ARTICULO

LA INVESTIGACION NUCLEAR EN ESPANA
EN LAS CINCO DECADAS

LOS PRIMEROS TIEMPOS,
HASTA MEDIADOS DE LOS 60

No es posible entender la 1+D nu-
clear de las cinco Ultimas décadas,
desde 1968 cuando comenzd a
operar la C.N. de Zorita, sin tener
en cuenta el enorme tfrabajo de los
pioneros, al que nos referimos breve-
mente a continuacion.

La investigacion nuclear en Espa-
Aa comenzd en 1948 con la crea-
cion de la Junta de Investigaciones
Atémicas (JIA), presidida por D. José
Maria Otero Navascués. Tres fueron
sus lineas de actividad: formacién,
explotacién a pequeia escala de
yacimientos de uranio y desarrollo
de técnicas de extraccion, meta-
lurgia y fisica del uranio. En estos
primeros momentos destacd la con-
tribucion de los catedrdticos D. Ar-
mando Durdn y D. Manuel Lora Ta-
mayo, a los que se sumdé D. Ramon
Ortiz Fornaguera. Para dar cobertu-
ra ala Junta de Investigaciones Até-
micas se cred la sociedad andnima
“Estudios y Patenfes de Aleaciones
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Especiales” (Epale), que realizd los
trabajos preliminares, que recogid
la Junta de Energia Nuclear (JEN),
cuando esta se cred en 1951.

Desde el principio, la JEN tuvo
una actividad muy relevante en Fi-
sica Nuclear, con prestigiosos traba-
jos de andlisis de dispersién, desinte-
gracion y simetria de interacciones.
No obstante, se dio desde el princi-
pio una mayor atencién a los temas
relacionados con el diseno de reac-
tores nucleares y gestion del com-
bustible, con notables desarrollos de
métodos de cdlculo de reactividad,
distribucién de flujo y potencia neu-
trénica, en los que destacaron, en-
tre otros, Ortiz Fornaguera, Sdnchez
del Rio y “Xula" Vigén.

También fueron muy relevantes
los trabajos de [+D de la JEN en
geologia y mineria, obtencién de
compuestos de uranio, fabricacion
de elementos combustibles y frata-
miento de combustibles irradiados,
que fueron la base del desarrollo
nuclear en nuestro pais, fransmitien-
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do conocimientos y tecnologias a
las empresas e instituciones espano-
las del sector nuclear, entre las que
cabria destacar a Enusa, el CSN y
Enresa.

Cuando nos acercamos a aque-
llos tiempos pioneros de la JEN, re-
sulta sorprendente el nUmero y ca-
lidad de realizaciones de grandes
instalaciones de investigacion para
trabajar en todas las disciplinas bd-
sicas que soportaron el importante
desarrollo nuclear espanol. Baste ci-
tar las plantas piloto de tratamiento
de minerales que realizaban desde
los concenfrados hasta la obten-
cion del yelow cake, las plantas de
montaje de elementos combusti-
bles, el reactor JEN-I construido en
1958, que marcé la fecha de la pri-
mera reaccion de fisibn en cadena
en nuestro pais, el reactor JEN-II, el
reactor rdpido experimental de po-
tencia cero, Coral, la planta expe-
rimental de reproceso, los laborato-
rios de radioquimica, las celdas ca-
lientes metallrgicas, y otros muchos
mds. La gran visién de los pioneros



50 anos de energia nuclear en Espana

v

JEN-I. Nave.

Figura 1. Foto

para superar la cldsica aproxima-
cién académica de ciencia bdsica,
para potenciar el desarrollo tecno-
l6gico, fue un gran acierto, que fa-
vorecid el espectacular avance de
nuestro pais en el campo nuclear
(Figura 1).

También fue muy relevante la
participacion de la JEN en el dise-
Ao y fabricacién de los reactores
nucleares de investigacidon Argos
en la Escuela de Ingenieros de Bil-
bao y ARBI en la Escuela de Inge-
nieros de Barcelona, instalaciones
que contribuyeron a extender la
ciencia nuclear a la universidad,
que posteriormente ha fenido un
papel importante en la formacion e
investigacién para el sector nuclear
espanol.

El espectacular avance de la in-
vestigacion nuclear espanola en
la etapa pionera se hizo posible
gracias a la liberacién del conoci-
miento propuesta por el Presiden-
te Eisenhower en su famoso discur-
so de “Atomos para la Paz” en la
Asamblea General de la ONU en
diciembre de 1953, al que siguid
en 1955 la 1¢ Conferencia de Gi-
nebra sobre usos pacificos de la
energia nuclear, en la que se trans-
firid ampliamente el conocimiento y
experiencia de los paises mds avan-
zados. Espana estaba preparada
para aprovechar estas oportunida-
des gracias a la creacion de la JIA
y JEN, a lo que también contribuyd
la apertura internacional de Espa-
na, tras superarse el aislamiento al
que estuvo sometida durante varios
anos.

Ha sido también muy importante
el esfuerzo dedicado por la JEN a

la formacion y capacitacion a tra-
vés del Instituto de Estudios Nuclea-
res. Los cursos de este Instituto han
aportado una formacién de alto ni-
vel a la mayoria de los profesionales
del sector nuclear espanol. Labor
esta que se difundidé a la universi-
dad, que hoy mantiene un nUmero
importante de cdétedras dedicadas
ala energia nucleary PR.

LA IN\_IESTIGACIC')N NUCLEAR
ESPANOLA DE LAS CINCO
ULTIMAS DECADAS

Dicho lo anterior, la investigacion
nuclear de las cinco Ultimas déca-
das se puede organizar en fres pe-
riodos asociados a las circunstan-
cias del sector eléctrico.

Periodo de construccion de las
principales centrales nucleares
(1968-1980)

En este periodo se construyeron las
centrales nucleares de segunda ge-
neracién, con un desarrollo espec-
tacular de la ingenieria espafnola
y la gestacién de empresas de ser-
vicios para dar soporte tecnologi-
co al sector. Se organizé la prime-
ra parte del ciclo del combustible,
con la creacién de Enusa en 1972,
a la que se transfirid el Plan Nacio-
nal de Exploracién del Uranio y a la
que se encargd la construccion de
la fébrica de elementos combusti-
bles de Juzbado. Asimismo, se se-
gregé del Ciemat la actividad regu-
ladora, credndose el CSN en 1980.
También se cred ENSA en 1973 para
la fabricacién de vasijas a presion
del primario de centrales nucleares.

La investigacién nuclear principal

de este periodo continué realizdn-
dola el Ciemat, con participacién
progresiva de la universidad, que se
prepard activamente para dar ser-
vicio de modelizacién neutronica y
termohidratlica a las centrales, asi
como de servicios de investigacion
en PR vy vigilancia radiolégica am-
biental. Asimismo, se fue creando
una red de pequenas y medianas
empresas para prestar servicios de
PR y Seguridad y para la fabrica-
cién de algunos componentes.

El Ciemat continué durante unos
pocos anos con el proyecto DON,
reactor de uranio natural de ba-
ja potencia, moderado con agua
pesada vy refrigerado por liquido
orgdnico, para irradiar elementos
combustibles y estudiar su compor-
tamiento. En este proyecto, que uti-
lizd muchos medios del Organismo,
se desarrollaron notables tecnolo-
gias de diseno termohidraulico, ob-
tenciéon de agua pesada vy dise-
no de combustible. El proyecto se
abandoné por la primacia de los
reactores de agua ligera con uranio
enriquecido.

Ofro tema que merecid espe-
cial atencién de la JEN fue el de
reactores répidos, a través de un
amplio programa que incluyd la
construccion de un circuito de so-
dio, investigacion bdsica y aplicada
del reproceso, diseno de elementos
combustibles y desarrollo de mode-
los de cdlculo neutrénico y termohi-
dradlico.

El Ciemat reforzéd en 1980 sus acti-
vidades de metrologia de radiacio-
nes ionizantes, creando la Divisidn
de Metrologia, con varios laborato-
rios para el desarrollo y conserva-
cién de los patrones para radiacion
alfa, betay gamma.

Aunque Espana habia abando-
nado el CERN en 1968, y varios de
sus investigadores marcharon al ex-
terior, el Ciemat mantuvo su gru-
po de investigacion experimental y
algunas colaboraciones con ofros
paises, que fueron el germen de
la comunidad nacional de fisica
de altas energias, hoy relevante,
gracias a los planes movilizadores,
cientifico y tecnolégico, puestos
en marcha por el Ciemat cuando
nuestro pais volvié al CERN en 1982,

Periodo del PIE/Ocide
(1980-1996)

Este periodo se caracterizd por la
puesta en marcha y operacion
del Programa de Investigacion de

NUCLEAR ESPANA 69



ARTICULO

Figura 2. Fofo de las instalaciones de Materiales, 1 Corrosion bajo tension.

Unesa (PIU) creado por Real Decre-
to para recaudar y dedicar a I+D
energética el 0,3% de la factura-
cion eléctrica. En 1983 cambié de
nombre, pasando a ser el Plan de
Investigacion Electrotécnica (PIE),
cuya gestion de encargd a Ocide.
La investigacion nuclear duran-
te este periodo fue muy activa,
recabando aproximadamente el
18 % de los fondos de Ocide, con
una crecimiento importante de los
departamentos de 1+D de las em-
presas eléctricas y con una buena
articulacién de los agentes de la in-
novacién (centros de investigacion,
universidades y empresas), buscan-
do y exigiendo la utilidad de los
desarrollos, con una metodologia
que consideraba toda la cadena

Figura 3. Foto delam
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aqueta de arcilla FEB

de innovacion, incluyendo de forma
preferente las necesidades de los
usuarios.

Fueron muchos los proyectos nu-
cleares, con la participacién de
muchos grupos de investigacion,
que dieron soporte al desarrollo de
tecnologias que redundaron en el
crecimiento del tejido industrial de
empresas de servicios e ingenieria.
Destacaron en este periodo algunos
proyectos llevados a cabo por el
Ciemat en colaboracién con Unesa.
Uno de ellos fue el de estudio de
materiales estructurales e internos
de vasija y generadores de vapor.
Estos, dieron lugar a importantes
instalaciones y laboratorios en el
Ciemat, que cosecharon notables

EX, 220 Febex.

aciertos en el andlisis de causas de
degradacién de materiales, de-
mostrando que nuestro pais podia
competir con otros grupos interna-
cionales de EE.UU. y Francia, apa-
renfemente mds versados en esta
materia (Figura 2).

La creacién de Enresa en 1984
SUpUsSO un impulso muy notable pa-
ra la 1+D de Gestidn de Residuos
Radiactivos, tanto para los de baja
y media actividad, para los que el
Ciemat desarrollé tecnologias no
destructivas de caracterizacion de
bidones y otros bultos, como pa-
ra los residuos de alta actividad,
llevando a cabo un ambicioso
programa para el Alimacenamien-
to Geoldgico Profundo (AGP), con
participacién de un gran nimero
de grupos universitarios y con una
participacion principal del Ciemat.
Estas investigaciones se realizaron
con fuerte conexién con el Progra-
ma Marco de la UE y con las prin-
cipales agencias de gestién de re-
siduos radiactivos europeas. Desta-
caron en este programa el proyecto
Berrocal (antigua mina de uranio en
Avila), en el que se pusieron a punto
numerosas tecnologias de caracte-
rizacién hidrogeoquimica profunda
, y el proyecto Febex, instalado en
Grimsel (Suiza) para el estudio de
barreras de ingenieria de arcilla (Fi-
gura 3).

La creacién del CSN fue también
un acicate para la investigaciéon en
seguridad nuclear y proteccion ra-
diolégica, a través de sus planes de
investigacion, que apoyaron nume-
rosos proyectos de centros de inves-
tigacién y universidades.

Otra linea de investigacién nu-
clear relevante fue la de fusion ter-
monuclear, llevada a cabo prin-
cipalmente por el Ciemat, en el
marco de Eurofusion. Se construyd y
operd la instalaciéon de experimen-
tacion de plasma TJ-ll, instalacion
cientifico-tecnoldgica singular del
Plan Nacional de I+D, y en su marco
se inici6 la coordinacién de varios
grupos universitarios del pais (Figura
4).

Periodo de liberalizacion del
sector eléctrico. (1996 hasta la
actualidad)

La Ley 54/1997 liberalizé el sector
eléctrico y provocé la eliminacion
del PIE y su financiacién del 0,3 %.
Esta circunstancia coincidié con las
primeras publicaciones de la UE so-
bre su estrategia para una energia
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Figura 4. Vista aérea TJ-1I.

sostenible, competitiva y segura y
con la apariciéon del Plan Tecnolé-
gico europeo sobre energia (SET-
Plan), que favorecié la internacio-
nalizacién de nuestra investigacion
energética, y en particular nuclear.

La desaparicién del PIE obligd a
las empresas del sector a reorga-
nizar sus estrategias de I+D, y a la
Administraciéon a poner en marcha
politicas de colaboracién publi-
co-privada. En este empeno des-
tacaron el programa de fomentfo
de la investigacion técnica del Plan
Nacional de I+D (Profit), el progra-
ma Cenit del CDTl y los proyectos
Innpacto.

En este periodo se realiza un gran
esfuerzo de colaboracién de las
empresas con los centros de inves-
tigacion y universidades para apro-
vechar las oportunidades del Pro-
grama Marco, produciéndose una
mayor integraciéon con Europa a
través de la Plataforma Europea de

Energia Nuclear Sostenible (SNETP)
y del SET-Plan.

En 1999, para paliar los efectos
de la desaparicién del PIE, se cred
la Comision Estratégica de 1+D Nu-
clear (Ceiden), que en 2007 pasé
a ser una Plataforma Tecnolégica,
con la participacion de todos los
agentes del sector nuclear, con una
fuerte implicacién del CSN, que ha
asumido su presidencia.

Ceiden promueve proyectos de
[+D con la colaboracion de las ins-
tituciones interesadas, denfro de su
Plan Estratégico apoyado en tres
pilares: Operacién segura a largo
plazo, Gestion del combustible irra-
diado y residuos, y Nuevas tfecnolo-
gias y proyectos, a los que hay que
anadir varias iniciativas de forma-
cion y capacitacién. Sobre estos pi-
lares ha llevado a cabo un gran nu-
mero de proyectos, muchos de ellos
finalizados. Entre los que estdn en
marcha actualmente cabe citar:

Figura 5. Foto de la instalacion de metrologia de neutrones, 128LPNI.

 7IRP. Para la extraccion de pro-
betas de internals de la vasija de
Lorita y su estudio para conocer
su fiabilidad y facilitar el desman-
telamiento.

Hormigones. También en Zorita,
para la extraccion de muestras y
su andlisis que permita conocer
su durabilidad y activacion.
Infegridad de vaina irradiada
con hidruracién severa en con-
diciones de almacenamiento y
fransporte.

Desarrollo del laboratorio de pa-
trones neutrdnicos

Participacion en el Extended Sto-
rage Collaboration Program (ES-
CP) de EE.UU.

Participacién en el proyecto del
reactor experimental francés Jou-
les Horowiz Reactor (JHR). (Figura
5).
Ademds de lo anterior es muy
destacable la actividad investiga-
dora que se realiza en el Ciemat,
otros centros tecnoldgicos, empre-
sas como Tecnafom y universida-
des, dentro de los planes de inves-
tigacién del CSN, Enresa, Enusa y
empresas eléctricas, que dedican
importantes fondos a estos planes
que cubren los principales tépicos
de la seguridad nuclear, la protec-
cién radioldgica, la gestién de resi-
duos de baja y media actividad, la
gestién de residuos de alta activi-
dad, el comportamiento del com-
bustible y la mejora de operacién
de instalaciones.

En el dmbito anterior y dentro del
Programa Marco, Ciemat mantiene
importantes programas de inves-
tigacion, con varios proyectos en
marcha. Una breve descripcion de
estos programas y proyectos en la
actualidad es la siguiente:

* Programa de Seguridad Nuclear,
con las lineas de accidentes se-
veros, termomecdnica del com-
bustible y seguridad de reactores.
Con proyectos como ACAS de
la NEA para el andlisis del acci-
dente de Fukushima, Fastnet de
H2020 para el establecimiento de
bases de datos de accidentes,
lpresca de Neugenia para el es-
tudio de retencién de produc-
tos de fision en piscinas, etc. Es
asimismo relevante el estudio de
interaccién hombre-mdquina.

Programa de investigacion sobre
gestién de residuos radiactivos,
con dos lineas, residuos de baja
y media actividad, y residuos de
alta actividad. En baja y media
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Figura 6. Fofo de equipo de caracterizacién de bidones.

Figura 8. Fofo del contador de cuerpo entero.

actividad se desarrollan tecnolo-
gias de caracterizacion, de ges-
tién del grafito de Vandellds y de
medida de nuevos nucleidos de
larga vida y elementos toxicos y
peligrosos en bultos, con varios
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proyectos de H2020 en colabora-
cién con Francia y Reino Unido.
En el proyecto Metrodecom de la
UE, en colaboracién con ISPRA,
se desarrolla un nuevo sistema de
medida de actividad de bultos

con alta sensibilidad para optimi-
zar la gestién de tierras contami-
nadas. En residuos de alta activi-
dad el trabajo se centra en estu-
dios de corrosién de vaina e in-
teraccién combustible-vaina, se-
paracién de plutonio y actinidos,
estudios de comportamiento del
combustible en almacenamiento
en seco, y estudios de comporta-
miento hidrogeoquimico de ba-
rreras naturales y artificiales de
un Almacenamiento Geoldgico
Profundo (AGP). (Figuras 6y 7).
Programa de innovacién nuclear,
dedicado a la investigacion de
procesos de tfransmutacion v fisi-
ca de reactores rdpidos, lideran-
do el proyecto Chanda de la UE
para la determinacién de seccio-
nes eficaces de actinidos.
Programa de mafteriales estruc-
turales para analizar el efecto de
la irradiacién, el comportamiento
frente a corrosién-irradiacién y el
andlisis de fallos estructurales, con
vistas al alargamiento de vida de
la centrales nucleares actuales
y a los nuevos materiales de re-
actores de IV generacion y de
fusién.

* Programa de medio ambiente
radiolégico, con proyectos de
radiactividad ambiental y vigi-
lancia radioldgica, proteccion ra-
diolégica del publico y medioam-
biente y dosimetria de radiacio-
nes (Figura 8).

Programa de fusion termonuclear,
integrado en el programa marco
de Euratom, con desarrollos de fi-
sica de plasma en el reactor TJ-II,
y desarrollos de sistemas auxiliares
de calentamiento y diagnéstico
de plasma. Desarrolla asimismo
tres lineas tecnolégicas: modeli-
zacion del efecto de la radiacion
en materiales, estfudio de metales
liquidos de primera pared y ca-
racterizacién de materiales irra-
diados.

Todo lo anterior es una prueba
mds del consolidado sistema nu-
clear espanol, fruto del esfuerzo de
muchos profesionales, particular-
mente de los pioneros, y que cubre
la mayoria del ciclo del combusti-
ble nuclear y de PR, con excelentes
empresas, universidades y centros
de investigacion, con un organismo
regulador muy preparado y compe-
tente.





