cantidad
de actinidos menores (americio y cu-
rio) suponen problemas de seguridad
causados por coeficientes de reactivi-
dad poco favorables y una pequefia
fraccién de neutrones diferidos. Con
respecto a este problema, el empleo de
sistemas subcriticos es especialmente
favorable permitiendo una tasa de
transmutacién maxima con una opera-
cién segura.

Los reactores subcriticos son siste-
mas impulsados por acelerador (ADS)
constituidos por el acoplamiento de un
acelerador de protones, un blanco de
espalacién y el nicleo subcritico.

Las actividades de la Unién Europea
y los Estados miembros dentro del mar-
co de la transmutacién de residuos nu-
cleares se han centrado en los aspectos
siguientes:

e En primer lugar, coordinacién de
actividades mediante el establecimien-
to de un grupo de trabajo técnico euro-
pec (ETWG) bajo la presidencia del
Prof. Carlo Rubbia, que ha editado una
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Figura 1. XADS - Conceplo de instalacién refrigerada por LBE.

Figura 2. XADS - Concepto de instalacién refrigerada por gas.

hoja de ruta (Referencia 2) para prepa-
rar un programa de demostracion. Las
recomendaciones del grupo de trabajo
técnico se centran en la necesidad de
disefiar y operar, en aproximadamente
una década, un ADS experimental a
una escala que le permita convertirse
en el precursor del transmutador a es-
cala practica industrial. Esta instala-
cién, para la que se necesitarfa un es-
fuerzo comdn en el ambito europeo, se
considera como la forma mas rapida y
eficaz de evaluar de manera conclu-
yente el potencial y la viabilidad de un
programa industrial a gran escala basa-
do en el ADS; también se estima que,
dentro de esta perspectiva, es suma-
mente recomendable crear una plata-
forma industrial.

e A partir de las recomendaciones
del ETWG, mediante la puesta en mar-
cha de estudios dedicados a la separa-
cién y transmutacion de residuos nu-
cleares, patrocinados por la Comisién
Europea. Entre estos estudios, el pro-
yecto PDS-XADS se dedica a los estu-
dios de disefio preliminar de un ADS
experimental. Incluye los estudios de
disefio de los principales componentes
de un ADS: el acelerador, el blanco de
espalacion vy el reactor.
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EL PROYECTO PDS-XADS

La demostracion de [a factibilidad de
la transmutacién a escala industrial re-
quiere una operacién en el Ambito eu-
ropeo, un ADS experimental (XADS)
que demostrard el acoplamiento del
acelerador, del blanco de espalacién y
del ndcleo subcritico. De forma com-
plementaria a la demostracién de los
fenémenos basicos relacionados con
las tecnologias ADS, deben realizarse
estudios preliminares de disefio e inge-
nieria del XADS, de forma que se se-
leccionen los conceptos técnicos mas
prometedores, se traten los puntos criti-
cos de todo el sistema, se identifique la
investigacion y desarrollo (14+D) adicio-
nal requerida, se definan los temas de
seguridad y licencia, se evalie de for-
ma preliminar el coste de la instalacién
y, por Gltimo, se consolide [a hoja de
ruta para el desarrollo del XADS. Los
estudios de evaluacién y comparacién
de los distintos disefios conceptuales
de los principales sistemas permitiran
identificar las soluciones mas promete-
doras, que se podrian estudiar en deta-
lle en fases siguientes para su posterior
realizacion.
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Ya se han llevado a cabo en Europa
gran cantidad de 1+D vy de actividades
de ingenieria para demostrar aspectos
basicos individuales del concepto ADS
y para definir configuraciones de refe-
rencia conceptuales de la instalacién.
Se han considerado varias opciones de
disefio y tecnolégicas que ahora se es-
tudian en mas detalle.

Si se tiene en cuenta que el espectro
de neutrones rapidos es la solucién a
priori para la transmutacién, los esfuer-
zos de [+D se centran en ADS enfriado
por metal liquido y en ADS enfriado
por gas. Los estudios preliminares de
disefio se concentran principalmente
en tres conceptos de la parte del reac-
tor nuclear:

® Un concepto de instalacién grande
enfriada por un eutéctico de plomo
bismuto (LBE) desarrollado inicialmen-
te por Ansaldo (unos 80 MW — ver
Figura 1).

* Un concepto de instalacién grande
enfriada por gas desarrollado inicial-
mente por Framatome (unos 80 MW
térmicos — ver figura 2).

¢ Un concepto de instalacién menor
enfriada por LBE {unos 80/50 MW tér-
micos); este concepto es el concepto
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Figura 3. XADS - Concepto MYRRHA.

MYRRHA, desarrollado inicialmente
por organizaciones belgas (ver figura 3).

Otro candidato alternativo serfa el
concepto de instalacién enfriada por
sodio, pero a causa de los considera-
bles conocimientos y validacién ya
existentes sobre la tecnologia de sodio,
los estudios de disefio preliminar simi-
lares tienen una menor urgencia en
comparacion con los otros conceptos,
mas innovadores. Por consiguiente, los
estudios de un concepto de instalacién
enfriada por sodio no estin incluidos
en el proyecto PDS-XADS.

Es preferible que el blanco de espa-
lacién sea un metal pesado liquido.
Con este proposito se ha seleccionado
el LBE. Se prevén dos conceptos princi-
pales: metal pesado liquido separado o
no del acelerador por una pared (lla-
mada ventana) en contacto con el me-
tal pesado.

Para el acelerador, los dos tipos de
maquina previstos son el ciclotrén vy el
acelerador lineal.

» El objetivo del proyecto PDS-XADS
es desarrollar estas configuraciones
hasta un nivel suficiente para definir de
manera precisa las necesidades de so-
porte de I1+D, realizar comparaciones
objetivas y recomendar las soluciones
de ingenieria de detalle a realizar.

LAS ESPECIFICACIONES
DEL XADS EUROPEO

Las principales misiones del XADS
son, en primer lugar, demaostrar la ope-
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ratividad del concepto ADS a un nivel
de potencia suficiente; en segundo,
conseguir la demostracién de las tec-
nologias ADS; y, por tltimo, emplear el
XADS como herramienta de irradia-
cion.

Por lo tanto, el uso del XADS deberia
realizarse en dos fases:

e Fase 1, que emplea la tecnologia
de combustible disponible y se centra
en demostrar el concepto del ADS vy
los temas relacionados con la irradia-
cién, en concreto con los combustibles
dedicados a la transmutacién. (El pro-
yecto actual, descrito en este articulo
se corresponde con la Fase 1 exclusi-
vamente).

e Fase 2, que se centra en la demos-
tracién de la transmutacién con un
gran nimero de elementos de combus-
tible menores basados en actinidos.
Durante esta fase, el XADS se usara ca-
da vez mas como demostracién de un
transmutador.

Para poder alcanzar estos objetivos,
los requisitos clave del XADS se cen-
tran en un ntcleo subcritico que opera
con un espectro de neutrones rapidos y
un flujo de neutrones alto.

Ademas, el XADS debe tener una
gran flexibilidad en lo que respecta a la
subcriticidad y a la tecnologia del
combustible, y debe ser sélido y basar-
se en una tecnologia fiable y segura.

El XADS debe tener un nivel de po-
tencia minimo para demostrar la viabi-
lidad del ADS a una escala industrial.

La demostracién de operatividad de-
be centrarse en el control del acelera-
dor y del ntcleo subcritico, en el com-
portamiento del sistema durante los
transitorios y en la fiabilidad del siste-
ma, especialmente de sus componen-
tes.

ORGANIZACION DEL PROYECTO
PDS-XADS

Dentro del 52 Programa Marco de
I1&D de la EC se encuentra el Proyecto
“European Project PDS XADS-- Accele-
rator Driven System (ADS) Engineering
Activities” (Contrato n® FIKW-CT-2001-
00179) adjudicado en 2001 a un con-
sorcio europeo. Veinticinco organiza-
ciones europeas de diez paises
miembros de [a UE y dos paises asocia-
dos, ademéas de un Centro de Inves-
tigacion Conjunta Europea, son miem-
bros del Consorcio del proyecto
PDS-XADS (Tabla 1). Los miembros del
consorcio representan a las principales
organizaciones europeas en el campo
del disefio de centrales nucleares
(compafiias industriales), en el de la
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Tabla 1
Organizaciones que participan
en el proyecto PDS-XADS

Organizaciones

1| Framatome-ANP SAS E
2| Ansaldo |
3| Tractebel SA B
4| Empresarios Agrupados E
5| NNC Ltd UK
6 | Framatome-ANP GmbH D
7| BNFL UK
8| CEA E
9| CIEMAT E
10| CNRS IN2P3 F
11 | University of Frankfurt D
12 | EC-JRC-Petten
13| ENEA I
14| FZK D
15| INFN [
16 | University of Mining
and Metallurgy PL
17 | Paul Scherrer Institute CH
18 | Nuclear Research
& consultancy Group NL
19 | Kungl Tekniska Hogskolan S
20| SCKeCEN B
21 | Universidad Politécnica
de Madrid E
22 | CRS4 |
23 | Instituto Tecnologico
e Nuclear PT
24 | lon Beam Application B
25 -FZ) D

I+D de soporte para el desarrollo de
centrales nucleares (centros de investi-
gacion nacional, laboratorios y univer-
sidades) y en el del disefio y desarrollo
de aceleradores (compafifas industria-
les, centros y universidades de investi-
gacion). Tres Organizaciones espafiolas
forman parte del Consorcio: Empre-
sarios Agrupados, CIEMAT y la Univer-
sidad Politécnica de Madrid (ETSIIM)
con actividades que representan el
10% del presupuesto global..

El proyecto PDS-XADS se ha organi-
zado de forma tal que permita integrar
en las primeras etapas del disefio con-
ceptual cualquier restriccién o necesi-
dad de los tres componentes principa-
les del ADS, el acelerador, la unidad
del blanco de espalacién y el reactor.
A tal fin, el proyecto se ha estructurado
en 11 paquetes de trabajo (Work
Package). En la figura 4 se indican es-
tos WP y las Organizaciones responsa-
bles de los mismos.

En cada paquete de trabajo se ha de-
finido un lider. Un Equipo de Gestion
de Proyecto (PMT), presidido por el co-
ordinador, se encarga de gestionar el
conjunto del proyecto. El coordinador




Equipo de gestion del proyecto (PMT)
Coordinador (FNAP-SAS; FR)
+ Lideres de WP

WP 1 (CEA; F) WP 2

WP 3 (CNRS; F)

WP 4 WP 5§

Coherencia global. Objetivos y
especificaciones del XADS.
Metodologias y criterios para la

Operacién y seguridad de la
central. Estudios de seguridad del

Acelerador. Estudios de disefio de!
acelerador y comparacién de los

Nicleo y blanco de espalacién.
Estudios de disefio del niicleo

Integracién de sistemas. Disefio
del circuito primario e
ién de los principal

evaluacién y la comparacién de XADS conceptos del acelerador. componentes
los conceptos. P
WP 2.1 (F-ANP SAS; F) WP 4.1 (ANS; I) WP 5.1 (ANS; 1)

Enfoque general de seguridad.
Definicién de un enfoque de
seguridad comuin para todos

los conceptos

Estudios del nucleo del
concepto de i
enfriada por LBE

Integracién de sistemas en el
i primario del concepto
de instalacion enfriada por LBE

WP 2.2 (KTH; SU)

Modelado de los fenémenos
importantes para los estudios
de seguridad

WP 4.2 (NNC; GB)

——————
WP 5.2 (F-ANP SAS; F)

Estudios del nicleo del
concepto de instalacion
enfriada por gas

Integracién de sistemas en el
circuito primario del concepto
de instalacién enfriada por gas

WP 2.3 (EA; E)

XADS

Evaluacién preliminar de
seguridad de los conceptos del

WP 4.3 (F-ANPGmbh; A)

WP 5.3 3 (SCK CEN; BE)

Estudios de disefio del blanco
de espalacién

Integracién de sistemas del
concepto MYRRHA

Figura 4. Organizacién del proyecto.

y los lideres de los paquetes de trabajo
son los miembros del PMT. El PMT ela-
bord, al inicio del proyecto, las reglas
de gestion comunes para la edicion y
verificacién de los documentos, para
elaborar las principales especificacio-
nes del XADS y para definir las reglas
comunes de seguridad y disefio, de for-
ma que se desarrollen conceptos equi-
valentes.

PLANIFICACION

Los estudios del proyecto PDS-XADS
comenzaron en noviembre de 2001y
tienen una duracién de tres afos.

El proyecto se ha dividido en tres fa-
ses principales:

s La primera fase, con una duracién
de unos seis meses, dedicada a la defi-
nicién de las principales especificacio-
nes técnicas del XADS.

e La segunda fase consiste en los es-
tudios preliminares de disefio de inge-
nieria de los diferentes conceptos. La
duracién es de unos dos afios.

e La tercera fase es la de evaluacion
y comparacioén de los distintos concep-
tos del XADS. Se elaborardn recomen-
daciones para la implantaciéon en la
hoja de ruta europea del XADS.
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ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Se describen a continuacién las prin-
cipales actividades de ingenieria del
proyecto PDS-XADS:

Definicion de los objetivos
y especificaciones generales del XADS

El primer paquete de trabajo (WP1)
estd dedicado a la definicién de los ob-
jetivos del XADS vy, posteriormente, a
la definicion de sus especificaciones
generales. Esto se establece de forma
coherente con las conclusiones de la
hoja de ruta europea y las recomenda-
ciones del ETWG, en las que se ten-
dran en cuenta las distintas politicas
sobre residuos radiactivos de los Esta-
dos miembros de la Unién Europea.

El WP1 se encarga de plasmar |a de-
finicion de las misiones del XADS.
También estd a cargo de la definicién
de las metodologias y criterios para la
comparacion de los conceptos a exa-
men vy, al final del proyecto, propondra
recomendaciones para un futuro desa-
rrollo, asi como las necesidades de
I+D. Las recomendaciones para la-se-
leccion de los conceptos de referencia
se basaran en los estudios sobre los
conceptos de las instalaciones enfria-
das por LBE y gas, incluyendo también
un concepto enfriado por sodio extra-
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polado de los estudios disponibles
acerca de los reactores avanzados de
neutrones rapidos de este tipo. Los es-
tudios sobre los reactores avanzados
enfriados por sodio se consideran lo
bastante desarrollados como para evi-
tar la realizacién de estudios de disefio
especificos para el XADS, al contrario
de lo que ocurre con los conceptos en-
friados por LBE y gas.

Enfoque de seguridad para el XADS

Se propondra un enfoque de seguri-
dad para el XADS basado en los requi-
sitos de licencia europeos para instala-
ciones nucleares comparables. Reglas
comunes definirdn las condiciones de
base de disefio (DBC) y las condiciones
ampliadas de disefio (DEC).

Se han definido las herramientas de
calculo y las necesidades de [+D vy se
estdn realizando los calculos de los
principales transitorios necesarios para
el disefio del XADS.

El paquete de trabajo WP2 se encar-
ga de proponer un enfoque de seguri-
dad para el XADS hasado en los requi-
sitos de licencia europeos para futuras
instalaciones nucleares. Tiene que esta-
blecer reglas comunes para definir los
sucesos a considerar en el disefio.
Después, debe desarrollar las herra-
mientas de calculo, para identificar las
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necesidades de seguridad de [+D vy lle-
var a cabo la evaluacién preliminar de
seguridad de los conceptos del XADS.

Obijetivos, bases y criterios de acep-
tacién de seguridad

Se esta desarrollando un enfoque de
seguridad comn integrado que identi-
fique los objetivos, las bases y los crite-
rios de aceptacién para la seguridad de
los disenos del XADS basados tanto en
LBE como en gas.

El enfoque de seguridad desarrollado
es coherente con los realizados con
anterioridad para los distintos sistemas
de reactores, asi como con los que se
siguieron para el reactor avanzado ba-
sado en las nuevas tendencias de las
normativas. Para evaluar sobre una ba-
se comln el rendimiento de seguridad
de los disefios del XADS enfriados por
LBE y gas, de modo que se pueda lle-
var a cabo una comparacién objetiva,
se han desarrollado principios de segu-
ridad, criterios de aceptacién y reglas
comunes para el analisis de seguridad.

Un objetivo del proyecto consiste en
identificar y examinar los temas de se-
guridad para realizar la investigacion
de la fenomenologia y para desarrollar
una metodologia validada para el ana-
lisis, evaluacion y gestion de seguridad
de los disefios de XADS enfriados por
LBE y gas.

La identificacion y el examen de los
temas de seguridad se basa en los co-
nocimientos de fenomenologia acumu-
lados durante los estudios de sistemas
de reactores previos, es decir, LWR,
LMFBR, GCRF, HTR, etc. y en los fené-
menos que puedan ser especificos del
XADS enfriado por LBE y gas. Los prin-
cipales asuntos de seguridad analiza-
dos en las condiciones de operacion
normal y de accidentes son:

» Reactividad y criticidad

= Rotura de tuberias

e Corrosion

e Entrada de agua

e Pérdida de sumidero de calor

e Control de potencia de acelerador
y ntcleo, y sistemas de parada, perti-
nentes a ambos sistemas

s Interaccién de fusién de nicleo
con el refrigerante y las estructuras; cri-
ticidad de la fusién del nacleo

e |iberacion y transporte de produc-
tos de fisién y espalacion

La metodologia sigue las investiga-
ciones fenomenolégicas. El objetivo es
identificar los fenémenos especificos
del ADS vy desarrollar modelos y cadi-
gos preliminares del detalle necesario
para su posible uso en la realizacion
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del anélisis v la evaluacién prelimina-
res de los escenarios DBC y del anali-
sis, evaluacion y disefio del alcance de
los escenarios DEC. El analisis de con-
tencién es necesario. Los cédigos se
validaran en lo posible comparandolos
con los datos experimentales. Se iden-
tificaran experimentos adicionales o
areas de investigacién relacionadas
con los mencionados temas de seguri-
dad.

Andlisis y evaluacién preliminares
de seguridad del disefo de la planta
del XADS

Tanto el sistema enfriado por LBE co-
mo el enfriado por gas se analizaran y
evaluaran de forma preliminar v, en ca-
50 necesario, se haran propuestas para
mejorar su seguridad. Ademas, se reali-
zard un analisis de alcance para la ges-
tion de escenarios de accidente que
llevan a las DEC. El trabajo emplea la
metodologia desarrollada para el anéli-
sis preliminar de los escenarios identifi-
cados, que engloban los asuntos de se-
guridad identificados anteriormente.
Los resultados del trabajo deberfan
centrarse en la evaluacién de las carac-
teristicas de disefio y sistemas de segu-
ridad propuestos para la prevencién y
mitigacion de los escenarios seleccio-
nados.

La clasificacion de seguridad de los
sistemas se determina siguiendo el
concepto tradicional de defensa en
profundidad conjuntamente con el de
lineas de defensa, asi como los crite-
rios deterministas y probabilistas del
enfoque de seguridad seleccionado. El
objetivo es la mitigacién de las conse-
cuencias de los fallos de los sistemas
de seguridad. Se establecera una clasi-
ficacién preliminar de seguridad para
los sistemas, basada en los criterios de
aceptacién. La funcién de contencién
se basara en la definicion de barreras y
su efectividad, frente a las liberaciones
al medio ambiente.

Especial atencién merecera la espe-
cificacion de los valores de consigna o
Iimites operacionales, por ejemplo el
valor maximo de ke, el mayor valor de
la velocidad de flujo durante las condi-
ciones normales v de parada, etc.
Ademas, considerando las incertidum-
bres, se analizardn sus margenes, de
forma que los valores de consigna y los
limites operacionales puedan especifi-
carse.

Acelerador

El proyecto proporcionara el marco y
los requisitos esenciales para un esfuer-
zo europeo concertado, a partir del
cual disefar e instalar un XADS impul-
sado por protones de alta densidad,
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que determine criticamente el rendi-
miento general del sistema. El propési-
to del proyecto es examinar los aspec-
tos relevantes relacionados con este
acelerador. Por lo tanto, la tarea plane-
ada consiste en definir un acelerador y
una linea de transporte del haz hasta el
blanco de espalacion. Se han investiga-
do los aceleradores de tipo lineal y ci-
clotrén, poniendo especial énfasis en
los requisitos especificos del XADS:

e Caracteristicas de acelerador clase
ADS, tales como fiabilidad, disponibili-
dad, estabilidad y reproducibilidad del
control de potencia, incluyendo limita-
cién de parada y potencia, y manteni-
bilidad.

e La I+D necesaria para la optimiza-
cién de rendimiento y costes de los
componentes del acelerador criticos
para las caracterfsticas de la clase ADS.

e La eleccién de un acelerador de
referencia y el transporte de haces has-
ta el blanco de espalacion, incluyendo
la extrapolacién a medio y largo plazo
desde una maquina experimental a una
industrial.

e La hoja de ruta para el punto ante-
rior.

El inventario de las especificaciones,
generado junto con otros paquetes de
trabajo, incluye las siguientes caracte-
risticas, tanto para el acelerador lineal
como para el ciclotrén y en relacién
con el blanco de espalacion y el ni-
cleo subcritico: corriente y energia de
haz maximas, rango de estos parame-
tros, precisién de la corriente y control
de energia, constante de tiempo aso-
ciada, rendimiento del sistema de para-
da de haz, fiabilidad y disponibilidad,
procedimiento de rearranque, control
de rastro del haz en el blanco; pérdidas
del haz a lo largo de la linea y blindaje
y tiempo para el acceso asociados.

La tecnologia del acelerador de alta
intensidad progresa en la actualidad
gracias a las actividades de 1+D experi-
mentales y tedricas realizadas en varios
laboratorios que participan en el pro-
yecto PDS-XADS. Los resultados de es-
tos importantes programas nacionales
se utilizan como base para la defini-
cién de futuras necesidades de 1+D a
realizar para el ADS.

El trabajo inicial se concentra en el
anélisis de fiabilidad y costes, y preten-
de identificar los componentes en los
que estos dos aspectos se verian opti-
mizados gracias a un futuro programa
de I+D.

Una tarea adicional serfa establecer
vinculos entre los estudios especificos
del acelerador, los estudios especificos
del blanco de espalacién vy los estudios



especificos del reactor. En concreto, es
necesario examinar de forma conjunta
e integrar en el proceso de disefio los
requisitos y restricciones de estos com-
ponentes, relacionados con la disponi-
bilidad, las variaciones de potencia, el
arranque vy la parada, el proceso de re-
paracién y manipulacién, y la coheren-
cia geomeétrica.

Por consiguiente, aunque la solucién
del acelerador lineal superconductor se
considera como la opcién de referen-
cia, también se han evaluando ciertos
aspectos de la tecnologia del ciclotron.

Estudios del niicleo y del blanco
de espalacién

Los objetivos del proyecto son desa-
rrollar un disefio conceptual del nicleo
para el XADS, dentro del contexto de
las especificaciones generales del
XADS y teniendo en cuenta el trabajo
ya realizado sobre los conceptos de
instalacion enfriada por LBE y por gas.
Esto requiere abordar las disciplinas
clésicas del disefio de nicleos, es de-
cir, el disefio neutrénico, termohidrau-
lico y termomecanico.

El disefio del primer nicleo se basara
en la explotacién de combustible MOX
muy enriquecido de LMFBR.

El XADS debe estar disefiado para
soportar ntcleos flexibles y converti-
bles. Las especificaciones generales del
XADS indicaréan la flexihilidad requeri-
da permisible. Los requisitos corres-
pondientes se consideraran como con-
diciones limite para el disefio del
ntcleo.

Se evaluard la capacidad para que-
mar y transmutar MA y LLFP en con-
juntos especiales, ubicados en regiones
del nicleo exterior con un flujo de
neutrones adecuado.

Se establecerdan las necesidades,
consecuencias y opciones plausibles
para la implantacién de barras absor-
bentes. Los requisitos para los conjun-
tos simulados (estructuras de conduc-
tos vacios) o las posiciones del nicleo
reservadas para los conjuntos de prue-
ba, serdn tenidas en cuenta para el di-
sefio del nicleo.

Podria considerarse la posihilidad de
incluir materiales reflejados y modera-
dores para mejorar el quemado y redu-
cir el dafio de los neutrones rapidos a
las estructuras relevantes, cumpliendo
a su vez los requisitos del espectro de
neutrones.

El disefio conceptual del blanco se
basa en una optimizacién equilibrada
entre la eficacia neutrénica, las propie-
dades fisicas y quimicas de los materia-
les v los rendimientos termohidraulicos
bajo las condiciones impuestas por la
seguridad v la fiabilidad, incluida la vi-
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da atil. Se investigaran distintos con-
ceptos de blanco:

e El disefio de una configuracién de
ventana de blanco con un blanco liqui-
do (LBE), en el que la ventana separa la
cavidad del haz de protones de la uni-
dad del blanco, de forma que se cum-
plan las cargas de presién y las cargas
térmicas pesadas. Se prevén fuertes
vinculos con el proyecto MEGAPIE.

e Una configuracién de blanco sin
ventana con un blanco liquido (LBE),
en el que el haz de protones incide di-
rectamente sobre la superficie de metal
liquido. Se prestara especial atencién a
los aspectos termohidraulicos de la es-
tabilidad de la superficie libre. Se pre-
vén fuertes vinculos con el proyecto
MYRRHA.

e También se dedicar4 cierto tiempo
de evaluacién a un concepto de blan-
co solido.

Se han evaluado los pros y contras
de diferentes penetraciones de haz de
protones en la vasija (por ejemplo hori-
zontal frente a vertical desde arriba o
vertical desde abajo) y la solucién pre-
ferible identificada para cada concep-
to. En la actualidad se prevé una uni-
dad de blanco vertical con penetracion
del haz de protones en la vasija desde
arriba.

Integracion del sistema primario

Se esta desarrollando un disefio co-
herente del principal equipo funcional
y mecanico que constituye el sistema
primario, siguiendo los requisitos prin-
cipales del XADS (es decir, el nivel de
potencia del reactor, el nivel de subcri-
ticidad, la energia y la intensidad del
haz de protones, capacidades de irra-
diacién y ubicacion).

El concepto de conjunto del reactor
del XADS incluye los siguientes com-
ponentes principales: vasijas principal
y de seguridad junto con sus sistemas
de soporte, intercambiadores de calor
intermedios, reactor, cubierta del reac-
tor, estructura por encima del reactor e
instrumentos de vigilancia del nicleo.

Se pondréd especial énfasis en la fle-
xibilidad del disefio del XADS. Este en-
foque estd motivado por la necesidad
de comparar en esta fase del proyecto
las distintas tecnologias y opciones de
disefo.

Concepto a pequeiia escala:
integracién del sistema

El XADS a pequefia escala es una
fuente de neutrones de multiple finali-
dad para aplicaciones de I1+D. Podria
ser una de las primeras demostraciones
de los principios del ADS en un paso
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hacia delante modesto con un riesgo
de desarrollo limitado. Los objetivos
del proyecto serian la evaluacién de la
integracion de los distintos componen-
tes del XADS a pequefa escala en este
disefio de ingenierfa; estos componen-
tes son el ciclotrén, el médulo de espa-
lacion LBE sin ventana y el niicleo sub-
critico con combustible tipo MOX de
reactor rapido enfriado por LBE. Se rea-
lizard una evaluacién realista del coste
de la inversién en la que las incerti-
dumbres causadas por los aspectos in-
novadores sean limitadas o se evaltien
a través de un programa de 1+D inten-
sivo asociado. Esto puede suponer una
ventaja para facilitar el proceso de li-
cencia de un concepto innovador co-
mo el ADS.

RESULTADOS

Los resultados de las actividades del
proyecto abarcaran desde el acelerador
hasta las tecnologias de materiales vy
combustible nuclear. Otros sectores in-
dustriales, aparte del nuclear, podrian
beneficiarse de los resultados finales
del trabajo de alta tecnologia en desa-
rrollo y, en concreto, el campo de los
materiales innovadores con alta resis-
tencia a la corrosion y a la temperatura
proporcionard una informaciéon muy
positiva.

El Proyecto incluye un total de 86
documentos contractuales (“Delivera-
bles”), que estara disponible al finalizar
los Estudios de Disefio Preliminares
propuestos para el XADS. Entre otros
aspectos, estos documentos incluiran
la descripcion técnica de las dos alter-
nativas desarrolladas (XADS enfriado
por gas y LBE), la descripcién técnica
de un XADS a pequefia escala, las des-
cripciones técnicas de los tipos de ace-
lerador clase ADS, los criterios de se-
guridad aplicables al proyecto, los
estudios y andlisis de seguridad preli-
minares. (Operacién normal y acciden-
te) asf como las confirmaciones que
apoyen las necesidades de 1+D experi-
mental. La comparacién final de las
distintas alternativas sobre la base de
reglas y criterios objetivos proporcio-
nard datos de partida fundamentales
para la seleccién de la mejor solucién
a desarrollar en detalle dentro del
Sexto Programa Marco de EC para su
posterior construccion.

De hecho, el paquete de documen-
tacién completo proporcionara un
conjunto de informacién coherente a
partir del que la asociacién industrial
europea, las universidades, las organi-
zaciones de 1+D vy las autoridades de
seguridad podran realizar otros anali-
sis y actividades. De esta forma, los




esfuerzos podrin centrarse en proble-
mas reales y se igualard el disefio con
las actividades experimentales de la
forma mas eficaz y adecuada, emple-
ando fondos suministrados tanto en el
ambito nacional como europeo.
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