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Resumen ejecutivo

El 9° Plan de I+D 2024-2028 se plantea para dar soporte a los retos y necesidades tecnologi-
cas de Enresa en los proximos cinco anos. El escenario de referencia en el que se enmarca el
presente Plan es el establecido en el 7° PGRR, aprobado en el Consejo de Ministros el 27 de
diciembre de 2023, que refleja la estrategia actual en lo que a gestion de residuos radiactivos
y desmantelamiento de instalaciones nucleares se refiere.

En los proximos anos, los retos a los que se enfrenta Enresa y a los que la [+D debe de con-
tribuir se basan, para la gestion de residuos de baja y media y de muy baja actividad (RBMA
y RBBA), en adecuar la capacidad radiolégica y de almacenamiento de las instalaciones del
Centro de Almacenamiento de El Cabril (C.A. El Cabril) a las necesidades actuales, optimizar
su funcionamiento, y mejorar las tecnologias de caracterizacion de los RBMA y RBBA para
poder hacer frente a los residuos procedentes del desmantelamiento.

Por su parte, para la gestion de combustible gastado, residuos de alta actividad y residuos
especiales (CG, RAA y RE) se deberdn implementar en los préximos anos instalaciones de
almacenamiento temporal en cada una de las centrales nucleares, con capacidad de recupera-
cion a nivel de contenedor vy, en alguna de estas instalaciones, a nivel de elemento combustible
gastado hasta que esté disponible la instalacion destinada a su almacenamiento definitivo, el
almacenamiento geoldgico profundo (AGP), previsto para el afio 2073.
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LLa capacidad de recuperabilidad ha sido establecida en la “Instruccion técnica en relacion con
la capacidad de recuperacion del combustible gastado a medio vy largo plazo” del Consejo de
Seguridad Nuclear. Esta Ultima necesidad de disponer de una instalacion para la recuperabili-
dad de CG a nivel de elemento combustible cuando las centrales nucleares estén desmante-
ladas hace necesario profundizar en el conocimiento para el desarrollo y operacion de estas
instalaciones. La [+D deberd aportar los conocimientos necesarios para ello.

Por otra parte, en relacion con el almacenamiento definitivo de los residuos, la I+D debe con-
tribuir al cumplimiento de la Hoja de Ruta del AGP, elaborada por Enresa para dar respuesta
a las recomendaciones de la mision de revision internacional IRRS/ARTEMIS en relacion con
el programa del AGP, y avanzar en el conocimiento del comportamiento del CG, RAA Yy RE a
largo plazo para su almacenamiento definitivo.

Con respecto al desmantelamiento vy clausura de instalaciones nucleares, si bien Enresa se
encuentra a la vanguardia gracias a la experiencia adquirida con los desmantelamientos de las
centrales nucleares de José Cabreray de Vandellos |, el Protocolo de cierre ordenado de las
centrales nucleares firmado en 2019 entre Enresay las empresas propietarias, que establece
el calendario de cierre del actual parque nuclear espanol entre 2027y 2035, plantea a Enresa
un doble reto para los préximos anos.

Por un lado, un reto de planificacion y ejecucion, por el elevado nimero de centrales nucleares
que deben de ser desmanteladas en un periodo de tiempo limitado y de manera simultanea,
en algunos casosy, por otro, tecnoldgico, donde la 1+D deberd aportar soluciones que mejoren
las estrategias y los procedimientos de desmantelamiento y recuperacion de terrenos, y ponga
a punto los recursos técnicos y humanos necesarios para poder abordar el plan de cierre esta-
blecido. A todo lo anterior, hay que afadir actividades de restauracion de los emplazamientos
desmantelados a los que la I+D debe aportar avances en técnicas de desclasificacion y restau-
racion que permitan la liberacion de los emplazamientos.

La [+D también debe estar al servicio de otras responsabilidades de Enresa, como la logistica,
y de otras actividades que le han sido encomendadas (Protocolo sobre la vigilancia radioldgica
de los materiales metélicos, Protocolo Megaport, etc.) y que pueden demandar actuaciones
de I+D para cubrir sus necesidades.

A lo largo de los anos, Enresa ha adquirido gran experiencia operativa, al tiempo que ha ido
desarrollando la I+D necesaria para dar respuesta a sus necesidades, una I+D aplicada que ha
buscado resolver problemas concretos y profundizar en el conocimiento de temas relevantes
para la gestion de los residuos radiactivos y el desmantelamiento de instalaciones nucleares.

El 9° Plan de I+D identifica la I+D necesaria para llevar a cabo las actividades encomendadas
mediante el analisis de la situacion actual, que establece las bases de partida, y la identificacion
de aquellos aspectos que deben ser desarrollados o mejorados para cumplir los objetivos es-
tablecidos en el 7° PGRR.

El 9° Plan de I+D se ha estructurado en ocho capitulos. Tras el presente resumen ejecutivo y
un capitulo de introduccion, el capitulo 2 expone las funciones y responsabilidades de Enresa;
el capitulo 3, la situacion actual y los conocimientos adquiridos en cada una de sus lineas de ac-
tuacion; y el capitulo 4, los retos vy planes de accion para los préximos anos que van a requerir
de acciones de I+D, en concordancia con el 7° PGRR.
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El capitulo 5 explica como Enresa organiza su I+D en base a cinco grandes areas, cada una de
las cuales cuenta con sus correspondientes lineas de 1+D: Area 1: Tecnologia del residuo; Area
2: Tecnologfa y procesos de tratamiento vy acondicionamiento, y desmantelamiento; Area 3:
Materiales y sistemas de confinamiento; Area 4: Evaluacién del comportamiento, de la seguri-
dad, proteccion radiolégica, modelacion asociada y biosfera; y Area 5: Actividades horizonta-
les: infraestructura de apoyo, coordinacion, gestion del conocimiento.

En el citado capitulo 5 se expone el contenido v el objetivo de las cinco areas vy sus correspon-
dientes lineas y se describen someramente los proyectos que han tenido actividad en el hori-
zonte del 8° Plan de [+D 2019-2023, y los proyectos previstos para los proximos anos sobre
necesidades identificadas por los departamentos responsables de Enresa en cada una de las
materias.

La organizacion de este Plan de I+D es continuista con los anteriores, puesto que muchos
proyectos responden a necesidades y requerimientos que se prolongan en el tiempo, y que
requieren mantenerse a lo largo de los sucesivos planes de [+D.

El capitulo 6 recoge los aspectos econdémico-financieros del 2° Plan de 1+D, en el que esta
prevista una inversion aproximada de 31 millones de €. Desde el inicio de los Planes de 1+D de
Enresa, en el ano 1987, el adjudicado en 1+D asciende a casi 296 millones de €.

Las herramientas de control y seguimiento del Plan se presentan en el capitulo 7, en el que se
pone de manifiesto la importancia del Procedimiento elaborado en 2023 para el seguimiento
y control de la I+D de Enresa. El capitulo 8 aborda la vigilancia tecnologica, los foros de 1+D y
la colaboracion internacional, en la que la [+D debe apoyarse, manteniendo la participacion de
Enresaenforos de I+D internacionales y compartiendo los avances tecnolégicos y aprovechan-
do los conocimientos adquiridos por paises que llevan mas avanzados sus programas de AGP.

En este sentido, cabe destacar la participacion de Enresa en los proyectos de EURATOM, en
concreto los de EURAD (European Joint Program on Radioactive Waste Management), un
programa colaborativo de intercambio de conocimientos y tecnologia entre los estados miem-
bros, que busca la excelencia en gestion de residuos radiactivos. Enresa ha tenido una amplia
participacion en EURAD (2019-2024) que se va a ver incrementada en EURAD-2 (2024-
2028). Esta participacion activa en los programas de EURATOM contribuye a la mejora de la
[+D en Enresa.

En la elaboracion de este 9° Plan de 1+D han participado los departamentos responsables de
las areas implicadas y ha contado con aportaciones de toda la organizacion de Enresa. Ade-
mas, ha sido imprescindible la colaboracién y aportacion de todos los agentes de [+D (univer-
sidades, centros de investigacion, empresas, CE, etc.) que llevan décadas aportando su cono-
cimiento y experiencia al servicio de la gestion de residuos radiactivos y desmantelamiento y
clausura de instalaciones nucleares en nuestro pais.

El Plan Estatal de Investigacion Cientifica, Técnicay de Innovacion 2024-2027 (PEICTI) inclu-
ye a los residuos radiactivos en sus lineas estratégicas, dentro de la agrupacion “Alimentacion,
bioeconomia, recursos naturales, agricultura, clima y medio ambiente”, en la linea estratégica
“Medio Ambiente, clima y calidad del aire”, en el ambito de intervencion “Gestion de residuos
radiactivos y areas contaminadas radiologicamente”, como “Plan Nacional de Residuos Ra-
diactivos” dentro de Planes y estrategias.
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1. Introduccion

El presente documento identifica el planteamiento de actividades de 1+D para el periodo quin-
quenal 2024-2028. El documento pretende dar respuesta, por un lado, a las necesidades de
mejora continua en las estrategias de gestion que Enresa lleva a cabo 'y, por otro, al desarrollo
de las que estan auin por implantar, de acuerdo con las capacidades cientificas y técnicas desa-
rrolladas previamente.

El documento oficial que define la politica y estrategia espafola en materia de gestion de resi-
duos radiactivos y desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares, incluyendo la 1+D
asociada, es el Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR), en vigor el 7° PGRR, aprobado
el 27 de diciembre de 2023. Este documento ha sido la base para la elaboracion del presente
Plande I+D.

Ademas, se ha tenido en cuenta otra documentacion fruto de la evolucion nacional e interna-
cional, como son, fundamentalmente, la Directiva 2011/70/Euratom del Consejo, de 19 de ju-
liode 2011, por la que se establece un marco comunitario para la gestion responsable y segura
del combustible nuclear gastado y de los residuos radiactivos, y el Real Decreto 102/2014
que la traspone al derecho espanol.

El 9° Plan de 1+D describe, en el capitulo 2, el sistema espanol para la gestion de residuos
radiactivos y el desmantelamiento v clausura de instalaciones nucleares vy, en el capitulo 3, las
acciones realizadas por Enresa hasta la fecha.

Considerando las condiciones de contorno actuales y las previsibles a medio plazo, se estable-
cen, en el capitulo 4, una serie de planes de accion para los proximos anos para las actividades
en que se identifican potenciales acciones de |+D.

En base a esas lineas estratégicas se ha estructurado el Plan de 1+D en areas de actividad, in-
dicandose, para cada una de ellas, el nivel tecnoldgico alcanzado y planteandose un desarrollo
especifico para el periodo que cubrird este plan (capitulo 5), con una asignacion econémica
estimada (capitulo 6).

Se incluyen, en el capitulo 7, las herramientas propuestas para el control y seguimiento del
plan, y en el capitulo 8, aspectos de vigilancia tecnolégica y colaboracion internacional en [+D.

Laredaccion de este 9° Plande [+D 2024-2028 se ha realizado por el Departamento de Coo-
peracion Internacional e [+D, con aportaciones de toda la organizacion de Enresa.

Introduccién
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2. La gestion de los
residuos radiactivos y
el desmantelamiento
y clausura de
instalaciones
nucleares en Espana

Espana es un pais que cuenta con instalaciones nucleares vy radiactivas desde hace més de 50
anos. La presencia de materiales radiactivos es mas comun de lo que la sociedad percibe de
manera consciente. Existen instalaciones médicas, industriales, alimentarias, de investigacion,
que utilizan materiales radiactivos; también hay mineria de uranio, asi como presencia natural
de dicho mineral en determinadas zonas geograficas.

El uso méas conocido de los materiales radiactivos es el empleo de combustible basado en ura-
nio en actividades de generacion de energia eléctrica, donde intervienen o han intervenido,
con desigual peso especifico, tanto la fabrica de elementos de combustible, como plantas de
concentrados de uranio, y las centrales nucleares. Existen, ademas, instalaciones en uso y pla-
nificadas para el almacenamiento temporal y definitivo de los materiales radiactivos sin uso
previsto.

Por ello, se tiene organizado un sistema regulado del uso de materiales radiactivos con el finde
proteger a la sociedad, incluyendo el medio natural, de las radiaciones ionizantes.

En este capitulo se describe la organizacion del sistema espanol de gestion de materiales ra-
diactivos, el papel de la empresa encargada de la gestion de residuos radiactivos y el desman-
telamiento y clausura de las instalaciones nucleares (Enresa), el marco regulador relevante, y
un esquema de los productores de residuos radiactivos.

La gestion de los residuos radiactivos y el desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares en Espana
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2.1. Sistema nacional establecido para
la gestidon de residuos radiactivos
y desmantelamiento y clausura de
instalaciones

Gobierno

Parlamento

Politica (PGRR)
Control

M|n|ster|9 Rara Ministerio de I\/Im-\ster-\o

la Transicion . ., de Cienciae
CSN L Hacienday Funcion ,

Ecoldgicayel Reto PUblica Innovaciony
Demografico Universidades

Secretarfade c ii;féaer:\agj‘o SEPI CIEMAT

Estado de Energia . 20% 80%
Ambiente

(;nr eso

Regulaciony licenciamiento

Figura 2-1: Organigrama del control institucional (Fuente: 7° PGRR)

El marco nacional para la gestion de los residuos radiactivos y el desmantelamiento y clausura
de instalaciones nucleares se integra en el marco general por el que se regula la energia nu-
clear en Espana, que es un marco amplio y desarrollado acorde con la evolucion de los requi-
sitos reguladores internacionales. Dentro de este marco, se establecen las responsabilidades
de los diferentes actores, asi como la distribucion de funciones entre las autoridades compe-
tentes en cada materia que acttian de forma coordinada (Figura 2-1).
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El Gobierno espanol es responsable de establecer la politica energética y de regular los dife-
rentes sectores vy actividades, incluidos los nucleares y los residuos radiactivos. Con respecto
a estos Ultimos, es igualmente el Gobierno quien define la politica sobre la gestion de los resi-
duos radiactivos, incluido el combustible nuclear gastado, y el desmantelamiento y clausura de
las instalaciones nucleares, mediante la aprobacion del Plan General de Residuos Radiactivos
(PGRR).

El Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (Miterd) es el departamento
ministerial de la Administracion General del Estado con competencias y funciones dentro del
sistema regulatorio espanol en relacion con la energia y, en particular, con la energia nuclear.
La Secretaria de Estado de Energia es el maximo organo responsable de la energia y, dentro
de esta, la Direccion General de Planificacion y Coordinacion Energética (DGPCE) es el 6rga-
no ejecutivo. Dentro de la Direccion General de Planificacion y Coordinacion Energética, la
Subdireccion General de Energia Nuclear (SGEN) es responsable de la ejecucion practica de
dichas funciones.

Miterd ejerce las siguientes competencias y funciones en relacion con los residuos radiactivos:

e Define la politica de gestion de residuos radiactivos, dirigiendo el Plan General de
Residuos Radiactivos al Gobierno para su aprobacion.

« Adicionalmente, Miterd controla la ejecucion por parte de Enresa del Plan General de
Residuos Radiactivos. Latutelade Enresa corresponde a Miterd, a través de la Secretaria
de Estado de Energia, que lleva a cabo la direccion estratégicay el seguimiento y control
de sus acciones y planes, tanto técnicos como econdmicos.

e |a Subdireccion General de Evaluacion Ambiental es quien emite la Declaracion
Ambiental Estratégica de planes y programas, como es el PGRR vy las Declaraciones de
Impacto Ambiental requeridas para ciertos proyectos.

o Contribuye a la definicion de la politica de | + D, en coordinacion con el Ministerio de
Ciencia, Innovacion y Universidades.

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) es el organismo competente del Estado en materia
de seguridad nuclear y de proteccion radiolégica, siendo un ente de derecho publico indepen-
diente de la Administracion General del Estado, que informa sobre el desarrollo de sus acti-
vidades al Parlamento. Sus principales funciones estan establecidas en el articulo 2 de La Ley
15/1980, de 22 de abril, de creacion del Consejo de Seguridad Nuclear.

La Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A., S.M.E. (Enresa) es, de acuerdo con la
Ley 25/1964, de 29 de abril, sobre energia nuclear (LEN), la empresa encargada de la gestion
del combustible nuclear gastado vy los residuos radiactivos y el desmantelamiento vy clausura
de las instalaciones nucleares, que se considera un servicio publico esencial. Es una empresa
publica creada mediante el Real Decreto 1522/1984, vy participada en un 80% por el Centro
de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnologicas (Ciemat), organismo publico
de investigacion adscrito al Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades; y en el restante
20% por la Sociedad Estatal de Participaciones Industriales (SEPI), entidad de derecho publico
adscrita al Ministerio de Hacienda y Funcién Publica.

Ademas del Miterd, otros departamentos ministeriales intervienen en ciertos procedimientos,
como el Ministerio del Interior, que interviene en materia de proteccion fisica y de proteccion
civil y emergencias.

La gestion de los residuos radiactivos y el desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares en Espana
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2.2. Funciones de Enresa

A los efectos del servicio que tiene encomendado, Enresa se constituye como un servicio pu-
blico esencial, realizando las funciones que le son encomendadas por el Gobierno vy, particu-
larmente, las establecidas en el articulo 9 del Real Decreto 102/2014, de 21 de febrero, para
la gestion responsable y segura del combustible nuclear gastado v los residuos radiactivos,
punto 3. Las funciones se listan a continuacion:

a. Tratar y acondicionar el combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, sin
perjuicio de las responsabilidades que correspondan a los generadores de estos
residuos o a los titulares de las autorizaciones a quienes se haya encomendado dicha
responsabilidad.

. Buscaremplazamientos, disefar, construiry operar instalaciones parael almacenamiento
temporal y definitivo de combustible nuclear gastado y residuos radiactivos.

C. Establecer sistemas que garanticen la gestion segura del combustible nuclear gastadoy
los residuos radiactivos en sus instalaciones para almacenamiento temporal y definitivo.

d. Establecer sistemas para la recogida, transferenciay transporte del combustible nuclear
gastado y los residuos radiactivos.

e. Elaborary gestionar el Inventario Nacional de Combustible Nuclear Gastado y Residuos
Radiactivos. En este inventario seguiran incluidos el combustible nuclear gastado vy los
residuos radiactivos almacenados con caracter definitivo, tras el cierre de la instalacion
en la que estén depositados.

f. Adoptar medidas de seguridad en el transporte de combustible nuclear gastado vy
residuos radiactivos, de acuerdo con lo previsto en la reglamentacion especifica en
materia de transporte de mercancias peligrosas y con lo que determinen las autoridades
y organismos competentes.

g. Gestionar las operaciones relativas al desmantelamiento y clausura de instalaciones
nuclearesy, en su caso, radiactivas.

N. Actuar, en caso de emergencias nucleares o radioldgicas, en la forma vy circunstancias
que requieran los organismos y autoridades competentes.

I. Establecer planes de formacion y planes de investigacion y desarrollo en el marco
del Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion, que cubran las
necesidades del Plan General de Residuos Radiactivos y permitan adquirir, mantener y
seguir desarrollando los conocimientos y destrezas necesarios.

J. Efectuar los estudios técnicos y economico-financieros necesarios que tengan en
cuenta los costes diferidos derivados de sus cometidos para establecer las necesidades
economicas correspondientes.

k. Gestionar el Fondo para la financiacién de las actividades del Plan General de Residuos
Radiactivos.

| Cualquier otra actividad necesaria para el desempeno de los anteriores cometidos.

Ademas, Enresa ha de presentar, cada cuatro anos o cuando lo requiera el ministerio de tutela
(actualmente, el Miterd), una revision del Plan General de Residuos Radiactivos.
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2.3.
Espana

Instalaciones nucleares y radiactivas en

En términos de volumen e impacto radioldgico, las centrales nucleares son las mayores pro-
ductoras de residuos radiactivos. Producen residuos durante su operacion, asi como en el
desmantelamiento, incluyendo la restauracion del terreno al final de su vida (til. Otras ins-
talaciones nucleares y radiactivas generadoras de residuos radiactivos a considerar en los
inventarios de residuos son la fabrica de elementos combustibles de Juzbado (Salamanca), y
diversos centros de investigacion, universidades, hospitales, y determinadas actividades in-
dustriales. Los productores de residuos radiactivos estan plenamente identificados.

Asturias @

Arbi

LaCorufia  Lygo ) @
R
@ e Cantabria dxya E@
uiplzcoa
5 Garjona
Pontévedra Ledn Q\Q‘ @
@ e MY Navarra
i Huesca
Orense Palencia e e LaRioja o " Gerona
0 o Burgos
. Asco Il
Zamora Valladolid Serie Zaragoza Q’ » Barceloma
° Asco | &5 VQ

e @ @ Tarragona M=
Juzbado Segovia ) S Q Argos

Salamanca . Vandellés | o

e Trillo e ) e Q*“‘“

Saelices el Chico Avila Guadalajara ”Sy Vandellos | .Qr:\d\’/

. > N
Uc @ Madrid e Teruel <

Ciemat n @

Almaraz |- |l @ Toledo

Q
Céceres T @
LaHaba Ciudad Real
Badajoz uc e

El&zabril |
'%’ Andujar )
Cérdoba Jaé”

Huelva e

Sevilla

Granada

Malaga

Cadiz

Ceuta

Sta. Cruz de Tenerife

Gran Canaria

Figura 2-2:

=
gyjoseCabrera e Castellon

Valencia

Cuenca

3 Islas Baleares
Cofrentes Q’

(&)
Albacete 7

Alicante

Murcia

Almerfa

Instalaciones radiactivas

Melilla y nucleares en Espaia

II.RR. con especificaciones técnicas suscritas a 31/12/22

Fabrica de concentrados de uranio en fase de clausura
Fébrica de concentrados de uranio clausurada
Central nuclear en operacion

Central nuclear en desmantelamiento

C
¢ o cHHEO

El Cabril (instalacion de almacenamiento
de residuos de bajay media actividad)

Reactor de investigacién clausurado

Centro de investigacion

Mapa de las instalaciones espaholas generadoras de residuos radiactivos (Fuente: 7° PGRR)

La gestion de los residuos radiactivos y el desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares en Espana



36

Actualmente, en Espana hay 7 reactores en funcionamiento en 5 emplazamientos. Las CCNN
Vandellos |, José Cabrera y Santa Maria de Garona se encuentran paradas. La primera ceso
su operacion en octubre de 1989, encontrdndose actualmente en fase de latencia tras su
desmantelamiento parcial y en espera, por tanto, de su desmantelamiento total. La CN José
Cabrera termind de operar en abril de 2006, estando actualmente en la fase final de su des-
mantelamiento total. La CN Santa Maria de Garona cesé definitivamente su explotacion en
agosto de 2017, y mediante Orden TED/796/2023, de 13 de julio de 2023, se autorizo la
transferencia de titularidad de la empresa Nuclenor, S.A. a Enresay se autorizé la fase uno del
desmantelamiento.

La fabrica de elementos combustibles de Juzbado, localizada en la provincia de Salamanca,
entrd en funcionamiento en el ano 1985, dedicando su actividad a la fabricacion de elementos
de combustible de oxido de uranio para reactores PWR, BWR y VVER.

El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (Ciemat) esté si-
tuado en Madrid y engloba un conjunto de Instalaciones Radiactivas (IIRR) operativas y otro
conjunto de Instalaciones Nucleares (IINN) e [IRR paradas de forma definitiva, que han sido
desmanteladas bajo el proyecto PIMIC (Plan Integrado para la mejora de las instalaciones del
Ciemat).

Las IIRR utilizan isétopos radiactivos y, por tanto, estan sujetas a control por el organismo
regulador. En la actualidad, Enresa tiene contrato de recogida de residuos radiactivos con més
de 200 IIRR para la gestion de sus residuos radiactivos

Enresa gestiona también fuentes huérfanas, residuos radiactivos procedentes de instalacio-
nes o empresas convencionales, pertenecientes fundamentalmente a la industria siderurgica
y de recuperacion de metales, en las que se detectan materiales radiactivos mezclados en la
chatarra metadlica que procesan, asi como los residuos radiactivos resultantes de los inciden-
tes a que pueda dar lugar la existencia de estos materiales.

El Centro de Almacenamiento para residuos radiactivos de muy baja, y de baja y media activi-
dad (RBBAy RBMA) de El Cabril (C.A. El Cabril) genera en su operacién residuos radiactivos
que se gestionan de forma analoga a los residuos externos que recibe para su tratamiento,
acondicionamiento y almacenamiento de IIRR y otros productores.

Con el finde completar el Inventario nacional de residuos radiactivos, se deben incluir aguellos
procedentes del reprocesado de combustible gastado que fueron en su dia enviados a otros
paises y que tienen que retornar a Espana en los proximos anos, en funcion de las clausulas
contractuales vy de la disponibilidad de instalaciones en Espana que permitan su gestion ulte-
rior. Actualmente, solo existen residuos radiactivos espanoles en La Hague (Francia), genera-
dos como consecuencia del reproceso en el pasado del CG de CN Vandellos | en las instalacio-
nes de Marcoule (Francia).

Enlo que respecta al combustible gastado, es necesario gestionar el producido por todas las
CCNN espanolas, tanto las que estan en operacion, como las que cesaron su operacion, a ex-
cepcion del CG producido en CN Vandellos |.

Por ultimo, hay que tener en cuenta los materiales residuales procedentes de la primera par-
te del ciclo de combustible nuclear, la operacion de la mineria y plantas de concentrados de
uranio. Estos materiales residuales requieren una gestion especifica que, siguiendo la practica
internacional, se basa en la estabilizacion “in situ” en el propio emplazamiento.
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2.4. Escenario de referencia

El escenario de referencia que contempla el 7° PGRR, a efectos de planificacion y calculos, se
puede resumir en los siguientes puntos:

Cese de la explotacion de las CCNN en coherencia con el Plan Nacional Integrado de
Energiay Clima 2021-2030 (PNIEC) y con el Protocolo de cese ordenado de explotacion
de CCNN firmado entre Enresay los propietarios, en marzo de 2019.

Ciclo abierto del combustible, es decir, no se contempla la opcion del reprocesado del CG.

Mantenimiento de las capacidades operativas del C.A. El Cabril, paralos RBMAy RBBA
procedentes de la operacion y desmantelamiento de todas las instalaciones nucleares.

Mantenimiento de la capacidad de gestion de CG, RAAY RE enlas CCNN, mediante ATI.

Puesta en marcha de un Almacén Temporal Descentralizado (ATD) para CG, RAAY RE
en cada central nuclear con CG (Almaraz, Asco, Cofrentes, Santa Maria de Garona, José
Cabrera, Trillo y Vandellos II). EI ATD de cada central estard formado por su ATl mas
una nueva instalacion complementaria o medidas adicionales, que permitan realizar las
operaciones de mantenimiento y reparacion de sus contenedores, para garantizar la
funcion de recuperabilidad a nivel de contenedor. Los ATD, incluyendo sus instalaciones
complementarias estaran operativos antes de iniciar el desmantelamiento de su piscina
de combustible. En CN José Cabrera, en fase final de desmantelamiento, las medidas
previstas sobre la recuperabilidad a nivel de contenedor se implantaran entre 2024 y
2029. Los ATD permaneceran operativos hasta el traslado de todo el CG al AGP.

En 2031 se dispondra en el emplazamiento de una de las centrales de los medios que
permitan garantizar la funcion de recuperabilidad a nivel de elemento de combustible
durante todo el periodo de vida de los ATD, hasta el traslado del CG, RAAy RE al AGP.
Estainstalacion dispondra de una celda caliente de manipulacion parael CGylos RR,y de
capacidad de almacenamiento para contenedores que permita atender las potenciales
contingencias en los ATD durante toda su vida operativa, asi como de un laboratorio
equipado con los medios necesarios para, en su caso, poder verificar e inspeccionar el
estado del combustible y los residuos.

Puesta en marcha en 2027 de un almacén temporal en el emplazamiento de la CN
Vandellos | para alojar los RR procedentes del reproceso del CG y en su caso, los RE
procedentes del desmantelamiento de la central. Permanecera operativo hasta el
traslado de todos los RR al AGP.

Puesta en marcha del AGP de CG, RAAY RE en 2073.

Desmantelamientototal inmediatodelas CCNN detipoagualigera. Laslabores previas se
iniciaran entre tresy, preferentemente, cinco anos antes de la fecha de cese definitivo, de
modo que la transferencia de titularidad e inicio de las obras de desmantelamiento pueda
llevarse a cabo en un plazo no superior a tres anos después del cese definitivo. En estos
anos se llevaran a cabo las actividades de vaciado de piscinas, las tareas preparatorias
del desmantelamiento y la obtencién de la autorizacion de desmantelamiento vy
transferencia de titularidad a Enresa. Una vez obtenida esta autorizacion, se iniciaran las
obras de desmantelamiento con una duracion estimada de diez anos. Enel caso de la CN
Vandellos | se ejecutara la dltima fase de su desmantelamiento a partir de 2030, con una
duracion estimada de quince anos. El periodo de vigilancia, una vez finalizadas las obras,
se estima en un maximo de diez anos, previo a la declaracion de clausura.

La gestion de los residuos radiactivos y el desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares en Espana
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3.

Actuaciones
realizadas

Enresa ha desarrollado desde su inicio diferentes actividades con el fin de dar respuesta a las
tareas que tiene encomendadas. Se presentan en este capitulo las principales actividades en
las que se ha considerado necesario desarrollar actuaciones de 1+D:

Inventario de residuos radiactivos en funcion del tiempo.

Gestion de residuos radiactivos de muy baja, y de bajay media actividad (RBBAy RBMA):
Centro de Almacenamiento de EI Cabril (C.A. EI Cabril).

Gestion temporal de combustible nuclear gastado (CG), residuos radiactivos de alta
actividad (RAA) y residuos especiales (RE).

Gestion definitiva de combustible nuclear gastado (CG) y residuos radiactivos de alta
actividad (RAA).

Desmantelamiento y clausura de instalaciones.

Otras actuaciones.

Actuaciones realizadas
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3.1. Inventario de residuos radiactivos en
funcion del tiempo

Para dar cumplimiento a lo especificado en el Real Decreto 102/2014 respecto de los inventa-
rios, Enresa lanzé un plan de actuacion interno para disponer de un nuevo Inventario Nacional
de Combustible Gastado y Residuos Radiactivos con fecha de cierre el 31 de diciembre de
2015 con el que sustituir el método de determinacion usado previamente. El Inventario actual
se basa en una serie de informes parciales que estudian en detalle no sélo la procedencia de
los residuos y combustible gastado, sino también las hipotesis necesarias para alcanzar un va-
lor previsto de residuos acondicionados actual y a futuro, y cuantificar las incertidumbres en
los valores finales.

Los criterios de categorizacion de los residuos radiactivos estan basados, en Espana, en fun-
cion de la gestion final prevista (de acuerdo con el RD 102/2014), teniendo en cuenta el volu-
men, inventario radiologico y unos limites prefijados de concentraciones de actividad especifi-
ca para los radionucleidos presentes. La clasificacion establecida en Espana se ha basado en la
establecida en el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) y se indica en la Figura
3-1,y se explican con mas detalle en la Tabla 3-1.

El Inventario Nacional se revisa cada 3 anos; no obstante, en caso de modificacion de algin
escenario o hipdtesis considerada, o por alguna otra exigencia, se podra revisar anticipada-
mente. Adicionalmente, se emite en el primer semestre de cada ano un informe de cierre de
inventario de residuos generados a 31 de diciembre del ano anterior, en el que se incluyen las
cantidades de residuos almacenadas definitivamente en el C.A. El Cabril.

RAA
Residuo de alta actividad
(almacenamiento geoldgico

profundo)

RBA
Residuo de ) RMA' N
baja actividad Residuo de media actividad
(almacenamiento (almacenamiento a media
cerca de la superficie) profundidad)

o

©

=]

= RVC

g Residuo de vida muy

corta (almacenamiento RBBA

hasta decaimient . . ..
SHE G Ee) Residuo de muy baja actividad

(almacenamiento en superficie)

RE
Residuo exento
(exencién/desclasificacion)

A 4

Vida media

Figura 3-1:  Clasificacion internacional de los residuos radiactivos segtin el OIEA
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Tabla 3-1: Categorias de residuos radiactivos considerados en Esparia en funcién de su gestion final

Categorias de residuos radiactivos considerados en Espana

en funcion de su gestion final

Aquellos cuya actividad se debe principalmente a la presencia
de radionucleidos emisores beta o gamma, de periodo de
semidesintegracion corto o medio (inferior a 30 afios) y cuyo contenido

F;I;L(jlio)s de baja y media actividad en radionucleidos de vida larga es muy bajo y se encuentra limitado.
Este grupo integra los residuos que son tratados, acondicionados y

almacenados definitivamente en las instalaciones del C.A. El Cabril
(Cordoba).

Esun subgrupo del anterior, cuando solo se alcanzan unas
concentraciones de actividad del orden de 10 a 1000 Bg/g. En Espaiia
Residuos de Muy Baja Actividad se ha establecido desde 2008 una gestion diferenciada mediante
(RBBA) sistemas de almacenamiento final adecuados al riesgo radiolégico que
suponeny se gestionan y almacenan definitivamente en el C.A. de El
Cabril (Cordoba).

Integran los aditamentos del combustible nuclear, las fuentes
neutronicas, la instrumentacion intranuclear usada o los componentes
sustituidos provenientes del sistema de la vasija del reactor y

Residuos Especiales componentes internos del reactor, generalmente de caracter metélico,

(RE) que presentan una alta tasa de radiacién por activacion neutronicay
aquellos otros residuos que, por sus caracteristicas radioldgicas, no sean
susceptibles de ser gestionados en el C.A. El Cabril. Su gestion se asocia
alade los Residuos de Alta Actividad.

Aquellos que contienen concentraciones apreciables de emisores alfa
de vida largay de emisores beta-gamma, y generan calor de forma
significativa. Se incluye en esta categoria el combustible gastado

Residuos de alta actividad descargado de los reactores nucleares (tipo PWR 'y BWR) y los

(RAA) residuos vitrificados producidos en el reproceso realizado en el pasado
para algunas cantidades. Para su gestién temporal se considera su
almacenamiento en ATI/ATD de cada CN y para su gestién definitiva, su
disposicién en un AGP.

Actuaciones realizadas
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3.2. Gestion de residuos radiactivos de muy
baja y de baja y media actividad (RBBA
y RBMA): C.A. El Cabril

Figura 3-2: Vista aérea del Centro de Almacenamiento de EI Cabril (C.A. El Cabril)

El C.A. El Cabril, como parte esencial del sistema nacional, es la infraestructura donde se rea-
liza el almacenamiento definitivo de los RBBA y RBMA que se generan en Espana, en forma
solida. Esta ubicado en la provincia de Cérdoba, y pertenece al tipo de instalaciones de alma-
cenamiento definitivo superficiales con barreras de ingenieria.

El C.A. El Cabril dispone de diversas capacidades tecnoldgicas, como instalaciones de trata-
miento y acondicionamiento para el procesamiento de residuos de instalaciones radiactivas y
otros retirados de instalaciones no reguladas. Los sistemas de tratamiento en la instalacion in-
cluyen una compactadoray unincinerador de residuos organicos. La instalacion lleva a cabo el
acondicionamiento final mediante el cual los residuos acondicionados de RBMA se colocan en
contenedores de hormigdn armado conformando las unidades de almacenamiento, que pos-
teriormente se colocan en las celdas de las plataformas norte vy sur (Figura 3-3) (Figura 3-4).

EI C.A. El Cabril dispone, asimismo, de laboratorios para la verificacion de la calidad y caracte-
rizacion de los residuos radiactivos, que son la base para la aceptacion de los diferentes tipos
de residuos, asi como para la comprobacion de sus caracteristicas. Por Ultimo, la instalacion
dispone de capacidades de almacenamiento temporal, talleres, laboratorios, y los sistemas au-
xiliares necesarios para su funcionamiento.

El area protegida de El Cabril tiene una superficie total de 35 ha. Los edificios y el area de al-
macenamiento de RBMA ocupan 20 ha, mientras que el resto estd ocupado por las celdas de
RBBA. La finca de El Cabril tiene una superficie total de 1.150 ha.

Para el almacenamiento definitivo de los RBMA se cuenta con dos plataformas, la plataforma
norte cuenta con 16 celdas de almacenamientoy la sur, con 12. De las 28 celdas de almacena-
miento construidas de las que se dispone, a 31 de diciembre de 2023, se han completado 22.
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Enoctubre de 2008, comenzo la operacion de una nueva instalacion de almacenamiento defi-
nitivo complementaria para RBBA (celdas de RBBA) basada en barreras de arcillay polietileno
de alta densidad (HDPE) y la utilizacion de diferentes tipos de unidades de almacenamiento
(Figura 3-4) vy (Figura 3-5).

La instalacion complementaria para RBBA tiene autorizacion para cuatro celdas que se van
construyendo de acuerdo con las necesidades. Actualmente se ha completado la seccion 1 de
lacelda 29,y se encuentra en operacion la seccion 1 de la celda 30y la seccion 2 de la celda 29.

Contenedores Unidades de Mortero
2201 almacenamiento

Techado
movil

Celdas con
cobertura
provisional

Galeria de
inspeccion

Figura 3-3:  Concepto de almacenamiento definitivo de RBMA del C.A. El Cabril

Figura 3-4:  Unidad de almacenamiento de RBMA en preparacion (izquierda) y ejemplos de diferentes
tipos de unidades de almacenamiento para RBBA (derecha)

Actuaciones realizadas
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Para el almacenamiento de la totalidad de los RBMA se requiere la construccion de nuevas cel-
das ya previstas en el 6° PGRR, necesarias en cualquier escenario de operacion de las CCNN
Por este motivo se considera estratégica la optimizacion en la gestion de este tipo de residuos.

Del analisis de la capacidad de las 28 celdas de RBMA actualmente existentes y del inventario
previsto, se concluye en la necesidad de disponer de nuevas celdas en el ano 2028, para no
afectar a la planificacion de operacion y desmantelamiento de las CCNN y poder continuar
con el normal almacenamiento de estos residuos. Por este motivo, se ha presentado el proyec-
to para la construccion de las primeras celdas de RBMA.

Camioén Cinta Grua Cubierta
volquete elevadora movil desmontable
F~—~— )
D {—)

Tolva de reparto

e o0n D
s

y QOB Dique de escollera

Drenaje aguas
subterraneas

Drenaje de
lixiviados

Caballén de tierras

Cobertura Proteccion intermedia

Residuos seccion |1

\

Terreno natural

Proteccion inferior Relleno e ik el

Figura 3-5:  Seccion longitudinal de una celda de almacenamiento para RBBA. Arriba, celda en
operacion; abajo, celda clausurada

LLa construccion de las nuevas celdas se acometera por fases, contemplandose en la primera
fase la construccion de 12 celdas y, con posterioridad, celdas adicionales (en principio, 15) que
se iran construyendo conforme se vayan necesitando, acorde al desarrollo de los desmantela-
mientos de las CCNN.
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3.3. Gestion temporal de combustible
nuclear gastado (CG), residuos
radiactivos de alta actividad (RAA) y
residuos especiales (RE)

En Espana se optd inicialmente por reprocesar el CG de las CCNN Vandellés |, José Cabreray
Santa Maria de Garona, en instalaciones de Francia y Reino Unido. Esta practica se interrum-
pid en 1982, salvo para la primera de estas CCNN, que dejo de operar en el ano 1989y cuyo
CG, de tipo diferente al de las CCNN de agua ligera, hubo de reprocesarse en su totalidad, por
razones técnicas. Como resultado de dichas actividades, se obtuvieron residuos de reproceso,
que dependiendo de los contratos celebrados debian retornar o no a Espana. Actualmente,
aun deben retornar a Espana residuos procedentes del reproceso de CG de CN Vandellos |,
que permanecen en Francia.

Por lo que respecta a los RAA y RE (componentes asociados a la operacion de los elementos
combustibles tales como barras de control, canales BWR, fuentes primarias y secundarias,
etc.), cuya gestion definitiva no estd prevista en las instalaciones del C.A. El Cabril, se almace-
nan de forma temporal en las piscinas. Debido a que en algunas CCNN se estan acumulando
una cantidad importante de este tipo de residuos que ocupan posiciones en la piscina, y al ob-
jetivo de proporcionar espacio adicional para CG y optimizar la gestion de residuos, se estan
desarrollando proyectos de caracterizacion, segmentacion y acondicionamiento especificos
para separar las partes mas activadas, que se mantendran en las piscinas, de las menos activa-
dasy gestionables en el C.A. El Cabril, dependiendo de sus criterios de aceptacion.

Desde 1982, todo el CG de las CCNN de tipo agua ligera que se ha generado en el parque
nuclear espanol se ha venido almacenando en las piscinas de las correspondientes CCNN (Fi-
gura 3-6). Ante las previsiones de saturacion de la capacidad de dichas piscinas, a lo largo de
la década de los noventa se llevaron a cabo distintos proyectos para la sustitucion progresiva
de los bastidores originales por otros mas compactos y de mayor capacidad. Esto permitio,
en la mayoria de los casos, diferir notablemente en el tiempo la necesidad de dotar al siste-
ma espanol de una capacidad de almacenamiento de CG adicional a la de las propias piscinas,
asegurando la continuidad de la operacion de las CCNN. Por otro lado, en el ano 2020, se ha
realizado la segunda fase de cambio de bastidores de la piscina de CN Vandellos 11, con el que
se dan por concluidas las actividades de optimizacion de la capacidad de piscinas en las CCNN,
al no haber opciones técnicas viables adicionales.

Actuaciones realizadas
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Figura 3-6:  Piscina de almacenamiento de CG

A pesar de haber llevado a cabo las actuaciones de sustitucion de bastidores anteriormente
indicadas, ha sido necesario ir desarrollando otro tipo de actuaciones para dotar a las CCNN
de una capacidad de almacenamiento adicional a la de las propias piscinas, en este caso en
seco, en el propio emplazamiento de la correspondiente CN, mediante un AT (Almacén Tem-
poral Individualizado).

Actualmente existen ATI operativos en las CCNN Trillo, José Cabrera, Asco, Santa Maria de
Garona, Almaraz y Cofrentes. Dado que algunos ATI no tienen capacidad suficiente para con-
tinuar con su operacion hasta la fecha prevista de cese y para el vaciado completo de piscinas,
Enresa ha programado el proyecto de construccion de nuevos AT, complementarios de los
actuales en estas centrales, junto con el diseno vy la licencia del contenedor de almacenamiento
de combustible gastado para dichos ATI. Estos AT, los llamados ATI Totales, almacenaran el
inventario total de combustible gastado en las piscinas de estas centrales, estando previsto su
inicio de operacion en 2026. También bajo este mismo proyecto se incluye la construccion de
un ATl Total para todo su inventario de CG con inicio de operacion en 2026 en Vandellos 1,
que es la Unica central que actualmente no dispone de una instalacion de almacenamiento en
seco.

A continuacion, se describen someramente los ATI en operacion en Espana:

e CN Trillo. En el ano 2002 se puso en operacion un ATI, consistente en un edificio de
hormigon armado que permite el almacenamiento de hasta 80 contenedores metalicos
de doble proposito (almacenamiento y transporte).
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Figura 3-7:  ATICN Trillo

e CN José Cabrera. Esta central cesd definitivamente su explotacion en abril de 2006
y, al objeto de permitir su desmantelamiento, en el ano 2009 se puso en operacion un
ATl en el que actualmente estd almacenado todo el CG (12 contenedores) y los RE
(4 contenedores) de esta central. Este ATI consiste en una losa de hormigdn armado,
con 16 posiciones de almacenamiento, todas ellas ocupadas por sistemas de capsulas
metalicas soldadas con envolvente de hormigén.

Figura 3-8:  ATICN José Cabrera

Actuaciones realizadas
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e CCNN Ascod |y Asco Il En el ano 2013 se puso en operacion un ATI para dar servicio
a ambas unidades, compuesto por dos losas independientes para 18 contenedores de
almacenamiento cada una. En esta central se selecciond un sistema de almacenamiento
basado en capsulas metalicas soldadas con envolvente de hormigon, similar al de la CN
José Cabrera.

Figura 3-9:  ATI CN Asco

e (CN Santa Maria de Garona. Esta central, en situacion de parada desde el ano 2012, vy
cese definitivo de explotacion desde agosto de 2017, se encuentra actualmente en Fase
1 de desmantelamiento. A pesar de lo anterior, y bajo la hipdtesis inicial de continuidad
de operacion de la central, se licencio y construyd un ATl que obtuvo autorizaciéon de
puesta en servicio en el ano 2018. Dicho ATI consta de dos losas de hormigdn armado,
fue autorizado inicialmente para 10 contenedores y actualmente se esta tramitando
la autorizaciéon para la totalidad del CG de la central. El sistema de almacenamiento
seleccionado para esta central consiste en contenedores metalicos de doble propdsito.
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Figura 3-10: ATl CN Santa Maria de Garoria

o CCNN Almaraz Iy Il. En el ano 2018 se obtuvo autorizaciéon de puesta en servicio para
un ATl basado en dos losas de hormigdn armado con capacidad para 20 contenedores
(10 contenedores en cada losa). Este ATI presta servicio a las dos unidades de esta
central, para las cuales se ha seleccionado un sistema de almacenamiento basado en
contenedores metalicos de doble proposito.

e B I T
g

Figura 3-11:  ATICN Almaraz
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¢ CN Cofrentes. Para esta central se ha construido un ATI que se ha puesto en servicio
y almacenado los primeros contenedores en 2021. Dicho AT consiste en dos losas con
capacidad para albergar hasta 12 posiciones cada una, lo que supone una capacidad
total de almacenamiento para 24 contenedores. Para esta central se ha seleccionado un
contenedor metalico de doble propdsito.

Figura 3-12: ATl CN Cofrentes

Para los nuevos ATl programados en las CCNN Asco, Almaraz, Cofrentes y Vandellos Il, se
ha seleccionado un sistema de almacenamiento basado en capsulas metalicas soldadas con
envolvente de hormigodn, similar al de los AT actuales de las CCNN Ascoé y José Cabrera, ac-
tualmente en proceso de diseno vy licenciamiento.

Parala CN Vandellos |, para alojar los residuos procedentes del reproceso del CGy, en su caso,
los RE procedentes del desmantelamiento de la central, se han iniciado las actividades para la
puesta en marcha en 2027 de un almacén temporal (AT) en el emplazamiento de la central.
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La estrategia contemplada en el 7° PGRR es el almacenamiento del CG, los RAAy los RE no
gestionables en el C.A. EI Cabril, en Almacenes Temporales Descentralizados (ATD) dentro
de los emplazamientos de las centrales que los generan, hasta su traslado a una instalacion de
almacenamiento definitivo, un almacén geologico profundo (AGP).

Figura 3-13:  Cdpsula con residuos vitrificados
resultantes de reproceso
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3.4. Gestion definitiva de combustible
nuclear gastado (CG) y de residuos
radiactivos de alta actividad (RAA)

Existe consenso a nivel internacional en que la opcion para la gestion definitiva de los RAA es
su almacenamiento en un almacenamiento geologico profundo (AGP). EI 7° PGRR considera
que el AGP entraria en operacion a partir del ano 2073.

Enresa ha venido trabajando en la opcion del almacenamiento definitivo, desde 1985, en cua-
tro direcciones basicas:

1. Plan de Busqueda de Emplazamientos (PBE), que se paralizd en 1996 y del que se ha
recopilado la informacion suficiente para asegurar que existen en el subsuelo de la
geografia espanola abundantes formaciones graniticas, arcillosas y en menor medida
salinas, susceptibles de albergar una instalacion de almacenamiento, con una amplia
distribucion geografica.

2. Realizacion de disenos conceptuales de una instalacion de almacenamiento para cada
una de las litologias indicadas, buscando la mayor cantidad de puntos comunes entre
ellos.

3. Desarrollode los ejercicios de Evaluacion de la Seguridad de los disefios conceptuales
(granito y arcilla), en los que se ha integrado el conocimiento alcanzado en los
trabajos y proyectos de los sucesivos Planes de 1+D realizados, y en los que se pone
de manifiesto que los almacenes geoldgicos permiten cumplir con los criterios de
seguridad y calidad aplicables a este tipo de instalaciones.

4. Desarrollo de los sucesivos Planes de [+D, que han ido evolucionando y adaptandose
al programa de gestion de CG y RAA de Espana. Estos planes han permitido adquirir
conocimientos técnicos y formar equipos de trabajo nacionales, participando
en proyectos de investigacion nacionales/internacionales y en proyectos de
demostracion en laboratorios subterrdneos extranjeros.

Alo largo de los Ultimos anos también se ha realizado un esfuerzo importante en investigacion
sobre tecnologias de separacion y transmutacion en sus distintas versiones, si bien la enver-
gadura de dichos programas hace imprescindible la participacion en el contexto internacional.
La mayor parte de los trabajos realizados son de caracter preliminar, de obtencion de datos
basicos y de analisis de viabilidad, con un contenido predominantemente teorico.

Como resultado de los trabajos realizados entre 1986y 1996, en los que se llevo a cabo un
analisis de las formaciones geolégicas favorables a albergar el emplazamiento del AGP, se dis-
pone en nuestro pais de un Inventario de Formaciones Favorables.

lgualmente se procedié al disefio genérico, vy a la evaluacion asociada de seguridad de sendos
disenos bésicos y conceptuales de la mencionada instalacion, adaptados a un medio hospe-
dante tipo granito y tipo arcilla (Figura 3-14).
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Figura 3-14:  Esquema conceptual de un AGP
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A partir de los resultados obtenidos, tal como se establecié en el 6° PGRR, en 2013 se presen-
taron al entonces Ministerio de Industria, Energia y Turismo los siguientes informes:

e Opciones de gestion del CG y RAA. Este informe describe las caracteristicas,
condicionantes vy requisitos de gestion del CG, asi como el conjunto de soluciones
técnicamente viables de acuerdo con los principios de seguridad nacionales e
internacionales. Analiza las ventajas e inconvenientes de dichas soluciones, considerando
las opiniones de los organismos internacionales de referencia, asi como los aspectos
econdmicos y sociopoliticos asociados.

» Viabilidad de las nuevas tecnologias: separacion y transmutacion. Este informe describe
los principales proyectos internacionales y europeos en el campo de la separacion de
radionucleidos y de sistemas trasmutadores. A partir de esa informacion, se indican los
principales aspectos que deberanresolverse paraconseguir laaplicacion industrial de estas
tecnologias indicandose también las necesidades tecnologicas y econdmicas asociadas.

e Proyectos basicos genéricos:
- Almacenamiento en formaciones arcillosas
- Almacenamiento en formaciones graniticas

Ambos proyectos describen e integran los resultados obtenidos por Enresa hasta 2004
en lo referente a la “Seleccion de emplazamiento”, “Disenos genéricos de repositorio”
y “Evaluaciones de Seguridad Asociadas” como elementos fundamentales de la gestion
definitiva del CG. En los documentos se indican también los resultados de la I+D
desarrollada como soporte para las tres actividades citadas. Dichos proyectos basicos
describen los casos de almacenamiento en formaciones graniticas y almacenamiento en
formaciones arcillosas, que fueron los que se consideraron viables desde el punto de

vista técnico, de seguridad y de costes.

e Experiencias de toma de decisiones sobre gestion de CG y RAA en algunos paises de la
OCDE. Analiza las caracteristicas mas relevantes o comunes a los procesos de decision
para la asignacion de emplazamientos en diez paises de la OCDE, asi como de la Union
FuropeaylaNEA, con el objeto de poder inferir mecanismos de decision de utilidad para
iniciativas futuras de las autoridades espanolas.

Estos cuatro documentos completan la recopilacion de conocimientos, tecnologias y experien-
cia relacionados con la gestion definitiva del CG comprometido en el 6° PGRR. Dichos docu-
mentos constituyen la base para para el lanzamiento de las préximas etapas para la selecciéon
del emplazamiento v la implantacion del AGP.

Espana, en cumplimiento del articulo 14.3 de la Directiva 2011/70/Euratom del Consejo,
de 19 de julio de 2011, realizd, en el ano 2018, una revision internacional inter pares (mision
IRRS/ARTEMIS) enrelacion con lainfraestructura reguladoray con el programa de gestion de
residuos radiactivos y CG del pais, que reconocio que el establecimiento de un AGP operativo
es un proceso iterativo y largo que requiere una planificacion cuidadosa y detallada, y consi-
dera que es importante iniciar el desarrollo paso a paso del AGP lo antes posible. Se conside-
ro, por tanto, necesaria la existencia de un marco legislativo y procedimental especifico que
deé cobertura, en una primera etapa, al proceso de seleccion de emplazamiento, que facilite el
dialogo operador-regulador en las distintas etapas del proyecto y que cuente con la necesaria
participacion publica.
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Enresa elabordé en junio de 2019 una primera versiéon de la “Hoja de ruta para dar respuesta
a las recomendaciones de la mision de revision internacional IRRS/ARTEMIS en relacion con
el programa del AGP” que, entre otros aspectos, establecia un programa de actuacion basado
en presentar el programa de actividades para el desarrollo técnico del AGP con los hitos prin-
cipales y actividades a acometer para dar cumplimiento a la recomendacién de dicha mision.

Como consecuencia de otra de las recomendaciones de la mision, se constituyo un Grupo
de Trabajo Tripartito (Miterd, CSN, Enresa) constituido formalmente mediante la redaccion
de los Términos de Referencia (ToR) y la celebracion de una reunion de lanzamiento el 18 de
mayo de 2020 (KoM), con el objetivo de estudiar y desarrollar una propuesta de marco legis-
lativo, reglamentario y procedimental que permita soportar un programa de AGP en Espana.

En 2022, el CSN'y Enresa organizaron un Workshop internacional sobre el AGP en el que se
analizaron las experiencias internacionales en seleccion de emplazamientos, se profundizo en
la legislacion y el desarrollo normativo del marco regulador espanol vy en actividades de 1+D
relacionadas con esta instalacion, asi como en los desarrollos técnicos realizados dentro del
programa nacional, y la informacion y participacion publica necesarias para poner en marcha
una instalacion de este tipo.

Actualmente, Enresa continla trabajando en el cumplimiento de lo establecido en la “Hoja de
Ruta del AGP”, y en estrecha colaboracion con el Grupo Triparto (Miterd-CSN-Enresa) para
definir la propuesta de marco legislativo del proyecto AGP.

3.5. Desmantelamiento y clausura de
instalaciones nucleares

A lo largo de los Ultimos anos, se ha acumulado en Espana una considerable experiencia en
este campo que incluye los siguientes proyectos:

» Desmantelamiento de las instalaciones existentes vy restauracion del emplazamiento de
la Fabrica de Uranio de AndUjar (FUA).

e Restauracion ambiental de espacios afectados por exploraciones y explotaciones de
mineria de uranio en diversos emplazamientos.

e Desmantelamiento y restauracion ambiental del emplazamiento de las instalaciones de
tratamiento de mineral de uranio de La Haba y de las existentes en Saelices el Chico,
que incluyen actividades de mineria y de producciéon de concentrados de uranio a gran
escala.

o Desmantelamiento parcial de la CN Vandellos | (460 MWe), de grafito-gas.
» Clausura de reactores de investigacion del sector universitario (Argos y Arbi).

e Desmantelamiento y restauracion de instalaciones obsoletas del Ciemat (proyecto
PIMIC).

e Desmantelamiento de la CN José Cabrera (160 MWe), de tecnologia PWR, actualmente
en curso, proximo a su finalizacion.

Actuaciones realizadas
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Entre los proyectos mencionados destacan, por su envergadura y relevancia, el desmantela-
miento parcial llevado a cabo en la CN Vandellés | y el desmantelamiento total de la CN José
Cabrera, en curso desde 2010, que han permitido ubicar a Espana en el grupo de paises con
experiencia integral en esta area. Esta experiencia ha permitido el desarrollo de un conjun-
to de capacidades de diverso tipo y se dispone de herramientas genéricas y especificas para
la planificacion, organizacion, gestion y optimizacion de las actividades de desmantelamiento
que estan plenamente disponibles en la actualidad.

La experiencia acumulada en los proyectos de CN Vandellos | y CN José Cabrera, tanto en
los aspectos organizativos y documentales como en las interacciones con el CSN vy otras au-
toridades implicadas es clave para la planificacion y ejecucion del resto de desmantelamientos
y, particularmente, del desmantelamiento de CN Santa Maria de Garona, cuya Fase 1 de des-
mantelamiento comenzd en julio de 2023.

Asimismo, la experiencia adquirida en la integracion de las actividades de desmantelamiento
y la gestion de residuos, en las tecnologias aplicadas para el desmantelamiento de los grandes
componentes y en las practicas de reduccion de volumen implantadas, sera muy relevante en
la planificacion y ejecucion de futuros proyectos de desmantelamiento.

Figura 3-15:  Diferentes fases en el desmantelamiento de la CN José Cabrera

Enla Tabla 3-2 y Tabla 3-3 se presentan el estado actual de actividades de desmantelamiento
y clausura de instalaciones nucleares e instalaciones relativas a la mineriay produccion de con-
centrados de uranio, respectivamente.
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Tabla 3-2: Estado actual de actividades de desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares

Estado actual de actividades de desmantelamiento y clausura
de instalaciones nucleares

Nombre Ubicacion
Instalacion (Provincia)

Situacion Actual Hitos de la Clausura y el desmantelamiento

1990. Findel permiso de operacién de la CN tipo
uranio natural-grafito-gas tras 17 afios de

Desmantelamiento operacion
parcial concluido 1994. Presentacion del Plan de clausuray
CN Vandellos | Tarragona en 2003 desmantelamiento
Fase de Latencia 1998. Autorizacion de desmantelamiento
desde 2005 N . :
2003. Finalizacion obras desmantelamiento parcial
2005. Autorizacion de latencia
1977. Paradadefinitiva
Reactor de 1992. Retirada de combustible
. ., Desmantelado en . . .
investigacion Barcelona 2002 1998. Orden Ministerial por la que se autorizael
Argos desmantelamiento
2003. Declaracion de clausura
1972. Parada definitiva
1992. Retiradadel combustible
Reactor de Bilbao Desmantelado en L .
investigacion Arbi 2004 2002. Orden M|n|st¢r|a| por la que se autoriza el
desmantelamiento
2005. Declaracionde clausura
2001. Aprobacion del Plan Director para la Mejora
de las Instalaciones del Ciemat
2002. Presentacion del Plan de Desmantelamiento
al MINECO, CSN. Presentacion del
Estudio de Impacto Ambiental al ministerio
correspondiente. Solicitud de licencia de
obras al Ayuntamiento de Madrid
Instalaciones del ; Enproceso de 2005. Autorizacion de desmantelamiento
. Madrid o
Ciemat finalizaciéon

2006-2012. Ejecuciénde las obras de
desmantelamiento

2013-2015. Retiraday gestion de terrenos
contaminados

2017-2022. Retiraday expedicion de residuos
radiactivos

2023-... Descatalogacion drea PIMIC-Oeste

2006. Paradadefinitiva

2009. Combustible Gastado enel ATI
2010. Autorizacion de desmantelamiento
2010-2020. Ejecucion de las obras
2013. Residuos Especiales en el AT

2022. Apreciacion favorable Plan Restauracion
Emplazamiento

Enproceso de

CN José Cabrera Guadalajara o
finalizacién

2019. Inicio de actividades preparatorias de
CN Santa M? de En ejecucion Fase 1 desmantelamiento

- Burgos . L .
Garona desmantelamiento 2023. Autorizacion Fase 1 desmantelamientoy
transferencia titularidad
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Tabla 3-3:

Estado actual de actividades de desmantelamiento vy clausura de instalaciones de mineria
y produccion de concentrados de uranio

Estado actual de actividades de desmantelamiento y clausura de instalaciones
de mineria y produccion de concentrados de uranio

Instalaciones

de mineriay
concentrados de
uranio

Fabrica de Uranio
de Andujar (FUA)

19 antiguas minas

Ubicacion
(Provincia)

Jaén

Extremaduray

Situacion Actual

Fase de vigilanciay
mantenimiento

Hitos del proceso

Terminados los trabajos de desmantelamiento y
restauracion en 1994

En 1995 se inicié periodo de vigilancia

Los trabajos de restauracién comenzaronen 1997y

de uranio Andalucia ResieLizess terminaron en 2000
. . Terminados los trabajos de desmantelamientoy
Planta Lobo-G . Fase de vigilanciaa )
Badajoz restauracion

(La Haba) largo plazo »

En 2004 se obtuvo la declaracion de clausura

| | o . Los trabajos de desmantelamiento y restauracion se

P ant.a E efant? Salamanca Fase de.V|.g||anC|a Y | ejecutaron entre 2001y 2004
(Saelices el Chico) mantenimiento B L } o )

Enel afio 2005 se inicid periodo de vigilancia

Las obras de Restauracién Definitiva se realizaron

. . o ) entre 2004y 2009

Saelices el Chico | Fase de vigilanciay ) .

(expl. mineras) Salamanca mantenimiento Actualmente enfase d,e _meprayreducaon del
tratamiento de aguas acidas; para loque en 2017 se
puso en marcha un proyecto de [+D
Actualmente en proceso de evaluacion, por el CSN,

Planta Quercus - ., . o

. . Salamanca Parada definitiva la documentacién para solicitud de autorizaciéon de la

(Saelices el Chico) . )
primera fase del desmantelamiento

Antiguas minas de Fase devigilanciay | Lasobrasde restauracion se realizaron entre 2006y

Salamanca

uranio

mantenimiento

2007

3.6. Otras actuaciones

e Protocolo sobre la vigilancia radiolégica de los materiales metalicos. Con el fin
de tratar de evitar la produccion de incidentes en las instalaciones industriales de
recuperacion o procesado de materiales metalicos y controlar los residuos radiactivos
que se puedan producir en el caso de que estos incidentes ocurran, en 1999 se
firmd un “Protocolo de colaboracion sobre la vigilancia radiologica de los materiales
metélicos” entre los ministerios implicados en el tema, el CSN, Enresa, las asociaciones
industriales con actividad en la recuperacion vy fabricacion de metales, vy los sindicatos
mas representativos.

e Protocolo Megaport. Se trata de un protocolo de actuacion en caso de deteccion de
movimiento inadvertido o de trafico ilicito de materiales radiactivos en puertos de
interés general que se firmo en el ano 2010, en el marco de su colaboracion al servicio
de lalucha contra el terrorismo. Desde su entrada en vigor se han producido un nimero
minimo de detecciones, ninguna de caracter criminal, que han sido resueltas en base a
los mecanismos establecidos.
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» Apoyo a la respuesta en caso de emergencia. Se trata de dar apoyo a las autoridades
donde Enresa operaria siempre a instancia de las Autoridades competentes en la forma
que éstas indiquen. Complementariamente, Enresa coopera en actividades formativas,
en materia de proteccion radioldgica y de gestion de residuos radiactivos, de los
Cuerpos y Fuerzas de Seguridad del Estado y de otros colectivos institucionales, cuya
participacion en este tipo de situaciones parece siempre ineludible.

e Gestidn de pararrayos radiactivos. Mediante el Real Decreto 1428/1986, de 13 de
junio, sobre pararrayos radiactivos, se obligaba a formalizar la existencia de este tipo de
aparatos segln la reglamentacion en materia de instalaciones radiactivas, o a su retirada
por Enresa como residuo radiactivo. Enresa ha venido realizando la retirada y gestion
de los cabezales de pararrayos radiactivos y de las fuentes que contenian, mediante
su exportacion para reciclado en el caso de contener Am-241 y mediante exportacion
para almacenamiento definitivo en el caso de contener Ra-226. El proceso se dio por
finalizado a todos los efectos formales en la primavera de 2004. No obstante, de una
manera regular siguen apareciendo este tipo de dispositivos, del orden de decenas
anualmente, por lo que se hizo necesario, y lo sigue siendo, mantener una capacidad
suficiente de retirada.

e Otros materiales radiactivos aparecidos fuera del Sistema regulador. El sistema
nacional tiene establecidos dos mecanismos basicos para que se lleve a cabo la retirada
y gestion segura de cualquier material radiactivo que pudiera aparecer fuera del control
regulador. Las Autoridades ponen en marcha tales mecanismos, mediante la edicion de
“Ordenes de intervencion” o de “Resoluciones de transferencia’, involucrando a Enresa
como proceda en cada caso. El tipo de fuentes y materiales radiactivos retirados por
estos mecanismos es variado y los volumenes no son, en general, significativos.

o Gestion de materiales residuales con contenido natural (NORM). Algunas industrias
(fertilizantes, etc.) utilizan materias primas con bajo contenido de radiactividad natural, y
generan materiales residuales que contienen radionucleidos. Existen normas europeas
y espanolas que exigen un cierto control sobre estos subproductos. Eventualmente
Enresa retira para su gestion este tipo de residuos a instancias del ministerio en caso de
valores de concentracion de actividad determinados.

Actuaciones realizadas






4.

Plan de accion para
los proximos anos

En base a las actuaciones realizadas hasta la fecha, descritas en el capitulo anterior, y con obje-
to de dar cumplimiento al plan de accion para los proximos anos establecido en el 7° PGRR, se
ha identificado la necesidad de acometer actividades de |+D en las siguientes areas:

Inventario nacional de residuos radiactivos.

Estudiosdedurabilidadenel C.A.El Cabril,y gestion de vidade los almacenes temporales
en seco para combustible gastado, residuos de alta actividad y residuos especiales.

Plan de accién para la gestion de los residuos radiactivos de muy baja, y de bajay media
actividad.

Plan de accion para la gestion del combustible gastado, residuos de alta actividad y
residuos especiales.

Plan de accion para el desmantelamiento y clausura de instalaciones.
Plan de accion en logistica.
Otras actuaciones.

Gestion del conocimiento.

Plan de accién para los préximos anos
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4.1. Inventario nacional de residuos
radiactivos

Enresa, desde su creacion en 1984, ha elaborado y mantenido un inventario de los residuos
radiactivos en Espana a partir de los datos recibidos de los productores. Como se ha indicado
anteriormente, para cumplir con las exigencias del Real Decreto 102/2014, de 21 de febrero,
para la gestion responsable y segura del combustible nuclear gastado y los residuos radiacti-
vos, a finales de 2014 Enresa lanzd un plan de actuacion interno para disponer de un nuevo
Inventario Nacional de Combustible Gastado y Residuos Radiactivos con fecha de cierre el 31
de diciembre de 2015.

El Inventario Nacional de Combustible Gastado y Residuos Radiactivos da el valor esperado
de cadaunade las categorias de residuos considerada en Espana, tanto en cantidades ya gene-
radas como en las previstas. Este Inventario Nacional se revisa en profundidad, reevaluando
las hipotesis de generacion futura cada 3 anos, salvo que se produjera alguna necesidad de
recalcularlo como, por ejemplo, una variacion importante respecto de las hipotesis de partida.

Por tanto, en 2025 se editara una nueva revision del Inventario Nacional con fecha de cierre
31 de diciembre de 2024, y asi sucesivamente cada tres anos desde esa fecha. Entre estas
revisiones completas al Inventario Nacional, anualmente se revisan los datos de los residuos
generados a finales de cada afo ya que son necesarios para distintos informes tanto naciona-
les como internacionales.

Enresa participa en foros y grupos de trabajo internacionales enfocados en la preparacion
de inventarios nacionales, en los que no solo se comparten experiencias, sino que se buscan
oportunidades de mejora en los métodos de calculo, hipotesis de partida y reduccion de incer-
tidumbres.

Enresa esta trabajando actualmente en mejorar el rango de incertidumbres en la cuantifica-
cion de determinadas corrientes como los residuos procedentes de industrias NORM. Otra
via de actuacion en la que se ha trabajado en el pasado, pero en la que se debe seguir trabajan-
dovy lal+D debe contribuir, es la mejora en los posibles tratamientos o técnicas que minimicen
las cantidades de residuos a ser gestionados por Enresa, aplicable tanto a los residuos proce-
dentes de la operacion y desmantelamiento de instalaciones nucleares, como a los residuos
NORM.
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4.2. Estudios de durabilidad en el C.A.
El Cabril, y gestion de vida de los
almacenes temporales en seco para
combustible gastado, residuos de alta
actividad, y residuos especiales

En las instalaciones de almacenamiento temporal o definitivo de residuos radiactivos es esen-
cial estudiar y comprender los mecanismos de degradacion y envejecimiento de las barreras
de ingenieria, y de las estructuras, sistemas y componentes importantes para la seguridad,
especificando sus posibles consecuencias, ademas de determinar su prevision de vida Util y las
actividades necesarias para mantener su operabilidad y fiabilidad.

El objetivo de los estudios de durabilidad y de los planes de gestion de vida consiste en analizar
el comportamiento a largo plazo de los residuos almacenados y de las estructuras, sistemas,
equipos y componentes que aseguran el mantenimiento de las funciones de seguridad de la
instalacion durante su vida Util. Para ello, es necesario estudiar la evolucion de las propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas con el transcurso del tiempo, asi como los mecanismos de degra-
dacion de los materiales sometidos a condiciones ambientales especificas del emplazamiento
en cuestion, bajo determinadas condiciones de temperatura e irradiacion, en funcion de la ti-
pologia de residuos en cuestion.

4.21. Estudios de durabilidad en el C.A. El Cabril

El C.A. El Cabril es una instalacion de almacenamiento de residuos RBMA con barreras de
ingenieria en la que los residuos estan acondicionados formando matrices solidas, que a su vez
se disponen en barreras de hormigon, y que para su clausura quedaran protegidas con capas
de cobertura. El conjunto de estas barreras de ingenieria es sobre el que se sustenta el aisla-
miento seguro de los residuos.

Enel C.A. El Cabril también se almacenan RBBA mediante la interposicion de barreras natu-
rales y polietileno de alta densidad (HDPE) y la utilizacion de diferentes tipos de unidades de
almacenamiento.

En este tipo de almacenamiento de residuos en superficie se establecen las siguientes fases
de vida:

e Fasede explotacion, durante la cual los residuos son introducidos en el almacenamiento.

e Fase de vigilanciay control, que dura en tanto en cuanto la diseminacion de las materias
almacenadas pudiera presentar un riesgo radioldgico. En esta fase solo se realizaran
intervenciones de mantenimiento o reparacion.

e Fasede post-vigilancia, enlaque no es necesario ninguna actividad de vigilanciay control.

La fase de vigilancia y control, conforme a la actividad de los residuos, no debe superar el pe-
riodo de tiempo estimado para que las barreras de ingenieria puedan mantener sus propieda-
des, duracion que para el C.A. El Cabril se considera al menos 300 anos para los RBMA'y 60
anos para los RBBA tras el cierre y disposicion de la cobertura definitiva.

Plan de accién para los préximos anos
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De esta manera, es esencial mantener los objetivos de calidad y de durabilidad de las matri-
ces de acondicionamiento y de los hormigones utilizados en la construccion de las celdas de
almacenamiento y en la fabricacion de los contenedores que constituyen las Unidades de Al-
macenamiento. Adicionalmente, es necesario conocer el avance cientifico/técnico en el area
de fabricacion de cementos, hormigones y productos base cemento, asi como de la normativa
que es de aplicacion.

Atendiendo a lo indicado en los parrafos precedentes, se considera necesario estudiar duran-
te el periodo de explotacion de la instalacion los siguientes aspectos:

* Elcomportamiento de la matriz de acondicionamiento de los residuos.
o Lacompatibilidad entre las matrices de residuos y el mortero de relleno.

e El comportamiento y parametros que controlan el envejecimiento de las estructuras
de hormigdn en las condiciones lo mas parecidas posible a las del almacenamiento,
de manera que permitan realizar extrapolaciones mas precisas sobre la evolucion del
comportamiento de las mismas.

e Elcomportamiento de los distintos materiales que conformaran las capas de cobertura.

|

L i o o VTR ik

Figura 4-1:  Instalacion de sensores en la celda 21 del C.A. El Cabril
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En consecuencia, es fundamental disponer de conocimiento en las siguientes areas:

e Propiedades mecanicas, térmicas, fisicoquimicas y quimicas de morteros y hormigones,
asi como de las metodologias aplicables para su determinacion.

e Evolucion de las propiedades, previamente indicadas, con el tiempo en las condiciones
de almacenamiento.

e Durabilidad de los morteros y hormigones frente a los procesos agresivos que pueden
provocar su degradacion, asi como de los mecanismos involucrados en dichos procesos.

e Caracterizacion de los materiales de las capas de coberturay su comportamiento con el
paso del tiempo en las condiciones ambientales del emplazamiento.

e Métodos de monitorizacion de las barreras de hormigény de las capas de cobertura.

4.2.2. Gestion de vida de los almacenes temporales
en seco para combustible gastado, residuos
de alta actividad y residuos especiales

Los Almacenes Temporales Individuales (ATI) son instalaciones de almacenamiento tempo-
ral de CG y RAA de diferentes tipologias y con los mismos requisitos de seguridad, donde se
almacenan los contenedores con CG y RAA en edificios o en losas a la intemperie. Tanto los
sistemas como la instalacion en si estan sometidos a procesos de licenciamiento especificos,
donde se evallian las caracteristicas de seguridad de ambos.

En algunos ATI se contempla también el almacenamiento de contenedores con RE con los
componentes mas activos procedentes del desmantelamiento de los internos del reactor y de
aditamentos empleados en la operacion del combustible. Dichos sistemas no precisan de un li-
cenciamiento especifico, pero son evaluados en el marco de la instalacion donde se almacenan.

Como se ha comentado anteriormente, la estrategia contemplada en el 7° PGRR es el alma-
cenamiento del CG, los RAAy los RE no gestionables en el C.A. El Cabril en Almacenes Tem-
porales Descentralizados (ATD). EI ATD de cada central estard formado por su ATl méas una
nueva instalacion complementaria que permita realizar las operaciones de mantenimiento y
reparacion de sus contenedores garantizando la funciéon de seguridad de recuperabilidad a
nivel de contenedor, de acuerdo con la evaluacion de Enresa a partir de la “Instruccion técnica
en relacion con la capacidad de recuperacion del combustible gastado a medio vy largo plazo”
(CSN/IT/SG/ENRESA/22/01) remitida por el CSN.

En este tipo de almacenamiento de residuos, la fase fundamental en la que aplican los progra-
mas o planes de gestion de vida es la fase de explotacion o almacenamiento durante la cual los
residuos son cargados en los contenedores y sistemas que, a su vez, son depositados en las
losas de almacenamiento y empiezan a aplicar las condiciones ambientales. El hecho, ademas,
de que la disponibilidad de una solucion definitiva para la gestion de este tipo de residuos esté
prevista para 2073, implica la necesidad de plazos de almacenamiento prolongados.

Para ello, se ha desarrollado normativa por parte del regulador que, desde la fase del diseno y
en los sucesivos procesos de renovacion de las licencias otorgadas, evalla la continuidad de la
aplicacion de los aspectos de seguridad que aplicaban durante las primeras licencias, estable-
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ciendo un programa o plan de gestion de vida del sistema que, a su vez, se enmarca dentro de
la instalacion donde se desarrollan estos aspectos, tanto a nivel de andlisis como de estableci-
miento de programas de inspeccion y mantenimiento especificos, focalizados en los equipos,
sistemas y componentes importantes para la seguridad; aparte de los mantenimientos habi-
tuales de caracter general que apliquen fuera de dichos programas.

En el caso de estas instalaciones se presentan potenciales trabajos que afectan al diseno y

operacion en términos de eficiencia y seguridad, profundizando en el conocimiento de los si-
guientes aspectos:

» El comportamiento de los residuos almacenados (se trata en el plan de accién del CG,
REy RAA).

e Elcomportamientoy mecanismos de degradacion de los materiales y componentes que
forman parte del sistemay de la instalacion, en particular para aquellos equipos, sistemas
y componentes importantes para la seguridad. Mejora en los procesos de inspeccion y
mantenimiento de sistemas y contenedores ya cargados.

e Lamodelizacionintegral delainstalacionalargo plazo, teniendo en cuenta los fendmenos
susceptibles de ocurrir simultdneamente en los residuos y en los materiales del sistema/
contenedor y de la instalacion.

Es importante estudiar los elementos estructurales y barreras metalicas, analizando su com-
portamiento reoldgico ante determinados esfuerzos y condiciones de presion y temperatura
(deformaciones, fendmeno de fatiga, fluencia, plastificacion, rotura, etc.) durante toda la vida
Util de la instalacion. Igualmente, es necesario el estudio del comportamiento de los grandes

equipos y componentes que intervienen en el proceso de gestion y almacenamiento del resi-
duo.
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Figura 4-2:  Contenedores enel ATl de la CN José Cabrera
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Asi, en relacion con el hormigén de la losa del AT, tienen especial relevancia el estudio de la
evolucion de fendmenos como la carbonatacion, la reaccion arido-alcali, la resistencia v la te-
nacidad de fractura, la capacidad de transporte de aguay la pérdida de agua, la fisuracion por
retraccion, etc. No aplica este estudio al hormigdn del médulo en los sistemas de almacena-
miento basados en capsulas, al encontrarse encapsulado en una estructura de acero.

En relacion con el acero inoxidable, con el que se fabrican las capsulas soldadas, se conoce que
el principal mecanismo de degradacion en estos componentes durante el periodo de almace-
namiento temporal es el de agrietamiento por corrosion bajo tension, la que existe en la zona
de las soldaduras inducido principalmente por iones cloruro. En el caso de los contenedores
metalicos empernados se utiliza acero al carbono, para el cual es relevante el estudio de meca-
nismos tales como la corrosion por picaduras o galvanica

Ademas del acero, se utilizan para las estructuras, sistemas y componentes de los contenedo-
res de almacenamiento y transporte otros materiales para los que se ha de analizar el efecto
del envejecimiento. Entre ellos, destaca el aluminio y sus aleaciones utilizadas en el bastidor,
cuyos mecanismos de envejecimiento mas significativos son dos debido a su exposicion a altas
temperaturas: la fluencia térmica que podria conllevar a la deformaciéon excesiva del mate-
rial, afectando a las dimensiones de la celda del bastidor vy, en Ultima instancia, condicionar la
recuperabilidad del combustible en fases posteriores de gestion; y el envejecimiento térmico
que, de existir, podria afectar a las propiedades térmicas del material y, con ello, a la funcion de
evacuacion del calor del bastidor.

4.3. Plan de accion en relacion con la
gestion de los residuos radiactivos de
muy baja, y de baja y media actividad

La experiencia adquirida en Espana en la gestion de RBBA y RBMA ha permitido identificar
las areas de mejora y definir las actuaciones idoneas para poder acometer su optimizacion,
actuando sobre aquellos elementos del sistema que son mas necesarios en el momento actual.

De las estimaciones realizadas sobre la generacion de RBBA y RBMA, teniendo en cuenta las
incertidumbres propias de la metodologia utilizada, pueden identificarse como los ejes basicos
de las actuaciones de mejora en la gestion de estos residuos radiactivos los siguientes:

e Lacoordinacionde esfuerzos conlos generadores de residuos radiactivos paraminimizar
la generacion de residuos radiactivos y de su volumen, tanto durante la operacion como
durante el desmantelamiento de las IINN, lo cual aconseja la realizacion de proyectos
conjuntos para acometer la reduccion de volumen.

e El analisis permanente de la evolucion de la generacion de residuos radiactivos y de
la consiguiente adaptacion del C.A. El Cabril a las potenciales necesidades futuras,
optimizando la ocupacion de las celdas, considerando las tipologias de los residuos
radiactivos y nuevas tipologias de contenedores y celdas.

e El seguimiento vy participacion en proyectos que permitan optimizar la gestion, el
tratamiento y acondicionamiento de residuos de grafito, de cara a su gestion definitiva.
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e Laevaluacion del disefio de las nuevas celdas de RBMA, y estudios de optimizacion del
diseno de celdas para RBBA.

e La posibilidad de implementar sistemas de tratamiento y reduccion de volumen en el
C.A.El Cabril.

e La evaluaciéon de los ensayos de capas de cobertura de cara al posterior sellado de las
zonas de almacenamiento.

e |a mejora continua en el conocimiento de los residuos radiactivos y en los métodos vy
técnicas de conocimiento del comportamiento del sistema de almacenamiento (barreras
de ingenieria) y la evaluacion de su seguridad.

e |a mejora de las capacidades tecnoldgicas disponibles, con objeto de optimizar los
procesos anteriores, asi como para la preparacion de medios para hacer frente a
situaciones futuras, tanto las ya previstas, como otras posibles.

e |a mejora de la metodologia a seguir para la clasificacion en zonas de residuos con la
definicion de las vias de gestion de los residuos radiactivos o convencionales generados,
de manera que:

- Los residuos procedentes de las zonas de residuos convencionales sean
gestionados por vias convencionales, potenciando la reutilizacion, el reciclado y la
valorizacion.

- Los residuos generados en las zonas de residuos radiactivos sean gestionados por
vias especificas, en las que se tendrd en cuenta su potencial contenido radiactivo.
Su gestion llevard asociada la realizacion de comprobaciones radioldgicas
adecuadas vy, en el caso de que tengan un contenido radiactivo, la evaluacion del
impacto radiolégico, en el marco de procedimientos o autorizaciones especificas
(por ejemplo, de desclasificacion).

- Actualizacion de la capacidad radiologica del C.A. El Cabril, para determinar
el inventario realmente almacenado vy para dar respuesta a las necesidades de
almacenamiento futuras, en lo que a su actividad se refiere.

La I+D en la gestion de los RBMA y RBBA se basara en la optimizacion de la capacidad de
almacenamiento del C.A. El Cabril, siendo éste un objetivo estratégico y prioritario en la ges-
tion de este tipo de residuos, y en la actualizacion de la capacidad radioldgica de la instalacion.
Ademas, se ha de continuar potenciando las actividades de mejora de la eficiencia y seguridad
de laoperacion de las instalaciones del C.A. El Cabril.
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COLOCACION DE SENSORES EN EL CONTENEDOR
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Figura 4-3:  Armadura del contenedor instrumentado para RBMA en el C.A. El Cabril, y cableado de

sensores, esquema con la distribucion de sensores en el contenedor

Las actuaciones previstas en este ambito se agrupan en las tres areas siguientes:

Mejoras de la gestion de RBBAy RBMA.

a.

* Apoyoalasactividades de adecuaciony optimizacion de la capacidad de almacenamiento

del C.A. El Cabril (existente y futura).

Potenciacion de las actividades de reduccion de volumen y acondicionamiento de nuevas
corrientes.

Mejora en los procesos de caracterizacion del residuo que permita una optimizacion en
su clasificacion (RBBA/RBMA).

Mantenimiento de la I+D aplicada a la mejora de la seguridad: mejor conocimiento de la
interaccion radionucleido/barreras y materiales de confinamiento.

Mejora tecnoldgica de caracterizacion y monitorizacion de emplazamientos, asi como de
su representacion visual.

Proteccion radiologica vy restauracion ambiental: analisis, verificacion y seleccion de
tecnologias adecuadas a su aplicacion en la restauracion de terrenos.

Mejora de conocimientos y tecnologias aplicables en la gestion de residuos procedentes
del desmantelamiento de CCNN.

Mejora de la operacion del C.A. El Cabril.

Optimizacion general de los procesos mediante aplicacion de tecnologias méas avanzadas
que simplifiquen la operacién sin merma de la seguridad.

Mejora del conocimiento de las caracteristicas del inventario de bultos a través de la
aplicacion de técnicas analiticas cada vez mas precisas.

Optimizacion y mejora de las tecnologias de control ambiental.
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c. Gestion del grafito irradiado.

» Continuacion de las actividades de tratamiento, acondicionamiento y gestion.

e Participacion en proyectos de colaboracion internacional relacionados con la gestion de
grafito irradiado.

e Estudio de otras actuaciones sobre el grafito, como su acondicionamiento en
geopolimeros y utilizacién de este en morteros u hormigones.

4.4. Plan de accion enrelacion con la
gestion de combustible gastado,
residuos de alta actividad y residuos
especiales

Dando continuidad a las actuaciones ya realizadas, se ampliara la capacidad de almacenamien-
to de CG en los ATl de las CCNN para permitir su explotacion y su desmantelamiento, segiin
las necesidades de cada central. Enla CN Vandell6s |l se construira un ATl que permitira alojar
todo el combustible gastado generado como resultado de la operacion de la central, mientras
que en las centrales nucleares de Asco, Cofrentes y Almaraz se construiran AT| adicionales a
los ya existentes con el mismo objetivo. Ademas, en la instalacion nuclear Vandellos | se cons-
truira un almacén para alojar los RAAy RE procedentes del reproceso del combustible gasta-
doen Franciay, en su caso, del desmantelamiento de la central.

Como se ha expuesto en capitulos anteriores, la estrategia contemplada en el 7° PGRR es el
almacenamiento del CG, los RAA vy los RE no gestionables en el C.A. El Cabril,en ATD en los
emplazamientos de las centrales que los generan, hasta su traslado al AGP.

En linea con el cese escalonado de explotacion de las CCNN, se mantendra la coordinacion y
cooperacion entre los agentes operativos (titulares y Enresa), al objeto de optimizar la gestiéon
del CG de los Ultimos grupos en cesar su explotacion, en relacion con la tipologia de contene-
doresy caracteristicas del CG.

Los ATD proporcionardn un marco temporal adecuado para desarrollar la solucion final de
almacenamiento, concediendo el tiempo suficiente para disenar, licenciar, construir y poner en
explotacion el futuro AGP.

Los siete emplazamientos con CG (Almaraz, Asco, Cofrentes, Santa Maria de Garona, José
Cabrera, Trillo y Vandellos ) contardn con un ATD con capacidad de almacenamiento sufi-
ciente para albergar la totalidad del CG, RAA v RE que se generen durante la operacion y
desmantelamiento de cada central, asi como con los medios necesarios para su explotacion
hasta su traslado al AGP.

EI ATD de cada central estara formado por su ATI mas una nueva instalacion complementaria
(denominada instalacion de apoyo), o bien de medidas adicionales que permitan en todo caso
realizar las operaciones de mantenimiento y reparacion de sus contenedores, garantizando
la funcion de seguridad de recuperabilidad a nivel de contenedor. Un emplazamiento estara
dotado con capacidad de recuperacion a nivel de elemento combustible.
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Por tanto, las necesidades identificadas en esta area se basan en la mejora del conocimiento
de la funcion de recuperabilidad a nivel contenedor vy a nivel elemento de combustible.

4.41. Plan de accion para el estudio del residuo

Se denomina internamente como Programa de combustible, y aplica a cada una de las etapas
sucesivas que se consideran en la estrategia de su gestion, tanto a nivel espanol, como interna-
cional. Un programa de caracterizaciéon del CG, asi como de los RAA (incluyendo RE y fuentes
encapsuladas) es necesario para varios fines, que van desde definir los criterios de aceptacion
de dichos residuos, sin dificultar o hacer inviable la futura gestion de los mismos, pasando por
proporcionar informacion para los disenos de contenedores, capsulas, y de la propia instala-
cién, y hasta aportar datos para los modelos utilizados en las evaluaciones de seguridad, tanto
para almacenamientos temporales como definitivos.

Se considera necesario conocer con detalle las caracteristicas y estado del combustible que
deber ser gestionado, su evolucion en las etapas de almacenamiento en seco, y cuando la inte-
gridad de los contenedores del AGP se haya perdido, un mejor conocimiento de los mecanis-
mos de disolucion y liberacion de radionucleidos de las pastillas de combustible.

Bordes de grano:
C IS, Cs,Se Tc

Grano:
Zona de huelgo: (U, An, Ln) O,

C.1.Cs, Se Tc Oxidos precipitados:

Rb, Cs, Ba, Zr, Nb, Mo, Tc

Particulas - €/ precipitados metalicos:
Mo, Ru, Pd, Tc, Rh (Ag, Cd, In, Sn, Sb)

Fracturas

Burbujas de gases RIM o estructura de alto quemado (HBS):
de fision: Enriquecido en Pu
Xe, Kr, |

Huelgo entre pastillas

Vaina: C

Figura 4-4:  Localizacién de isdtopos en las distintas zonas de un combustible nuclear gastado

Son areas de interés de [+D las siguientes:

» La caracterizacion del combustible irradiado, tanto en origen como en los almacenamientos
temporales. Se consideran todos los tipos de combustibles empleados en las centrales
espanolas vy los estudios sobre el inventario isotopico del residuo incluyendo no solo las
pastillas, sino los elementos de combustible y otras piezas activadas.
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e Estudios y soporte técnico para el establecimiento de criterios de aceptacion del
combustible procedente de las CCNN para su gestion en instalaciones de Enresa.

e Puesta a punto de tecnologias y procedimientos de acondicionamiento, transporte vy
verificacion de combustible danado.

e Estudios de comportamiento del combustible durante su almacenamiento extendido y
posterior transporte, en particular para el combustible gastado de alto quemado.

e Estudiosobre ladisoluciéony liberacion de radionucleidos de las pastillas, y demas partes
de los elementos de combustible (vainas, materiales estructurales). Estudio de los
mecanismos en un repositorio que controlan la liberacion.

e Evolucion de los combustibles gastados como consecuencia del decaimiento radiactivo.

e Estudios sobre residuos procedentes del reproceso que han de regresar a Espana tanto
respecto a su etapa en almacenamiento temporal como posteriormente en el AGP.

e Seguimiento de los estudios sobre evaluaciones de la criticidad potencial en las
condiciones de un AGP.

Por otro lado, una vez recibido el residuo en las instalaciones de Enresa, es necesario llevar a
cabo determinadas tareas de inspeccion para confirmar el estado del elemento combustible
o del residuo a almacenar durante el proceso de descarga. Dado que habitualmente dichas
labores de inspeccion se realizan en piscina, podria ser necesario desarrollar nuevas tecnolo-
gias que permitan realizar estas actividades en seco. En base a lo anterior, se considera nece-
sario avanzar en el estudio del desarrollo de tecnologias para la reparacion de un sistema de
almacenamiento o transporte, fuente o elemento combustible dafiado en las instalaciones de
almacenamiento temporal. Es necesario que estas instalaciones estén disefiadas para atender
determinadas situaciones excepcionales no previstas, como la de recepcion de un contenedor
con sus funciones de seguridad degradadas, la de pérdida de confinamiento de un bulto de
almacenamiento de residuos o de una fuente, etc.

4.4.2. Plan de acciéon para la optimizacion de las
instalaciones de almacenamiento temporal
en seco para combustible gastado, residuos
de alta actividad y residuos especiales

El Plan de accion, en lo que almacenamiento temporal se refiere, estara orientado a programas
para la mejora del conocimiento de las barreras de ingenieria (fundamentalmente contenedo-
res metalicos ) y su monitorizacién; programas orientados a la gestion de vida de las instala-
ciones y de los sistemas de almacenamiento y los residuos en ellos almacenados, mediante la
mejora del conocimiento del comportamiento durante el almacenamiento en seco extendido
y su posterior transporte de estos sistemas y del combustible que contienen; programas de
soporte a la caracterizacion, acondicionamiento, aceptacion del CG, ; programas asociados a
la verificacion y aceptacion de componentes, sistemas y materiales ; andlisis del impacto en el
programa del almacenamiento definitivo, para tener en cuenta el tiempo adicional de enfria-
miento y las condiciones del almacenamiento temporal, desde el punto de vista de la segu-
ridad, la operatividad vy los costes; programa de monitorizacion integral de la instalacion vy el
entorno; y, por ultimo, modelizacion y evaluacion de la seguridad de la instalacion de manera
continua, incorporando las mejoras desarrolladas.
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La [+D debe contribuir a corto plazo con actividades que apoyen y soporten la gestion tem-
poral del CG, RAA y RE y de sus instalaciones (emplazamiento, barreras de ingenieria, mo-
nitorizacién y soporte de estudios de seguridad y medioambientales), a través de proyectos
especificos.

Las actuaciones previstas en I+D en el dambito del almacenamiento temporal se centraran en:

e Programas orientados a la mejora del conocimiento de las barreras de ingenieria
(fundamentalmente capsulas y contenedores metélicos) y su monitorizacion.

e Programas orientados a la gestion de vida de las instalaciones de almacenamiento
(fundamentalmente hormigones).

e Programas orientados a la gestion de vida y la mejora del conocimiento del
comportamiento durante el almacenamiento en seco a largo plazo del combustible y los
sistemas que lo contienen, asi como su impacto en un posterior transporte, como ya se
ha mencionado (4.2.2).

* Analisis del impacto en el programa del almacenamiento definitivo, para tener en cuenta
el tiempo adicional de enfriamiento vy las condiciones del almacenamiento temporal,
desde el punto de vista de la seguridad, la operatividad y los costes.

¢ Programa de monitorizacion integral de la instalacion y el entorno.

¢ Modelizacidon y evaluacion de la seguridad de la instalacion de manera continua,
incorporando las mejoras desarrolladas.

e Soporte al desarrollo de las instalaciones de apoyo en los ATD para garantizar la
recuperabilidad a nivel de contenedor y de elemento combustible.

Figura 4-5:  Vista general del ATl de la CN José Cabrera
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4.4.3. Plan de accidon para la gestion definitiva
de combustible gastado, residuos de alta
actividad y residuos especiales

Como se ha indicado anteriormente, se considera que la opcion preferente para la gestion
definitivadel CG, RAA Y RE es una instalacion de almacenamiento definitivo en una formacion
geoldgica profunda (AGP) que entraria en operacion a partir del afio 2073, de acuerdo con el
7° PGRR.

A continuacion, se indican las principales lineas estratégicas de actuacion a partir de las cuales
se elaboraré el programa orientativo para el desarrollo de una instalacion de almacenamiento
definitivode CGy RAA:

e Actualizacion del conocimiento y tecnologias, a partir de la informacion disponible y los
desarrollos de programas internacionales de 1+D.

e Planteamiento de un marco legal y de los procedimientos necesarios para apoyar el
lanzamiento de un programa para el desarrollo de un AGP.

e Elaboracion de la documentacion de base para la toma de decisiones en la seleccion del
emplazamiento.

e Desarrollo de documentacion genérica de la instalacion, asi como de la metodologia de
evaluacion del comportamiento.

El programa de desarrollo del proyecto AGP, ademas de tener en cuenta las interdependen-
cias con la gestion temporal del CG, deberd estar basado en los siguientes principios para su
implantaciony desarrollo: flexibilidad, aprendizaje sistematico, caracter evaluable, transparen-
ciay auditabilidad.

El programa indicativo contempla las etapas que se muestran en la Figura 4-6:

ACTIVIDADES HITOS

Informe sobre capacidades disponibles, propuesta de proceso de

Fase 1: Actualizacion del conocimiento . 9 X . -
designacion del emplazamiento & informacion base

Fase 2: Adopcion del marco legislativoy

procedimental Evaluacion del Gobiernoy recomendaciones

Procedimiento de eleccion de emplazamiento. Inventario de
emplazamientos posibles

Fase 4: Anélisis de los emplazamientosy ., . .
., . " Seleccion del emplazamiento definitivo
seleccion del candidato definitivo

Disefio del repositorioy caracterizacion detallada. Licenciamiento:
solicitud de autorizacion previay evaluacién de impacto ambiental y
solicitud de construccion

Fase 3: Proceso de seleccion del emplazamiento

Fase 5: Caracterizaciony verificacién de su
idoneidad e inicio del licenciamiento

Fase 6: Construcciony autorizacion de

o 2071 Construccionde lainstalacion
explotacion

Fase 7:  Operacioninicial Periodo de pruebas. Comienzo de la operacion afio 2073

Figura 4-6:  Programa del desarrollo del AGP
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LLas actuaciones previstas de |+D en este ambito se centraran en:

e Revision y analisis de la informacion generada por la [+D asociada a la gestion a largo
plazo; valoracion, seleccion y gestion del conocimiento, tecnologias, modelos aplicables,
etc.

e Continuacion de los proyectos de |+D asociados al comportamiento del combustible en
condiciones de almacenamiento alargo plazo. Seguimiento de programas internacionales.

e Continuacion de los proyectos de |+D asociados al desarrollo de sistemas de
confinamiento vy caracterizacion del emplazamiento relacionados con la evaluacion
de la seguridad de las instalaciones de almacenamiento a largo plazo. Seguimiento de
programas internacionales, aplicaciones, etc.

e Contribucion al desarrollo del programade I+D asociado a los laboratorios subterraneos
de investigacion.

e Mantenimiento del seguimiento de las actividades europeas en el campo de la
transmutacion y la separacion asociada.

Planes para el periodo posterior a la vida operativa del AGP

Una vez acondicionado en el AGP el CGy todos los residuos que se alojen en €l, Enresa debera
preparar ladocumentacion para solicitar la correspondiente autorizacion de desmantelamien-
to de las instalaciones de superficie y cierre del AGP. Para ello, Enresa habra de preparar un
analisis de seguridad post clausura antes de comenzar la construccion del propio AGP.

Al objeto de preservar el conocimiento de la instalacion a largo plazo, se desarrollaran los re-
gistros correspondientes que permitan conocer tanto el desarrollo y caracteristicas de la ins-
talacion como el inventario de residuos almacenados.

Plan de accién para los préximos anos
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4.5. Plan de accion para desmantelamiento
y clausura de instalaciones

Encuanto alas CCNN, la estrategia establecida consiste en el desmantelamiento total e inme-
diato, y respecto a la CN Vandellds |, que no siguid esta estrategia, se ha de desarrollar el plan
de desmantelamiento del cajon del reactor y gestion del grafito irradiado existente.

Ademas, la 1+D ha de proporcionar apoyo al proyecto PIMIC, FUA vy otras instalaciones de la
primera parte del ciclo del combustible nuclear.

4.5.1. Centrales nucleares

La optimizacion de los desmantelamientos se basa en un analisis de las lecciones aprendidas
en los proyectos ejecutados hasta el momento, y en particular en la CN José Cabrera vy las
necesidades de mejora alli identificadas.

En consecuencia, las actuaciones previstas son:

o Digitalizar el desmantelamiento mediante el desarrollo de herramientas basadas en
modelos 3D de las instalaciones a desmantelar, que facilite su planificacion, la gestion
de la informacion tanto fisica como radiologica, la definicion de las estrategias y los
planes de gestion de residuos radiactivos. Asimismo, durante la fase de ejecucion, estas
herramientas facilitaran el seguimiento y supervision de los trabajos.

e Analizar los planes y técnicas de desmontaje y de gestion de grandes componentes de
las CCNN, con vistas a utilizar tecnologias avanzadas que permitan reducir costes vy
plazos y optimizar los volimenes de residuos acondicionados.

e Analizar mejoras que faciliten ladescontaminacion de superficies con nuevas tecnologias
que sustituyan a los procesos manuales e incrementen la productividad, especialmente
en paramentos de gran altura.

e Analizar la mejora y la extension a futuros desmantelamientos de los procesos de
descontaminacion y reduccion de volumen aplicados tanto a materiales como a
terrenos. Estas actividades de reduccion de volumen de los residuos generados en los
desmantelamientos contemplan, entre otras, la segregacion, compactacion y fundicion,
asi como la utilizacion de nuevos contenedores para grandes piezas y de aquellos que
maximicen la cantidad de residuos incorporados por unidad de volumen.

e Analizar mejoras en los procesos de caracterizacion in situ de corrientes de materiales y
residuos radiactivos que permitan optimizar la segregacion en las diferentes categorias,
asi como la reduccién de rechazos posteriores tanto en los procesos de caracterizacion
de RBBA como de desclasificacion.

» Analizar mejoras que faciliten los procesos de desclasificacion de materiales y superficies
con técnicas de medida que sustituyan los procesos manuales, que requieren gran
cantidad de recursos humanos y tiempo, por otros mas avanzados, tales como equipos
de medida de bajo fondo, uso de drones y automatizacion de los procesos de medida en
el caso de grandes superficies, etc., que incrementen la productividad.

e Continuarconlamejorayautomatizaciéndelastecnologiasdemedidaparalarestauracion
de terrenos contaminados que faciliten la caracterizacion final del emplazamiento.
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Figura 4-7: Situacion en noviembre de 2023 de la CN José Cabrera

La I+D debe profundizar en los sistemas y tecnologias de reduccion de volumen de los residuos
de desmantelamiento, tanto en lo referente a los directamente asociados con los materiales de
la propia instalacion, como a los producidos en actuaciones encaminadas a la liberacion de los
terrenos. También en la mejora de las tecnologias de caracterizacion que facilitan la desclasifi-
cacion de materiales, superficies y terrenos.

Las actuaciones de [+D previstas en este ambito se centraran en:

e Puesta a punto vy aplicacion de tecnologias de reduccion de volumen de los residuos
generados.

» Puesta a punto de técnicas especificas de tratamiento y descontaminacion de terrenos
reduciendo al maximo la generacion de residuos.

» Aplicacion de técnicas avanzadas para caracterizacion y desclasificacion.
e Mejora de las técnicas de descontaminacion de los diferentes materiales a desmantelar.
* Mejora de las técnicas de control y gestion de materiales.

e Diseno vy verificacion de contenedores de almacenamiento y transporte para los
diferentes tipos de residuos generados.

e Mejora y puesta a punto de métodos de planificacion y seguimiento de procesos de
desmantelamiento de instalaciones nucleares.

o Participacion en proyectos del programa marco europeo (EURATOM) y Horizonte
Europa.

Plan de accién para los préximos anos
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4.5.2. PIMIC

Enresa continla apoyando a Ciemat en la fase final del Proyecto Integral para la Mejora de
las Instalaciones del Ciemat (PIMIC), actualmente en el &mbito de la descatalogacion del &rea
PIMIC-Qeste. Se plantearan actividades de |+D en caso de ser necesario.

4.5.3. Fabrica de Uranio de Andujar

Con la finalizacion de las obras de desmantelamiento y restauracion del emplazamiento de
la antigua Fabrica de Uranio de AndUjar (FUA), en junio de 1994, Enresa, como titular de la
instalacion, presento al entonces Ministerio de Industriay Energia para su evaluacion y apro-
bacién por el CSN, el primer Plan de Vigilanciay Mantenimiento (PVM). El alcance del PVM se
ha ido modificando a lo largo de los anos para ajustarse a las necesidades y nuevos avances en
sistemas de vigilancia, la evolucion de la instalacion y sus alrededores, asi como para adaptar el
mismo a las instrucciones recibidas del CSN.

En dicho Plan, asi como en sus revisiones posteriores aprobadas por el CSN, se han estable-
cido las actividades a desarrollar durante el llamado Periodo de Cumplimiento en el que se
encuentra la instalacion en la actualidad, desde la recepcion de la Resolucion de la Direccion
General de la Energia el 17 de marzo de 1995. La finalidad que presenta el Plan a lo largo de
dicho Periodo de Cumplimiento es la verificacion del cumplimiento de los objetivos vy criterios
de diseno del desmantelamiento y restauracion, para que pueda darse por clausurada defini-
tivamente la instalacion.

Se continuardn las actividades de 14+D en funcion de las necesidades identificadas.

4.5.4. Instalaciones mineras y fabrica de
concentrados de uranio

Figura 4-8:  Vista aérea de la Fdbrica de Uranio de Andijar, antes (izquierda) y después (derecha) de
las actuaciones de Enresa

Mediante sucesivos Acuerdos entre Enresa-Enusa se regulan una serie de actividades que
afectan a emplazamientos o instalaciones de la mineria y produccion de concentrados de ura-
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nio cuya titularidad ostenta actualmente Enusa, y que fueron explotadas con anterioridad al 4
dejuliode 1984 (R.D. 1522/1984, por el que se autorizo la constitucién de Enresa), por lo que
existe una responsabilidad técnica/econémica compartida entre ambas organizaciones. Los
emplazamientos considerados se agrupan en tres proyectos:

« Emplazamiento de la Haba (Badajoz): Programa de vigilancia y control a largo plazo del
emplazamiento de la antigua planta Lobo-G en La Haba.

e Emplazamientos de antiguas minas de uranio de Castilla y Ledn: Programa de vigilancia
y mantenimiento de las minas de Casillas de Flores y Valdemascano.

o Emplazamiento del Centro de Saelices el Chico (Salamanca): Programa de vigilancia y
control de Planta Elefante y Programa de vigilancia y mantenimiento de explotaciones
mineras.

Desde la finalizacion de las obras de restauracion definitiva de las explotaciones mineras de
Saelices el Chico, en Salamanca, en 2009, continlan generandose aguas acidas que requieren
un tratamiento adecuado. Con el objetivo de minimizar el volumen anual de agua que aun re-
quiere tratamiento antes de su vertido y reducir los costes derivados de esta actividad, se han
adoptado en el emplazamiento acciones correctoras de tipo hidraulico. Ademas, en 2017 se
puso en marcha un proyecto de [+D cuyo objetivo es la aplicacion de combinaciones de suelos
elaborados a partir de residuos organicos e inorganicos (tecnosoles) de manera que se evite
la generacion de aguas acidas vy eliminar los actuales tratamientos, muy costosos. En funcion
de los resultados de este proyecto, esta prevista la aplicacion de tecnosoles a la totalidad del
emplazamiento.

Las actividades de vigilanciay mantenimiento, con el alcance y duracion requerido por el CSN,
en todos aquellos emplazamientos restaurados de la mineria/fabricacion de concentrado de
uranio que se encuentran en fase de cumplimiento (Planta Elefante y explotaciones mineras
restauradas en Saelices el Chico, minas de Castillay Ledn) o en vigilancia a largo plazo poste-
rior a la declaracion de clausura (Planta Lobo-G), tienen como fin principal verificar el cumpli-
miento de los objetivos ambientales y radioldgicos del Proyecto de Restauracion. La respon-
sabilidad de las actuaciones en los emplazamientos de estas instalaciones corresponde a sus
titulares, encargandose Enresa de la supervision técnica y de la financiacion que le correspon-
da, seglin lo establecido en los acuerdos suscritos con dichos titulares.
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4.6. Logistica para la gestion de los residuos
radiactivos y del combustible nuclear
gastado

La [+D estara al servicio de las necesidades que puedan surgir sobre equipos de transporte
para cualquier tipo de residuos radiactivos, asi como el desarrollo de herramientas auxiliares,
de manutencion, contenedores de transporte, gestion de vida, optimizacion de procedimien-
tos, etc.

Figura 4-9:  Contenedor de transporte tipo CMT isoB3

4.7. Otras actuaciones

En “otras actuaciones” que son responsabilidad de Enresa y cuyo contenido se ha descrito en
el capitulo anterior, se realizaran actividades de 1+D en funcion de las necesidades.
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4.8. Gestion del conocimiento

La gestion de conocimiento es una accion transversal que afecta a todas las actuaciones de
Enresa. Se ha reconocido la gran importancia que tiene un adecuado sistema de gestion del
conocimiento en las actividades relacionadas con la adecuada gestion de los residuos radiac-
tivos. Organizaciones internacionales como la AEN-OCDE, el OIEA, asi como la Comision
Europea, y plataformas nacionales de 1+D en, energia nuclear de fision (CEIDEN) o, en protec-
cion radioldgica (PEPRI), han incluido este tema entre las lineas de actuacion.

Una de las caracteristicas de la 1+D en gestion de residuos es la generacion de conocimientos
y tecnologias que se van a usar a lo largo de escalas temporales prolongadas. Los estudios de
seguridad que permiten licenciar las instalaciones estan sometidos a una revision continua, lo
que obliga a una actualizacion sistematica del conocimiento.

Los conocimientos generados deben, por tanto:
» Preservarse adecuadamente por periodos de tiempo prolongado.
o Ser facilmente identificables y accesibles en todo momento para su aprovechamiento.
e Estar soportados por un sistema que garantice su transmision.

En lo que respecta a la preservacion, uno de los retos mas relevantes a corto plazo esta re-
lacionado con la evolucion de los soportes informaticos, v la necesidad de actualizar perio-
dicamente la documentacion electronica. Por otro lado, relacionado con la preservacion, se
considera la necesidad de realizar una seleccion de informacion, y documentos que preservar
a medio y largo plazo, dado el gran volumen documental que puede generarse, varios cientos
de miles alo largo de un proyecto como ocurre en el C.A. El Cabril.

La transmision del conocimiento es esencial para continuar una gestion eficaz de los residuos
radiactivos. Es muy evidente cuando ocurre un relevo generacional de los responsables de la
gestion de los residuos radiactivos, como ejemplo, en el caso del C.A. El Cabril, puede pasar
hasta 25 veces durante la vida de la instalacion (operaciony vigilancia). También es importante
la transmision comprensible fuera de las organizaciones de gestion directamente involucra-
das; a nivel europeo este concepto es aplicado a la transmisiéon del conocimiento adquirido a
paises con un programa de gestion inicial.

Enresa participa eniniciativas, y grupos de trabajo de la AEN, del OIEA, de las diferentes plata-
formas nacionales e internacionales de |+D relacionados con la gestion de residuos radiactivos
a fin de estudiar e incorporar las mejores practicas.

La coordinacion de las actividades de 1+D realizadas en Enresa ha facilitado la consecucion de
objetivos, el ajuste de costes, asi como la obtencion de resultados homogéneos y equilibrados
entre las distintas areas de actividad y las necesidades de gestion. Ha sido también objetivo de
la coordinacion la transmision inmediata de los resultados de la [+D a la gestion de residuos
radiactivos.

Estas actividades se han reforzado en los Ultimos anos con objeto de actualizar y revisar el im-
portante volumen de activos generados por la I+D asociada con la gestion a largo plazo de los
RAAY que, junto con otras consideraciones relativas a disenos previos, constituyen una base
de partida importante para el plan de gestion a largo plazo de los RAA.
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Se plantea como idea fundamental dentro de la gestion del conocimiento el asegurar su trans-
ferencia a las nuevas generaciones de técnicos que se vayan incorporando a Enresa, habida
cuenta de los prolongados plazos de gestion, desarrollo, operacion y vigilancia tras su clausura,
de las diferentes opciones de gestion utilizadas.

Atal efecto, se consideran las siguientes actividades a desarrollar:

e Andlisis y actualizacion de activos de la I+D para su consideracion en el programa de
almacenamiento a largo plazo. Completar la revision, actualizacion y reordenacion de los
activos generados en cada uno de los planes, para, posteriormente, integrarlos en una
base de datos Unica.

e Vigilancia tecnoldgica, con el objeto de disponer de informacion precisa sobre las
capacidadesy conocimientos existentes en ambitos incluso ajenos a lagestion de residuos
radiactivos y potencialmente aplicables. Seguimiento de resultados de programas
externos y de las plataformas tecnoldgicas IGD-TP (enfocada principalmente al AGP),
SNE-TP (relacionada con la energia nuclear) y las que realizan tareas equivalentes en
temas de proteccion radioldgica incluidas en el programa conjunto europeo. Destaca
desde 2019 el primer European Joint Programme on Radioactive Waste Management
(EURAD) en gestion de residuos radiactivos que surgié como producto del proyecto
JOPRAD del Horizonte 2020. Este programa tiene actividades muy ambiciosas en las
areas de gestion y transmision del conocimiento y formacion. Continuara en el programa
EURAD-2, que coincide con el horizonte temporal de este 9° Plan de 1+D.
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5. Organizacion del Plan
de |4+D

51. Organizacion del Plan de I+D por areas
y lineas

5.11. Introduccidon

Segun el articulo 9.3.i) del Real Decreto 102/2014, de 21 de febrero, para la gestion respon-
sable y segura del combustible nuclear gastado vy los residuos radiactivos, entre las funciones
de Enresa se encuentra “establecer planes de formaciony planes de investigacion y desarrollo
... que cubran las necesidades del Plan General de Residuos Radiactivos y permitan adquirir,
mantener y seguir desarrollando los conocimientos y destrezas necesarios”.

En el articulo 6 se contempla que el Plan General de Residuos Radiactivos incluira la concre-
cionde “las actividades de investigacion, desarrollo y demostracion que se necesitan con obje-
to de aplicar soluciones para la gestion del combustible nuclear gastado v los residuos radiac-
tivos, asi como para llevar a cabo el desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares”.

Y en el articulo 7 se recoge que la financiacion de las actividades del Plan General de Residuos
Radiactivos, incluidas las de investigacion y desarrollo, se llevard a cabo a través del Fondo
para la financiacion de actividades del Plan General de Residuos Radiactivos.

Por tanto, este plan atiende a las previsiones normativas y al cumplimiento de las funciones de
Enresa, como gestor de un servicio publico esencial, tal como lo define la Ley 25/1964, de 29
de abril, sobre energia nuclear.

El presente Plan de [+D es, como los anteriores, de caracter quinquenal y pretende dar res-
puesta a las necesidades de I+D identificadas en el capitulo anterior, de acuerdo con el Plan
de Accion de Enresa para los préximos anos establecido en el 7° PGRR, teniendo en cuenta la
experiencia adquirida y las necesidades futuras.

Dado que Enresa no dispone de medios propios en materia de investigacion y desarrollo, la
materializacion de los proyectos previstos en este plan se realiza mediante diversos tipos de
instrumentos de colaboracion, fundamentalmente con Ciemat, CSIC y universidades.

Organizacion del Plan de 1+D

85



86

51.2. Estructura

El 9° Plan de |+D, que cubrira el periodo 2024-2028, se estructura en areas de actividad, in-
dicandose, para cada una de ellas, el nivel tecnoldgico alcanzado y planteandose un desarrollo
especifico para el periodo que cubre el Plan.

Este Plan conserva la misma estructura de clasificacion de proyectos utilizada en los dos pla-
nes anteriores, dado que dicha estructura permite abordar los principales aspectos de la ges-
tion de una manera sistematica y con gran flexibilidad. En la tabla que sigue se enumeran las
areasy lineas de investigacion del presente Plan de [+D.

Tabla 5-1: Organizacion del Plan de [+D

Organizacion del Plan de 1+D

Area 1. Tecnologia del residuo

Linea 1.1 Combustible y residuos de alta actividad

Linea1.2 Residuos de mediay bajay muy baja actividad

Linea 1.3 Propiedades basicas de los radionuclidos

Area 2. Tecnologia y procesos de tratamiento y acondicionamiento, y desmantelamiento
Linea 2.1 Tratamiento

Linea2.2 Descontaminacion, optimizacion

Linea 2.3 Desmantelamiento

Linea 2.4 Inmovilizacion

Linea 2.5 Tecnologias auxiliares

Linea 2.6 Separacién

Linea 2.7 Transmutacion

Area 3. Materiales y sistemas de confinamiento

Linea 3.1 Caracterizacion y comportamiento de materiales

Linea 3.2 Comportamiento de sistemas de confinamiento

Linea 3.3 Tecnologias vy sistemas de almacenamiento

Linea 3.4 Monitorizacion de materiales y sistemas de confinamiento
Area 4. Evaluacion del comportamiento, de la seguridad, proteccién radiolégica y modelacion asociada
Linea4.1 Métodos y modelos de evaluacion

Linea4.2 Modelacion de procesos y sistemas

Linea 4.3 Restauracion ambiental

Linea4.4 Proteccion radiologicay biosfera

Linea4.5 Climay suelos

Area 5. Infraestructura y coordinacion

Linea5.1 Apovyo infraestructuras

Linea 5.2 Coordinacion

Linea 5.3 Gestion de activos
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En los apartados siguientes se recogen las actividades de |+D realizadas en el horizonte del
8° Plan de 1+D 2019-2023, tanto las propias de Enresa como la participacion en proyectos
internacionales, asi como las actividades de [+D previstas para el futuro.

Conrespecto alas actividades realizadas, se incluyen los proyectos del 8° Plan y otros proyec-
tos de planes anteriores que han seguido teniendo actividad en el periodo que ha cubierto el
8° Plan [+D, 2019-2023. Se ha de precisar que el criterio es que un proyecto pertenece al Plan
de I+D vigente en su fecha de inicio.

La referencia que aparece en cada uno de los proyectos recogidos como actividades realiza-
das (Ficha a.b.c.) corresponde al niimero de clasificacion utilizado en las fichas de memoria,
herramienta de seguimiento y control de la I+D de Enresa, cuyo objeto y contenido se detalla
y explica en el apartado 5.1.7.3., siendo “a” el drea de |1+D al que pertenece el proyecto, “b” la
lineade [+D,y “c” el nimero de proyecto correlativo.

La relacion de fichas de memoria se incluye en la Tabla 10-1 del Anexo 1.

5.1.3. Area 1Tecnologia del residuo

Los proyectos incluidos en este grupo tienen por objetivo ampliar el conocimiento actual de las
propiedades fisicoquimicas de los residuos radiactivos, asi como determinar su posible evolu-
cion alolargo del tiempo en las condiciones de almacenamiento, que, en el caso de los residuos
de alta actividad, contempla tanto el almacenamiento temporal en seco, como el definitivo, en
el que puede haber agua en contacto con los residuos transcurrido una cantidad de tiempo
considerable. Esto aplica a todos los tipos de residuos radiactivos.

Se consideran, a efectos de investigacion, dos grupos importantes, residuos de alta actividad
(incluyendo los residuos especiales), por un lado, y los de muy baja y de baja y media activi-
dad, por otro. Los estudios e investigaciones en éste drea son permanentes, tanto por su i)
complejidad cientifica y técnica, como por la ii) variacion en las propiedades del combustible
gastado, debido, por ejemplo, a las modificaciones del grado de quemado de los combustibles
nucleares, iii) los requisitos de seguridad, cada vez mas exigentes, ademas de considerar los iv)
avances tecnologicos a disposicion de los investigadores, que permiten alcanzar metas mas
ambiciosas.

También se incluyen en esta area las actividades de I+D orientadas a mejorar el conocimiento
de las propiedades intrinsecas de los radionuclidos que estan presentes en los residuos.

Las tres lineas de investigacion en que se agrupan las actividades de [+D en esta area son:
e Linea 1.1. Combustible y residuos de alta actividad.
e Linea 1.2. Residuos de mediay bajay muy baja actividad.
e Linea 1.3. Propiedades bésicas de los radiontclidos.

En los apartados siguientes se recogen las principales actividades de |+D realizadas en el Plan
2019-2023y las previstas para el siguiente periodo, 2024-2028.

Organizacion del Plan de 1+D
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5.1.3.1. Linea 1.1. Combustible y residuos de alta actividad

El combustible gastado vy los residuos de alta actividad se han estudiado en cada plan de 1+D.
Enlos primeros planes se enfoco el estudio a las condiciones de almacenamiento definitivo, es
decir, a largo plazo y en condiciones de almacenamiento geoldgico. Planes posteriores se han
enfocado en el estudio de las condiciones de un almacenamiento temporal en seco, de varias
décadas de duracion.

Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, proyectos de la Linea 1.1 con actividades en el horizonte del 8°
Plan 2019-2023:

» Investigacién sobre combustible gastado basada en ensayos en celdas calientes del
JRC/ITU (Karlsruhe), agosto 2015- enero 2027, (Ficha 1.1.04c.)

El objetivo del proyecto, que dio comienzo en 2005 y se viene desarrollando desde anteriores
Planes de |+D, es contribuir de forma efectiva a la comprensién y resolucion de temas cientifi-
cos en el campo de la investigacion del combustible irradiado y asegurar que los resultados se
aplican de la mejor manera posible para beneficiar a la sociedad, mediante la obtencién de da-
tos cientificos necesarios para comprender mejor el comportamiento de combustible gastado
de alto quemado en condiciones de repositorio geoldgico, incluyendo corrosion de la matriz,
la colaboracién en el campo experimental y de modelizacién de combustible real o simulado,
y profundizar en la comprension de los temas cientificos, econdmicos vy sociales relacionados
con laliberacion instantanea y el comportamiento de radionucleidos clave.

El conocimiento del comportamiento del combustible gastado a medio y largo plazo en dis-
tintas condiciones de almacenamiento (seco, hiimedo, etc.), bajo un rango amplio de factores
como el estado fisico del combustible, parametros de irradiacion a los que ha sido sometido,
grado de quemado, tipo de combustible, etc., es necesario para establecer sistemas a medio
plazo que garanticen la gestion eficaz y segura del combustible irradiado y otros residuos de
alta actividad.

Asimismo, permitira contribuir al desarrollo de conceptos y disefio de instalaciones de almace-
namiento y, sobre todo, a la comprension y descripcion correcta de la evolucidon de las propie-
dades del combustible en condiciones de almacenamiento definitivo, en entornos cambiantes
temporalmente.

Figura 5-1: Muestras de combustible irradiado que contiene pastilla y vaina
Esta area de estudio se puede abordar con distintas estrategias, que son complementarias.

Una de ellas, la que se propone en este proyecto, es trabajar con combustible nuclear real
que ha sido irradiado en un reactor, bien sea experimental o comercial, © como muestra ex-
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perimental en un reactor comercial. Es necesario contar con combustible irradiado al que se
pueda someter a ensayos y disponer de laboratorios de alto nivel, dotados con celdas calientes
en donde poder realizar dichos ensayos. Al ser necesaria la manipulacion de combustible irra-
diado, altamente radiactivo, estas celdas constituyen una instalacion nuclear sofisticada para
investigacion, inexistente en nuestro pals.

El Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea (JRC) dispone en sus instalaciones
en Karlsruhe de un complejo de multiples celdas calientes en donde ensayar el material nu-
clearirradiado. El proyecto en curso pretende desarrollar la experimentacion con combustible
real en las instalaciones del JRC/Karlsruhe, centro con el que Enresa tiene suscrito un acuerdo
de colaboracion para el desarrollo conjunto de un programa de investigacion con combustible
nuclear gastado.

Este proyecto esta planteado como un acuerdo de colaboracion entre Enresa, el Centro Tec-
noldgico de Manresa (CTM) v la European Atomic Energy Community, representado por el ITU-
JRC, reflejado en el “Collaboration Agreement No 33924".

 Participacién en “Modern Spent Fuel Dissolution and Chemistry in Failed Container
Conditions” (DISCO, H2020), junio 2017 - noviembre 2021, (EURATOM) (Ficha 1.1.19.)

El desarrollo de casos de seguridad robustos de almacenes geoldgicos profundos (AGP) para
la disposicion final del combustible nuclear gastado requiere un sélido conocimiento acerca de
la disolucién de éste a escalas de tiempo muy largas (hasta un millon de afos). Esta disolucion
constituye el principal término fuente para la liberacion de radionucleidos en las condiciones
del AGP, y controlara la liberacion de radiactividad en el entorno de las barreras de ingenieria
(el campo cercano) del AGP, una vez que el sistema de barreras de ingenieria se haya degrada-
do vy el agua subterranea entre en contacto con el combustible gastado.

El proyecto DisCo representa una continuacion natural de anteriores proyectos de EURA-
TOM (SFS, NF-PRO, MICADO, REDUPP v FIRST-Nuclides) que se centraron en la disolucion
y la liberacion de radionuclidos a partir de combustible gastado de UO, convencional. Este
proyecto ha estudiado la disolucion del combustible gastado de nuevos tipos de combustible
(Cr-doped y MOX). (Figura 5-2)

Los objetivos especificos de DisCo han sido:

» Mejorar el grado de conocimiento acerca de la disolucion de la matriz del combustible
gastado en condiciones representativas de contenedores defectuosos en condiciones
reductoras del repositorio;

e Evaluar si los nuevos tipos de combustible (MOX, dopados) se comportan como los
convencionales.

 Participacion en “Spent Fuel Performance Assessment and Research” (SPAR V), junio
2026 - hasta acuerdo de las partes, (OIEA) (Ficha 1.1.18.)

En este proyecto se estudio la integridad del combustible nuclear gastado almacenado duran-
te largos periodos de tiempo, con el objetivo de profundizar en el desarrollo de una base de
conocimientos técnicos sobre el comportamiento a largo plazo del combustible nuclear gasta-
do vy de los materiales del sistema de almacenamiento mediante la evaluacion de la experiencia
operativay la investigacion de los Estados Miembros participantes.
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DisCo

Modern Spent Fuel Dissolution and
Chemistry in Failed Container Conditions

Figura 5-2: Logotipo del proyecto y Overview of dissolution of spent fuel in a repository environment

Los objetivos especificos de esta investigacion han sido:

e Evaluar el comportamiento del combustible y materiales en almacenamiento humedo y
seco, y asi como del impacto del almacenamiento temporal en el manejo y transporte del
combustible gastado;

e Desarrollar las capacidades de evaluacion del impacto de posibles mecanismos de
deterioro;

e Recopilar e intercambiar experiencias relevantes en los paises participantes;

e Programas de vigilancia y monitorizacion de las instalaciones de almacenamiento
temporal de combustible gastado;

e Explotar las sinergias entre los proyectos de investigacion de los Estados Miembros
participantes;

e Facilitar la transferencia de conocimiento;

e Extrapolar las predicciones del comportamiento del combustible gastado durante largos
periodos de tiempo.

Este proyecto prevé su continuidad en uno nuevo denominado SFERA (descrito en paginas
siguientes).

» Participacion en el proyecto H2020 EURAD WP8. “Spent Fuel Characterization and
Evolution Until Disposal” (SFC), junio 2021- mayo 2024, (EURATOM) (Ficha 1.1.20.)

Este proyecto es un paquete de trabajo (WP) del programa europeo EURAD, en concreto el
WP 8, que tiene por objeto, por una parte, reducir las incertidumbres en las propiedades del
combustible gastado; vy, por otra, realizar analisis y ensayos de comportamiento mecanico del
combustible. Ambos casos focalizados en la fase anterior al almacenamiento definitivo o pre-
disposicion.

El proyecto pretendia desarrollar y verificar experimentalmente un procedimiento para de-
terminar con precision el termino fuente de CG y desarrollar técnicas de caracterizacion que
permitan comprender mejor la evolucién fisicoquimica de CG (pellets/pastillas y vainas) en es-
cenarios de accidentes normalesy creibles después de la descarga del reactor (es decir, duran-
te el almacenamiento provisional (hiimedo y seco), transporte y emplazamiento en un AGP).
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En el WPS8 la participacion de Enresa se ha producido en la tarea 8.2 dedicada a la estimacion
del calor residual de los elementos combustibles, pardmetro que condiciona mucho su alma-
cenamiento definitivo. En particular, se han analizado los codigos disponibles para la estima-
cion del calor residual v su validacion con medidas experimentales, bien del propio calor del
elemento con diferentes técnicas experimentales, bien a partir de la composicion isotopica del
combustible.

En este Ultimo punto se ha centrado la participacion de Enresa, con la colaboracion de Enusa,
que ha puesto a disposicion del WP medidas de concentracion isotopica de muestras BWR, un
tipo de combustible del que habia hasta la fecha muy poca informacion, junto con el detalle de
fabricaciony de irradiacion del combustible del que proceden las muestras. De este modo, va-
rias organizaciones han podido modelizar el contenido isotopico de este combustible y evaluar
la bondad de las predicciones respecto de los valores experimentales.

Cabe destacar que de las técnicas experimentales utilizadas para medir la concentracion iso-
topica el analisis radioquimico, si bien mas costoso, ha dado lugar a valores mas fiables que la
segunda de las técnicas utilizadas, la ablacion laser, que necesita de una mejor adaptacion para
medir los isotopos relevantes para el calor residual.

 Ensayos de oxidacién de diéxido de uranio (UO,) no irradiado y analisis asociados
(OCATYS), enero 2020-marzo 2024, (Ficha 1.1.21.)

El objetivo global de OCATS, proyecto realizado conjuntamente con Ciemat, es la realizacion
de ensayos de oxidacion de dioxido de uranio (UO,) no irradiado y los andlisis asociados para
la interpretacion de los mismos. Para ello, se selecciond un sustrato de UO, con unos parame-
tros fisicoquimicos (superficie especifica, tamafno de particula y morfologia superficial) simila-
res alos del UO, de una pastilla combustible.
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Figura 5-3: Relacién O/U calculada a partir de la adquisicion de espectros Raman en Linkam vs
tiempo de reaccion al 21% de O,y las tres temperaturas de interés, a 200, 300 y 400°C
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El marco experimental se centra en el desarrollo de ensayos de oxidacion de UO, mediante
técnicas in-situ y ex-situ. Estos sistemas se complementan para obtener toda la informacion
de variables de interés durante el proceso de oxidacion, como son el grado de oxidacion de la
muestra o los tiempos de formacion de las distintas fases oxidades del uranio, U,0O,y U,O,,
bajo diferentes condiciones de ensayo, que son la temperaturay la presencia de concentracio-
nes variables de oxigeno (gas).

Los métodos de ensayo in-situ incluyen la termogravimetria (TGA) y la espectroscopia Raman,
gracias al acoplamiento de la cdmara de alta presion y temperatura Linkam Stage (a partir de
ahora, se nombra esta técnica como Linkam-Raman). Por su parte, los ensayos ex-situ se lle-
van a cabo mediante el uso de reactores de acero inoxidable que se calientan en un bloque
isotermo, permitiendo de este modo emplear una mayor cantidad de muestra, extender el
tiempo de experimentacion, asi como medir otras propiedades de los materiales ensayados
gracias a la posibilidad de utilizar técnicas analiticas adicionales que requieren de una mayor
cantidad de muestra, y que revelan pardmetros importantes para la oxidacion. (Figura 5-3)

Como consecuencia de estos ensayos, se determinan una serie de variables experimentales
de interés, entre las que destaca el tiempo de incubacion para la formacion de las fases oxida-
das de U, para cada temperaturay % de O, es decir, el resultado fundamental de la experimen-
tacion es establecer la cinética de la oxidacion del UO, y su dependencia de los parametros
ambientales mas importantes, temperatura y presencia de oxigeno.

Los resultados obtenidos hasta la fecha han demostrado que la oxidacion del UO, es un pro-
ceso muy dependiente de la temperatura, produciéndose por encima de cierta temperatura
hasta para muy bajas concentraciones de oxigeno.

 Estabilidad del combustible irradiado a largo plazo, julio 2020-diciembre 2024, (Ficha
1.1.22)

El objeto de este proyecto ha sido la realizacion de trabajos experimentales de caracterizacion
y estudio de alteracion de analogos quimicos del combustible irradiado en diferentes condicio-
nes representativas de un almacenamiento definitivo, tanto quimicamente reductoras como
parcialmente oxidantes.

Estos analogos se han sintetizado y dopado en laboratorios de la UPC, para su posterior ana-
lisis seglin el programa descrito en la especificacion técnicay de acuerdo con los objetivos del
proyecto comunitario “Modern spent fuel dissolution and chemistry in failed container con-
ditions” (DisCo). Asimismo, se ha llevado a cabo la modelacion de los procesos observados y
su comparacion con resultados con muestras de combustible real de otros laboratorios. Todo
ello con vistas a conocer su estabilidad a largo plazo. (Figura 5-4)

Este proyecto ha iniciado una nueva fase en enero de 2023, con el objetivo de investigar la
evolucion del comportamiento del combustible nuclear en condiciones simuladas de almace-
namiento subterraneo, en condiciones quimicamente reductoras y oxidantes, y para distintos
grados de quemado de una misma barra de combustible.

Se ha pretendido estudiar la importancia de la formacion de fases oxidadas y secundarias en
la retencion de radionucleidos. El acceso a los experimentos realizados con muestras de com-
bustible irradiado en celdas calientes permitird poner en perspectiva los resultados de estos
experimentos con muestras no irradiadas, asi como contribuir a su interpretacion, al haber
sido realizados en las mismas condiciones que los primeros.
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Las actividades de investigacion han consistido en: modelizacion de experimentos con com-
bustible nuclear gastado, estudios de la alteracion de la matriz del UO,, comportamiento de
productos de fision en el combustible nuclear gastado, y estudio de fases oxidadas/secunda-
rias en el combustible nuclear gastado.
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Figura 5-4: Muestras de UO, dopadas con un 10% de Gd2OS, a) muestra porosa; b) muestra no
porosa

o Post Closure criticality safety (IGD-TP), (Ficha 1.1.23.)

El proyecto Post-Closure Criticality Safety es un proyecto de colaboracion entre agencias de
gestion de residuos de diferentes paises para intercambiar informacion, planteamientos y me-
jores practicas en relacion con la seguridad de la criticidad tras el cierre de instalaciones de
almacenamiento geologico de residuos radiactivos.

Este proyecto aborda la posibilidad de que se forme un sistema critico en el interior de una
instalacion de almacenamiento geoldgico profundo (AGP) a partir de material fisible consigna-
dotras el cierre de la instalacion, lo que tiene implicaciones significativas para la seguridad del
sistema de almacenamiento. Los muy largos plazos en los que debe garantizarse la seguridad
y las circunstancias Unicas de la evolucion de los residuos en un contexto de almacenamiento
geoldgico profundo hacen que se trate de un campo muy especializado con una serie de retos
y problemas comunes.

e Spent Fuel Research and Assessment (SFERA), noviembre 2021- diciembre 2025,
(Ficha 1.1.24))

El proyecto SPAR 1V, ya finalizado, inclufa el estudio de los materiales del sistema de almace-
namiento mediante la evaluacion de la experiencia operativa y la investigacion de los Estados
Miembros participantes. El proyecto SFERA, ya en curso, es su continuacion, estando plena-
mente dedicado al comportamiento del combustible gastado como residuo.

El programa incluye propuestas de varios Estados Miembros para contemplar los aspectos
que mas preocupan a la industria en los Ultimos anos: comportamiento del combustible tras un
periodo prolongado de almacenamiento y posterior transporte, mecanismos de fallo que pue-
dan seguir activos a largo plazo, combustibles avanzados, gestion del combustible danado, etc.
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» Estudio de la oxidacion del combustible gastado en atmédsferas no-inertes a elevadas
temperaturas), agosto 2021 - julio 2024, (Ficha 1.1.28.)

El objeto de este proyecto ha sido el estudio de la oxidacién del combustible gastado en at-
maosferas no-inertes a elevadas temperaturas vy la realizacion de los analisis asociados para su
interpretacion, esto es, tiene un alcance experimental muy similar al de la ficha anterior 1.1.21
pero sobre material irradiado procedente de combustible nuclear de centrales nucleares es-
panolas.

Este material esta en la celda caliente de Studsvik quien bajo la direccion de Enusa realiza la
parte experimental, mientras Enusa realiza los analisis correspondientes. Al ser experimen-
tacion en celda caliente sobre material irradiado, hay restricciones técnicas y de cantidad de
muestra disponible a ensayar que conllevan un ndmero limitado de ensayos. Por ello, la ex-
perimentacion sobre material no irradiado explicada anteriormente completa y sustenta mas
robustamente las conclusiones de los analisis que se obtengan.

Se pretende determinar, con las incertidumbres explicadas anteriormente, el “tiempo de incu-
bacion” como funcion de la temperatura, para diferentes grados de quemado del combustible,
y analizando la influencia de la concentracion de oxigeno en la atmdsfera. El “tiempo de incuba-
cion” se define como el tiempo por debajo del cual cualquier combustible con defectos expues-
to a atmosfera no inerte no experimentaria un problema significativo de oxidacion, pudiendo
asegurar que el defecto original no sufriria una evolucion hacia un defecto mas importante.

Los resultados que se obtengan se analizaran con objeto de poder inferir conclusiones signifi-
cativas para los analisis de seguridad asociados a las celdas de descarga de combustible, que,
seran implementadas en Espana (planta de encapsulamiento del AGP). (Figura 5-5).

Figura 5-5:  Fotos de los trozos cortados del segmento 09-VUD2-y tras el perforado, martilleo y las
operaciones de tamizado
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« Analisis de la composicién quimica del elemento combustible fresco y componentes del
nucleo, mayo 2020 - enero 2023, (Ficha 1.1.29.)

El objetivo de este proyecto ha sido disponer de una descripcion detallada de los elementos
quimicos que forman parte del material base y en forma de impurezas de las pastillas de com-
bustible nuclear, vainas, componentes estructurales de los elementos combustibles y otros
componentes insertables en el nlcleo que, al ser irradiados durante la operacion del reactor,
son precursores del inventario radiologico del combustible gastado.

En este sentido, el combustible base de diseno considerado en el diseno genérico del AGP era
un combustible PWR 17x17 tipo AEF, con vaina de zircaloy-4, para cuya composicion se consi-
deraron supuestos conservadores. Sin embargo, en el AGP habran de ser almacenados diver-
sos tipos de combustible, tanto PWR como BWR, que incluyen otros materiales: pastillas de
combustible con gadolinio, diferentes aleaciones de acero e Inconel como materiales estruc-
turales y otros materiales de vaina diferentes del zircaloy-4, como el zircaloy-2, con presencia
de niquel en la aleacion, o el Zirlo, que incluye niobio. Tampoco se consideraron los componen-
tes insertables PWR (haces de barras de control, fuentes neutrénicas, venenos consumibles
y dispositivos tapdn), ni los componentes de operacion BWR, relevantes por la presencia de
radionucleidos como el indio, cadmio, etc.

As{ pues, resulta de especial importancia para las actividades de Enresa relacionadas con la
gestion a largo plazo del combustible gastado en el AGP conocer con mayor detalle la compo-
sicion quimica del combustible fresco y otros componentes del nucleo, incluyendo las maxi-
mas concentraciones de impurezas y la zona en que se produce la irradiacion ya que el flujo
neutronico varia axialmente de forma significativa afectando al inventario de radionucleidos
resultante.

Las principales actividades de este proyecto han sido:

e Determinar la composicién quimica y concentracion de impurezas de una seleccion de
elementos quimicos relevantes para los futuros analisis de seguridad del AGP.

e Determinar el contenido en peso para cada elemento y para cada tipo de material,
distinguiendo aceros, Inconel, Zircaloy y combustible (UO, y UO,+Gd,O,) para cada
uno de los citados disefios de combustible PWR, BWR vy aditamentos PWR (fuentes
neutronicas, barras de control Ag-In-Cd, dispositivos tapon y venenos consumibles).

Los valores recopilados han incluido los maximos de las especificaciones de materia prima u
otra documentacion de referencia aplicables a cada disefo del combustible, para permitir su
uso y referencia en los analisis de seguridad necesarios para el diseno, licenciamiento, cons-
truccion y operacion del futuro AGP.

Para cada elemento quimico se ha incluido su localizacion mayoritaria en la longitud del ele-
mento combustible, v, en particular, si se ubica fuera o dentro de la longitud activa (de impor-
tancia para la adecuada caracterizacion del residuo).

 Participacion en “Spent Fuel Characterization” (OIEA), agosto 2020 - diciembre 2024,
(Ficha 1.1.30)

Este programa aborda todos los aspectos relacionados con la caracterizacion del combustible
gastado necesarios para las diferentes etapas de gestion. Incluye aspectos tales como la inves-
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tigacion basica de métodos y equipos de caracterizacion para determinar de forma destruc-
tiva o no destructiva parametros de interés del combustible gastado; validacion de modelos
que faciliten el andlisis del comportamiento y caracteristicas del combustible; bases de datos;
uso de los mismos en apoyo a los disefos de los sistemas de gestion del combustible gastado
(almacenamiento, transporte, disposicion en profundidad), en particular para determinar su
estado, clasificacion y optimizar su gestion.

Cada Estado Miembro hace propuestas de interés y comparte informacion con el resto de
participantes. Enresa participa con una propuesta basada en la base de datos GECYRE que es
empleada como repositorio de toda la informacion del combustible gastado empleado en las
CCNN espanolas, en colaboracion con sus Operadoras. Dicha base de datos también incluye
los aspectos de caracterizacion del combustible y su estado preliminar de clasificacion para su
uso en los sistemas proporcionados por Enresa a las CCNN.

« Investigacién del comportamiento mecanico de las vainas del combustible gastado, con
defectos incipientes, en un accidente de caida, septiembre 2023- septiembre 2026,
(Ficha 1.1.31))

Este programa investiga el efecto potencial de defectos incipientes en el comportamiento de
las vainas del combustible gastado durante el postulado accidente de caida en el transporte de
combustible gastado en contenedores.

Para ello, el alcance de los trabajos experimentales del proyecto consiste en la realizacion de
ensayos de compresion en anillo y de flexion en 3 puntos, simulando las condiciones de acci-
dente de caida de contenedor, a distintas temperaturas, sobre muestras de tubo de combus-
tible de aleacion base circonio con defectos creados artificialmente. La geometria de estos
defectos es caracteristica de la clasificacion del combustible gastado, tipo “hairline-crack” y
“pinhole” de acuerdo a la guia ISG-1 de la USNRC de aplicacion en Espana. Ademas, las mues-
tras de tubo son previamente hidruradas y llevan tratamiento de reorientacién radial de hidru-
ros cuando se ensayan bajo compresion en anillo para que tengan una condicién en cuanto a
hidruros envolvente de la de la vaina de combustible.

Los resultados permitiran saber si estos defectos incipientes en el combustible gastado, tras
un accidente de caida, pueden conllevar a la pérdida de la integridad del combustible, dificul-
tando su recuperabilidad o, por el contrario, el defecto no propaga vy la vaina mantiene esen-
cialmente su geometria. También puede permitir caracterizar los modos de propagacion de
grietas en la vaina durante las caidas y contribuir a una mejor distincion entre combustible da-
nado vy fuel debris, ambos conceptos utilizados en la clasificacion y carga de los contenedores.
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Figura 5-6:  Estructura de un elemento combustible de un reactor nuclear de agua a presion (PWR)
fabricado por la empresa espanola @enusa_sa

Actividades previstas

El 9° Plan de I+D contempla actividades enfocadas a todas las etapas que ha de experimentar
el combustible nuclear gastado, lo que incluye su encapsulado, transporte, almacenamiento
temporal en seco, su traslado al AGP vy su disposicion definitiva, considerando también el pe-
riodo en el que la capsula pierde su integridad. Se abordaran proyectos enfocados a la pas-
tilla de combustible, a las vainas, a otros elementos estructurales, al elemento, y al conjunto
completo que conforma una capsula. El plan incluye, ademas, estudios isotépicos en muestras
irradiadas y estudios de residuos especiales.

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 1.1 en el hori-
zonte del 9° Plan de I+D:
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e Analisis integridad del combustible en almacenamiento temporal extendido y transporte

Se plantea la continuacion del proyecto plurianual para actividades en torno al almacenamien-
to temporal extendido y transporte, dados los plazos superiores a considerar respecto a lo
inicialmente previsto.

 Participacion en proyectos internacionales asociados a la NEA

Se plantea la continuacion de las colaboraciones en apoyo al CSN para actividades en la NEA
-SCIP V, o bien para uso de muestras de Halden en Studsvik (SPARE), como contribucion de
la parte espanola a proyectos.

En particular, el SCIP V que comenzo en junio de 2024 y se prolongara durante 5 afos, dara
acceso adatos experimentales importantes puesto que dichos ensayos se realizardn en las cel-
das calientes de Studsvik y con algunas de las muestras a ensayar procedentes de combustible
irradiado en centrales nucleares espanolas. Esta fase V del SCIP tiene un médulo de ensayos y
analisis enfocado en la gestion del combustible gastado, plantedndose nueva experimentacion
complementaria a otros programas como el de las Sisters Rods (como parte de los programas
patrocinados por el DOE en el ESCP) o incluso novedosa, como los ensayos de fluencia sobre
muestras de vaina con pastilla en el interior.

« Estabilidad del combustible irradiado a largo plazo

Se plantea la continuidad del proyecto para la realizacion de estudios relacionados con la es-
tabilidad del combustible vy, parcialmente, dar soporte a la colaboracion con el JRC/Karlsruhe
dentro del Acuerdo Marco de Colaboracion con dicho centro.

» Experimentacion con combustible real en celdas calientes. Colaboracién JRC_Karlsruhe-
CTM-Enresa

El Acuerdo Marco con el JRC-Karlsruhe tiene una vision de continuidad a largo plazo. La cola-
boracion ha demostrado ser exitosay satisfactoria para todas las partes implicadas, por lo que
se seguira desarrollando esta linea de actividad en el futuro. Se podréa plantear la necesidad
de llevar barras de combustible irradiado o muestras procedentes de las centrales espanolas.

« Estudios sobre la influencia de la radidlisis en la evolucion del combustible gastado en
un almacén subterraneo

Se trata de un proyecto para estudiar y simular la influencia de la radidlisis sobre el compor-
tamiento del combustible gastado en un almacén geolodgico profundo. Se continuara el desa-
rrollo de un modelo de transporte reactivo 1D de disolucion de combustible gastado, utilizado
en proyectos como el DisCo, que ya ha permitido modelar datos experimentales de Studsvik
de combustible tipo UO, irradiado y de Ciemat de disolucion de pastillas de UO, dopadas con
Cry Al. Se prevé la incorporaciéon de nuevos procesos: i) efecto del cloruro en la generacion
de especies por radidlisis, i) comprension e implementacion del efecto de distintas concentra-
ciones de particulas épsilon vy iii) inclusion en el modelo de determinados productos de fision
que conforman el IRF. El modelo se implementa en la herramienta de transporte reactivo iCP
(interface Comsol-PhreeqC). (Figura 5-7).
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Figura 5-7: Procesos implementados en iCP involucrados en la alteracion del combustible gastado

o Participaciéon en Work Package (WP) 8 de EURAD-2: “Release of safety relevant
radionuclides from spent nuclear fuel under deep disposal conditions” (SAREC)

Enresa participa en este paquete de trabajo, que dara comienzo a finales de 2024, bajo la figu-
ra de usuario final (End User). Esta orientado a la investigacion de la respuesta del combusti-
ble nuclear gastado en condiciones de almacenamiento en formaciones geoldgicas profundas.
Mas concretamente, tiene como objetivo la mejora de la cuantificacion y la comprension me-
canicista de la liberacion de radionucleidos relevantes para la seguridad, abarcando los tipos
mas representativos de combustible nuclear gastado y de la evolucion del combustible, antes
y después del contacto con las aguas subterraneas, con el fin de estimar mejor el término fuen-
te de radionucleidos para la evaluacion del comportamiento y la seguridad postclausura de un
almaceén geologico profundo.

5.1.3.2. Linea 1.2 Residuos de media y baja y muy baja
actividad

Los residuos de baja'y media 'y muy baja actividad han necesitado de proyectos de I+D para su
mejor gestion, de acuerdo con la estrategia espanola. Entre los aspectos de mejora continua
enel C.A.de El Cabril se consideran: optimizacion de los recursos, de la capacidad de almace-
namiento y de la capacidad radiologica, mejoras en la operacion, e incremento continuo de la
seguridad radiolégica y operacional. Estas consideraciones sumadas a la necesidad de cono-
cer como gestionar adecuadamente las nuevas corrientes de residuos cada vez que se aborda
un nuevo desmantelamiento, mantienen la necesidad de proyectos de [+D.
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Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, proyectos de la Linea 1.2 con actividades en el horizonte del 8°
Plande [+D 2019-2023:

o Espectrometria de masas con aceleradores (AMS): Desarrollo de metodologias para
Cl-36 y Ca-41, consolidacién de las técnicas para U-234, U-235, U-236, U-238, Np-237
y Am-243, y desarrollo de la medida de C-14 en liquidos, febrero 2020 - mayo 2024,
(Ficha 1.2.05.)

El objetivo general de este proyecto (Figura 5-8) ha sido el desarrollo de la metodologia para
la determinacion de la actividad de radioisétopos de periodo de semidesintegracion grande
en residuos de baja y media actividad mediante Espectrometria de Masas con Aceleradores
(AMS). Los objetivos concretos se refieren a los distintos radioisotopos de interés para el pro-
yecto:

» Deteccionde CI-36

o Deteccionde Am-243

e Deteccion de Ca-41

e |sotopos de Uranio (U-234, U-235, U-236, U-238)
e Medidas de Np-237

e Medida de C-14 en muestras liquidas

§ T M= 36C|3+436G3+
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Figura 5-8:  Esquema utilizado en el experimento para la deteccion de isétopos de S y Cl mediante AMS
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e Desarrollo adicional del software de los dispositivos GUALI | y Il para construir un
sistema tomografico pasivo de radiacién gamma para la medida de residuos radiactivos,
noviembre 2020-julio 2028, (Ficha 1.2.07.b y Ficha 1.2.14.)

El objeto del proyecto es la investigacion sobre la identificacion, cuantificacion y distribucion
de la actividad de emisores gamma presentes en residuos radiactivos procedentes, fundamen-
talmente, de centrales nucleares, tanto en operacion como en desmantelamiento.

En general, en las medidas habituales de espectrometria gamma se considera homogeneidad
radiologica en el objeto medido, siendo una aproximacion bastante burda en residuos de natu-
raleza heterogénea, no pudiendo, por tanto, detectar las heterogeneidades intrinsecas a esta
naturalezay optimizar la caracterizacion de este tipo de residuos.

El objeto de una primera fase del proyecto ha sido el desarrollo adicional del software de los
dispositivos GUALI |y Il para construir un sistema tomografico pasivo de radiacion gamma
para la medida de residuos radiactivos mediante:

e Implementacion especifica del software en los equipos GUALI | y Il que permita
reconstruir espacialmente la distribucion de la actividad en los contenedores de residuos
radiactivos.

e Realizacion periddica de medidas in situ con residuos radiactivos reales.
» Adaptaciones de hardware para optimizar el proceso.

Se ha iniciado una segunda fase de este proyecto en 2023, que permitirad incorporar detec-
tores con campos mayores a las camaras gamma para mejorar la identificacion de residuos
mediante el uso de detectores de baja resolucion espacial y alta resolucion energética, e incor-
porarlo en los algoritmos de reconstruccion.

En esta segunda fase del proyecto, se pretende:
e Mejorar las capacidades de las camaras gamma creadas en los proyectos previos.

e Incorporar los dispositivos gamma habitualmente empleados por Enresa en la secuencia
de medida junto con las camaras gamma.

e Crear unanueva unidad camara Gamma tipo Pin-Hole con nuevas capacidades.

e Optimizar el procesado de imagenes obtenidas por la camara Compton mediante un
nuevo algoritmo sin aberraciones esféricas.
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Figura 5-9:  Ensayos de medida de la radiacion gagmma en un contenedor de la CN José Cabrera

 Participaciéon en “Characterization of nuclear compounds for their safe (final) disposal
in Europe” (CHANCE, H2020), junio 2017-marzo 2022, (EURATOM) (Ficha 1.2.09)

El proyecto CHANCE abordo la caracterizacion de los residuos radiactivos acondicionados.
Su caracterizacion es mas compleja que la de los residuos sin acondicionar y requiere técnicas
y metodologias especificas no destructivas. (Figura 5-9).

Esto es debido a que los residuos acondicionados no estan en su forma inicial, sino que estan
generalmente incrustados o rodeados por una matriz y pueden contener residuos proceden-
tes de diferentes fuentes primarias y, por tanto, el espectro radioldgico puede ser mas com-
plejo.

La caracterizacion incluyo tanto la caracterizacion fisico-quimica como la radioldgica. El foco
experimental estuvo en los residuos radiactivos de componentes de gran volumen que pue-
den contener componentes estructurales adicionales no previstos, el combustible gastado
almacenado en contenedores de gran volumen, los residuos problematicos y heredados, los
residuos especificos derivados de reparaciones o mantenimiento, los residuos de desmantela-
miento y aquellos destinados al almacén geoldgico profundo.
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El primer objetivo fue establecer a nivel europeo una recopilacion exhaustiva de los esquemas
actuales de caracterizacion y control de calidad de los residuos radiactivos acondicionados.
CHANCE se centro en las siguientes formas de residuos segin la clasificacion del OIEA: resi-
duos de actividad muy baja (VLLW); residuos de actividad baja (LLW); residuos de actividad
intermedia (ILW); residuos de actividad alta (HLW).

El segundo objetivo fue aumentar el grado de desarrollo, incluyendo su comprobacién vy va-
lidacion, de las técnicas actualmente identificadas, con lo que se puede mejorar la caracteri-
zacion de los residuos radiactivos acondicionados, es decir, aquellos que no pueden tratarse
facilmente con métodos convencionales. (Figura 5-10).
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Figura 5-10:  Desarrollo de un calorimetro para bidones de 200 litros y detector asociado e imagen de
estudios de tomografia muodnica

» Medida radioldgica de materiales con actividades en el rango del fondo natural (Bajo
Contenido Radiactivo, BCR), diciembre 2019-mayo 2022, (Ficha 1.2.10.)

Este proyecto ha constado de dos objetivos principales. Por un lado, trabajar para poder de-
terminar la via de gestion definitiva de los materiales residuales de Bajo Contenido Radioldgico
(BCR) generados durante la ejecucion del Proyecto PIMIC Desmantelamiento en la restaura-
cion de terrenos de El Montecillo (Ciemat).

Para ello, se han caracterizado los residuos acopiados en big bag de 0,5 m® en el prototipo Su-
perMUM, ubicado en el Ciemat como parte del Proyecto EMPIR ‘MetroDecom I

Por otro lado, se ha trabajado en paralelo para acondicionar 850 Big Bag de 1 m*® en nuevos
embalajes de 0,5 m? con la finalidad de que el material contenido en ellos sea sometido a pro-
ceso de desclasificacion.

o Participacion en “Improved Nuclear Slte characterisation for waste minimization
in Decommissioning and Dismantling operations under constrained EnviRonment”
(INSIDER, H2020), junio 2017-noviembre 2021, (EURATOM) (Ficha 1.2.11)

El proyecto INSIDER se planted para desarrollar y validar una metodologia y estrategia de
caracterizacion integrada nueva y mejorada durante las operaciones de desmantelamiento y
clausurade centrales nucleares, rehabilitacion de terrenos post-accidentes o instalaciones nu-
cleares en entornos restringidos.
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Dependiendo de su etapa de funcionamiento, ciertas instalaciones nucleares (o algunos de sus
componentes) contienen materiales altamente activos o contaminados que requieren nuevas
metodologias para su desmantelamientoy clausura. La fase de caracterizacion es cada vez mas
importante, en particular en entornos restringidos. Existen varios sistemas de medicion y hay
nuevos desarrollos en progreso, sin embargo, no todos tienen el mismo estado de madurez.

Se consideraba necesario disponer de nuevas metodologias para una estimacion inicial precisa
de los materiales contaminados, de los volumenes de residuos resultantes y para la planifica-
cion oportuna. Por este motivo, se desarrolld un enfoque comin basado en estadisticas y mo-
delos avanzados, métodos innovadores de analisis y medicion, y los resultados de tres casos
de estudio.

El resultado del proyecto ha sido conseguir, con la precision requerida, una representacion
del estado radiologico de las instalaciones o de sus componentes, a fin de tomar las decisiones
adecuadas con respecto a las diferentes opciones de escenarios de desmantelamiento vy clau-
sura. (Figura 5-11).
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Figura 5-11:  Los tres casos de estudio del proyecto INSIDER: desmantelamiento de celdas calientes,
desmantelamiento de una central nuclear y descontaminacion de terreno tras un
accidente (http://insider-h2020.eu/case-studies/)

 Participacion en “PRE-DISposal management of radioactive waste” (PREDIS, H2020),
septiembre 2020-agosto 2024, (EURATOM) (Ficha 1.2.12)

El proyecto PREDIS ha tenido como objetivo el desarrollo y la implementacion de actividades
para el tratamiento previo al almacenamiento definitivo de corrientes de residuos radiactivos
distintos del combustible nuclear vy los residuos de alta actividad.

Se ha considerado el desarrollo y el aumento del nivel de preparacion tecnolégica para el tra-
tamiento y las metodologias de acondicionamiento de residuos para los que no se dispone
actualmente de soluciones adecuadas o maduras industrialmente, como material metalico
(WP4), residuos organicos liquidos (WP5) vy residuos organicos solidos (WP6), y mediante la
prueba y evaluacion de innovaciones de residuos cementados (WP7). Ademas, PREDIS ha
pretendido producir herramientas que orienten la toma de decisiones sobre el valor agregado
de las tecnologias desarrolladas y su impacto en el disefo, la seguridad vy la economia de la
gestion y eliminacion de residuos (WP2).

PREDIS también se ha puesto en contacto con EURAD para proporcionar complementarie-
dad en areas que incluyen la adaptacion y actualizacion de los documentos fundacionales de
referencia del EJP (vision, hoja de ruta, mecanismos de gobernanza e implementacion) (WP2),
y la organizacion de cursos de capacitacion y esquemas de capacitacion en movilidad para me-
jorar compartir y transferir conocimientos y competencias como parte de las actividades de
gestion del conocimiento (WP3).
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El consorcio PREDIS ha incluido a 47 socios de 18 Estados miembros, y su EUG, dirigido a los
Productores de Residuos Radiactivos como un grupo separado. Enresa ha aportado aporta
una investigacion de los mecanismos de interaccion del aluminio en medios basicos vy los para-
metros relacionados con el almacenamiento de residuos de baja y media actividad.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 1.2 en el hori-
zonte del 9° Plan de +D:

« Continuacion del proyecto espectrometria de masas con aceleradores (AMS): desarrollo
de metodologias para CI-36 y Ca-41, consolidacion de las técnicas para U-234, U-235,
U 236, U-238, Np-237 y Am-243, y desarrollo de la medida de C-14 en liquidos

En este caso, se anadird la deteccion por separado de Cm-243/Cm-244 para poder deter-
minar esta fraccion en cada central nuclear, con vistas a la mediciéon mediante métodos no
destructivos del Cm-244.

e Deteccién pasiva de la distribucién de masa por ultrasonidos

El Instituto de Tecnologias Fisicas y de la Informacion Torres Quevedo tratara de desarrollar
técnicas de distribucion de masa en contenedores de residuos mediante el uso de ultrasonidos.

e Desarrollo de nuevas metodologias radioquimicas de deteccion de is6topos de muy
dificil medida y analisis elemental detallado de materiales activos e inactivos

Ciemat desarrollard nuevas técnicas de separacion radioquimicas de isdtopos de muy dificil
medida, de los cuales no se dispone de técnica actualmente, con el objeto de detectarlos por el
uso de espectrometria de masas.

e Desarrollo de nuevas técnicas de deteccidn pasiva de emisores Alfa y Beta puros

Se trata de detectar el Cm-244 por medida de neutrones de fision espontanea, mediante de-
tectores neutronicos que miden a bulto entero. De esta manera se evita el muestreo hasta
ahora empleado en la determinacion de emisores alfa. Una vez detectado el Cm-244 en un
bulto, su buena correlacion con el resto de emisores Alfa permite la cuantificacion de éstos.

 Participacion en el Work Package (WP) 5 de EURAD-2: Innovative ChARacterization
techniques for large volUmeS (ICARUS)

En este proyecto europeo se tratard de desarrollar nuevas técnicas de caracterizacion me-
diante métodos no destructivos (espectrometria gamma, neutrénica, etc.), métodos destruc-
tivos (radioquimica) y finalmente un andlisis de los Factores de Escala para reducir su incerti-
dumbre.

» Desarrollo de nuevas técnicas avanzadas de espectrometria gamma

Se trata de avanzar en la determinacion pasiva de la distribucion de actividad. Se continuara la
colaboracion con el Instituto de Fisica Corpuscular, IFIC, perteneciente al CSIC, con el objeto
de combinar diferentes tipos de detectores y el uso avanzado de camaras Gammay Compton.
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5.1.3.3. Linea 1.3 Propiedades bdsicas de los radionuclidos

Se incluyen en esta linea actividades orientadas a obtener datos de soporte para calculos vy
modelos de evaluacion, donde los parametros fisico-quimicos de los actinidos y productos de
fision son la base de dichos calculos. Estos calculos se aplican en ambitos muy variados de la
gestion.

El desarrollo de estas actividades se ha planteado a través de la participacion en los proyec-
tos promovidos por la AEN - OCDE vy en los que participan numerosos representantes de las
agencias de gestion similares a Enresa.

Durante el 8° Plan de I+D no se ha realizado ninglin proyecto de esta linea.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 1.3 en el hori-
zonte del 9° Plan de +D:

» Proyecto conjunto I+D thermochemical database project TDB (coordinado por NEA)

Su objeto es incorporarse al proyecto en curso de la NEA en el que se actualiza la base de da-
tos termodinamica de elementos quimicos presentes en los residuos.

» Ensayos para determinacion de especiacion quimica en residuos RBMA y RBBA

Su objeto es realizar ensayos de laboratorio con residuos acondicionados en diferentes matri-
ces de acondicionamiento (mortero, etc.) y determinar la especiacién quimica de los isdtopos
mas significativos presentes en los residuos.

 Estudio recopilatorio de pardametros de transporte/adsorciéon/especiacion de residuos
RBMA y RBBA

Su objeto es la realizacion de un estudio actualizado de parametros de transporte, adsorcion
(kd’s) y especiacion para su utilizacion en la caracterizacion, aceptacion de residuos vy evalua-
cion de impacto radiologico.

« Elaboracion de bases de datos de pardametros de transporte (TR) y adsorcién (ADS)
para radionucleidos RBMA/RBBA

Se tratara de determinar los coeficientes de difusion y de distribucion para H-3 y Cs-137 de
morteros tipo Cabril, pero con diferentes cenizas y plastificantes empleados en su composi-
cion. El hormigdn empleado en C.A. El Cabril con el nuevo plastificante serd igualmente anali-
zado. Finalmente, las arcillas de las capas de cobertura seran objeto de andlisis de transporte
de radionucleidos.

Otro tema de interés identificado es:

« Identificacion de la especiacidon quimica (ESP) para residuos RBMA y RBBA en funcion
de condiciones de pH y redox
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5.1.4. Area 2. Tecnologiay procesos de tratamiento
y acondicionamiento, y desmantelamiento

Los proyectos clasificados en este grupo tienen por objetivo el mejorar el grado de conoci-
miento vy las capacidades tecnolégicas de las acciones que Enresa y/o los productores han de
gjercer sobre los residuos radiactivos antes de ser almacenados.

51.4.1. Linea 2.1. Tratamiento

Por tratamiento se entiende a aquellas actividades con las que conseguir que los residuos que-
den contenidos en matrices o adquieran unas caracteristicas que cumplan con los requisitos
de aceptacion de la instalacion de almacenamiento de destino.

Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, proyectos de la Linea 2.1 con actividades en el horizonte del Plan
2019-2023:

e Impermeabilizacién de grafito irradiado y optimizacién del tratamiento térmico,
septiembre 2016-marzo 2019, (Ficha 1.2.08.)

Los actuales Criterios de Aceptacion de RBMA impiden que el grafito sea almacenado en el
C.A. El Cabril debido a la actividad del C-14, que excede el limite total de inventario de dicho
radionucleido. Otros criterios, tales como la lixiviacion, reaccion exotérmica, la compatibilidad
de la fase mortero-grafito, es necesario que se cumplan en un futuro préximo para solicitar su
almacenamiento en esta instalacion, una vez que el C-14 se haya reducido.

Por ello se investigaron dos nuevos métodos y rutas innovadoras para crear una nueva opcion
de gestion del residuo de grafito irradiado:

e Elprimer método ha consistido en un tratamiento térmico especial del grafito irradiado
que permitira la separacion del C-14 sin afectar al resto del mismo.

e Elsegundo método se habasado en la conversion del grafito en un material impermeable
(IGM) utilizando un conglomerante inorganico estable de larga duracion. El uso del
conglomerante inorganico estable provoca que el material resultante sea homogéneo y
sin apenas porosidad, impidiendo que un dano mecanico vuelva a abrir el sistema poroso.
(Figura 5-12).

La aplicacion principal de estos métodos ya se ha demostrado a escala de laboratorio. La apli-
cabilidad con grafito irradiado debe ser realizada a escala de laboratorio antes de su realiza-
cion a escala industrial.
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Figura 5-12:  Grafito impermeabilizado (IGM) (izquierda) y esquema de la instalacion para tratamiento

térmico (derecha)

* Ensayosdeacondicionamientoytratamientode grafitoirradiado para sualmacenamiento
en celdas del C.A. El Cabril, enero 2020 -abril 2024, (Ficha 2.1.07.)

Los procesos de caracterizacion y aceptacion necesarios para llevar a cabo la gestion y poste-
rior almacenamiento definitivo en celdas de los residuos radiactivos procedentes de todas las
instalaciones nucleares vy radiactivas espanolas requieren determinar el cumplimiento de los
Criterios de Aceptacion para cada uno de los bultos a almacenar en el C.A. EI Cabril. Actual-
mente, el grafito irradiado de Vandellos | de las camisas tiene una modalidad de gestion Nivel
3, sin aceptacion en celdas, debido fundamentalmente al alto contenido en C-14.

Para pasar a un modo de gestion Nivel 2, con gestion definida, es necesario analizar el cumpli-
miento con los Criterios de Aceptacion especificos del C.A. El Cabril. De dicho anélisis resulta:

Inventario radiolégico de C-14: el inventario de C-14 es superado, por lo que se han de
analizar posibles vias de descontaminacion selectiva al respecto.

Liberacion exotérmica de energia: la energia producida por la irradiacion del grafito ha
sido ya liberada, al haberse alcanzado temperaturas de 400°C en la fase de operacion
de Vandellos I.

Lixiviacion de H-3 y C-14: se ha observado la existencia de una cantidad facilmente
lixiviable tanto de H-3 como de C-14. No se conoce la fraccion |1abil de estos isdtopos en
el grafito de Vandellds I; sera necesario estudiar este aspecto.

Propiedades mecanicas: los bloques de grafito del apilamiento cumplen con las
propiedades mecanicas exigibles y se podran tener diferentes formas para su
almacenamiento. Este criterio no es aplicable para el grafito de las camisas, ya que éste
se encuentra triturado.

Optimizacion de volumen: los 220 contenedores con las camisas trituradas de grafito
tienen una densidad aparente de 0,7 g/cm?®, mientras que la densidad del grafito es de
1,8 g/cm?®, por lo que existe posibilidad de mejora en la optimizacion de volumen de
residuo. El grafito del apilamiento tiene los huecos propios donde iban las camisas, por lo
que igualmente existe posibilidad de mejora.
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Atendiendo a estos resultados, para que el grafito irradiado de Vandellds | pase a un modo de
gestion Nivel 2, es necesario su tratamiento con los objetivos siguientes:

e Reduccion del inventario (principalmente C-14).
e Optimizacion del volumen.
e Reduccion de la tasa de liberacion de la fraccion labil del grafito.

Paraello es obligado la realizacion de ensayos encaminados a hacer viable la gestion del grafito
irradiado en el C.A. El Cabril, ensayos de tratamiento para tratar de descontaminar el grafito
de manera selectiva y de acondicionamiento compatible con los criterios de aceptacion vigen-
tes. (Figura 5-13).
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Figura 5-13:  Tratamiento de grafito irradiado

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 2.1 en el hori-
zonte del 9° Plan de +D:

» Impermeabilizacién de grafito irradiado y optimizacién del tratamiento térmico

Se completaran proyectos anteriores y se complementara con un nuevo proyecto que desa-
rrolle las metodologias de caracterizacion de H-3y C-14.

» Continuacién de ensayos de acondicionamiento y tratamiento de grafito irradiado para
su almacenamiento en celdas del C.A. El Cabril

Se analizara el comportamiento de hormigones cuyos aridos son el grafito triturado, analizan-
do las propiedades mecanicas y de lixiviacion. Adicionalmente se estudiara la incorporacion
de grafito en geopolimeros, igualmente desde el punto de vista mecanico y de liberacion de
radionucleidos. Finalmente se analizara el escalado a mayor escala que la de laboratorio con
vistas a su implementacion industrial en la fase 3 del desmantelamiento de Vandellos |.

e Estudio de nuevos materiales para la eliminacién del componente organico mediante

su inmovilizacién con resinas de intercambio idnico, con geopolimeros, andlisis de
propiedades mecanicas, lixiviacion y durabilidad

Organizacion del Plan de 1+D
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5.1.4.2. Linea 2.2. Descontaminacion (optimizacion)

En el presente Plan se incluyen como actividades de descontaminaciéon aquellas que permiten
desclasificar o reducir la radiotoxicidad de residuos radiactivos. Ello tiene como consecuencia
la optimizacion de recursos, pues implica generalmente la disminucion del volumen de resi-
duos de mayor actividad.

La descontaminacion de terrenos se ha incluido en este Plan dentro del area 4.

En el horizonte del 8° Plan de I+D, no se han realizado ningun proyecto de la Linea 2.2.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, el siguiente proyecto de interés de la Linea 2.2 en el horizon-
te del 9° Plan I+D:

e Desarrollo de nuevas tecnologias para la descontaminacion de capsulas en seco

Este proyecto tiene por objeto el estudio de los avances tecnolégicos en materia de descon-
taminacion de superficies metalicas para su aplicacion a capsulas de almacenamiento en seco.
Sibien, a priori, se considera que los niveles de contaminacion ambiental en una instalacion de
almacenamiento en seco no deberian exigir la descontaminacion superficial de una capsula en
profundidad, pudiéndose recurrir a una limpieza en seco mediante panos, el estudio de tecno-
logias alternativas para una descontaminacion mas intensa podria ser de interés.

51.4.3. Linea 2.3. Desmantelamiento

La experiencia del desmantelamiento de Vandellés | dio origen a numerosos proyectos de I+D
cuyos objetivos fueron desarrollar mejores métodos de trabajo, consolidacion del conocimien-
to adquiridoy estudios de procesos alin no resueltos como es la gestion del grafito irradiado, o
descontaminacion de terrenos. El Centro Tecnolodgico Mestral que Enresa cred en Vandellds
| fue el punto de discusion y forjado de nuevos proyectos. Los resultados de estos proyectos
han tenido aplicacion en PIMIC y en la CN José Cabrera, y los tendran en futuros desmantela-
mientos de instalaciones nucleares.

Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, proyectos de la Linea 2.3 con actividades en el horizonte del 8°
Plan I+D 2019-2023:

e Estudio de la corrosividad y estanqueidad de la atmédsfera del cajon de Vandellés |,
noviembre 2002-julio 2025, (Ficha 2.3.13.)

El objeto de este proyecto es realizar un estudio de la corrosividad de la atmosfera interna del
cajon de lainstalacion nuclear Vandellds | durante el periodo de latencia. El estudio fue iniciado
en 2002 con la instalacion de dispositivos experimentales en tres pozos para seguimiento de
la corrosividad mediante los métodos gravimétrico y de resistencia eléctrica. Los sensores se
han renovado varias veces y ha habido renovacion parcial de probetas metalicas. Las préximas
retiradas de probetas se realizardn en 2025y 2030y se emplazaran nuevas en 2025 (Figura
5-14).
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Figura 5-14:  Probetas para el estudio de la corrosividad en el interior del cajon de Vandellos I; probeta
expuesta a la corrosion durante 5 anos aumentada 2500 veces

» Participacion en “Andlisis de investigacion necesaria para desmantelamientos basado
en los agentes interesados” (SHARE Project), junio 2019-marzo 2022, (EURATOM)
(Ficha 2.3.26.)

Como precursor del establecimiento de un marco para la colaboracion en actividades de in-
vestigacion relacionadas con desmantelamientos, el consorcio SHARE ha proporcionado una
hoja de ruta para plantear una investigacion conjunta sobre desmantelamientos en un futuro
proximo. Se ha elaborado por las partes interesadas, a fin de mejorar la seguridad, reducir cos-
tes y minimizar el impacto ambiental en desmantelamientos de instalaciones nucleares.

Los objetivos han sido:

e Objetivo 1: Desarrollarunametodologiaconquedefiniry priorizar las posibles actividades
de colaboracion necesarias en el campo de la investigacion para el desmantelamiento a
través de un proceso inclusivo que involucre a todos los actores relevantes.

e Objetivo 2: Identificar las necesidades de investigacion para los desmantelamientos
basandose en el andlisis de la informacion recopilada de las partes interesadas.

* Objetivo 3: Identificar las técnicas y soluciones innovadoras existentes y emergentes
para desmantelamientos empleadas en toda la industria nuclear para satisfacer las
necesidades actuales y futuras.

e Objetivo 4: Proponer una hoja de ruta, e instrumentos para su implementacion, para
las actividades estratégicas de | + i dirigidas a mejorar la seguridad, la minimizacion del
impacto ambiental y la reduccion de costos de los proyectos de desmantelamiento.

* Objetivo 5: Realizar actividades de difusiony comunicacion para presentar los resultados
de la hoja de ruta a la comunidad mundial.

Organizacion del Plan de 1+D
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o Participacién en “Plataforma basada en aplicaciones emergentes e interoperables
para un proceso de desmantelamiento mejorado [PLatform based on Emerging and
Interoperable Applications for enhanced Decommissioning processkES]” (PLEIADES
Project), octubre 2020 - noviembre 2023, (EURATOM) (Ficha 2.3.27)

Este proyecto surge ante el creciente nimero de centrales nucleares y otros tipos de instala-
ciones nucleares que alcanzan o se acercan a la fase de desmantelamiento, lo que supone que
las acciones de desmantelamiento y restauracion sean un desafio y una prioridad internacional.

Hay tres cuestiones generales relacionadas:
e Laproteccionde los trabajadores mediante la limitacion de dosis,
 |aproteccion del medio ambienteyy,

¢ |a gestion financiera, combinando la rentabilidad y el respeto de las regulaciones y los
estrictos requisitos de seguridad.

Para abordar estos tres problemas, las soluciones innovadoras basadas en tecnologias emer-
gentes pueden proporcionar herramientas eficientes para mejorar la planificacion de 1+D, la
seguridad de las operaciones y la proteccion de los trabajadores (Figura 5-15).

PLEIADES ha tenido como objetivos:

e Desarrollar una nueva plataforma basada en un enfoque BIM para:

- disenar escenarios, mejorar la seguridad, minimizar la exposicion a la radiacion,
optimizar los costos y la planificacion, comunicar

- “modelado multidimensional”, incluido el modelo 3D, tiempo, dosis, estudios de
viabilidad, residuos y costes

- 11 softwares emergentes proporcionados por el consorcio (TRL 5-7) capaz de
intercambiar datos (interoperabilidad)

- implementacion en casos reales

o Desarrollar una metodologia asociada e imponerla como estandar para establecer un
proceso estandarizado para organizar los datos recopilados a lo largo del proyecto en
conjuntos de datos (libros de codigos, instrucciones, convenciones de nomenclatura ...).

e Preparar la explotacion comercial de la plataforma PLEAIDES.

Figura 5-15:  Modelo basado en el edificio de turbina de Garoria y modelo del reactor de investigacion
Halden
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 Participacion en “INNOvative tools FOR dismantling of GRAPHite moderated nuclear
reactors”, Inno4Graph, septiembre 2020 - octubre 2023, (EURATOM,) (Ficha 2.3.28.)

El proyecto Inno4graph, financiado con fondos comunitarios, ha desarrollado un conjunto de
herramientas y métodos para las operaciones de desmantelamiento de reactores de grafito,
tanto antes de las operaciones de desmantelamiento en sf (para la toma de decisiones y ca-
racterizacion del grafito) como durante el desmantelamiento (para la extraccion optima del
grafito). Las herramientas y métodos del proyecto se han puesto a prueba en un demostrador
industrial para el desmantelamiento de los reactores de grafito en Chinon, Francia, inaugura-
doen 2022, lo que facilitara su adopcion y un mayor desarrollo. La participacion de los princi-
pales operadores europeos de reactores de grafito en el consorcio pondra en marcha una era
de excelencia en el campo del desmantelamiento de reactores de grafito. (Figura 5-16)

Los cinco objetivos cientificos y técnicos planteados han sido:

OB1: Desarrollar una herramienta de andlisis de red de criterios multiples que considere
las necesidades de los desmanteladores vy los requisitos reglamentarios, que respalde la
eleccion de diferentes escenarios de desmantelamiento.

OB2: Desarrollar y probar herramientas y modelos digitales v fisicos para caracterizar
las propiedades del grafito irradiado y pronosticar su comportamiento durante las
operaciones de desmantelamiento.

OBZ3: Desarrollary probar herramientas para la extraccion de ladrillos de grafito durante
el desmantelamiento (recuperacion, manipulacion, acondicionamiento ...).

OB4: Desarrollar un conjunto de herramientas para evaluar, optimizar y calificar las
herramientas operativas de desmantelamiento y el escenario final.

OB5: Generar nuevos modelos 3D para evaluar diferentes escenarios de
desmantelamiento de reactores de grafito en términos de costos y seguridad.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 2.3 en el hori-
zonte del 9° Plan 1+D:

 Estudios de corrosividad del interior del cajon de Vandellés |

Se continuaré realizando el seguimiento de la corrosividad de la atmdsfera interna del cajon
del reactor, en cumplimiento del Plan de Vigilancia de la CN Vandellos |.

Organizacion del Plan de 1+D
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Figura 5-16: Modelo 3D del cajon del reactor de Vandellds | y maquetas del apilamiento de grafito en
el demostrador industrial

» Participacion en el proyecto europeo Inno4graph 2 de la Comisiéon Europea para el
periodo 2024-2027

EnInno4graph 2 se profundizara en el desarrollo de:
» Nuevas herramientas de extraccion del grafito del apilamiento.

¢ Implementacion de la Inteligencia Artificial, machine Learning, realidad aumentada para
procesos de formacion y desmantelamiento.

» Acondicionamiento de grafito y su gestion para almacenamiento temporal y definitivo

» Analisis de las vias de gestion, criterios de aceptacion especificos para el grafito.

51.4.4. Linea 2.4. Inmovilizacion

No se han desarrollado proyectos de |+D de esta linea en el horizonte del 8° Plan de |+D.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 2.4 en el hori-
zonte de 9° Plan [+D:

o Participaciéon en Work Package (WP) 6de EURAD-2 “Sustainable Treatment and
Immobilization of Challenging Waste” (STREAM)

El objeto del proyecto es estudiar:
* Nuevos procesos de acondicionamiento de matrices.

» Nuevos materiales en sustitucion del cemento, como los geopolimeros o conglomerantes
activados en medios alcalinos.
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e Cementos de baja huella de carbono.
» Analisis de los criterios de aceptacion.

e Andlisis del coste econdmico y ambiental, huella de carbono.

e Desarrollo de nuevas matrices para acondicionamiento de residuos RBMA y RBBA

Consistird en el disefio para acondicionamiento v su validacion mediante ensayos (verificacion
del cumplimiento de criterios de aceptacion).

 Participacién en Work Package (WP) 7 de EURAD-2: “Long term performance of waste
matrices” (LOPERA)

El objeto del proyecto es estudiar:
e Comportamiento a largo plazo de las nuevas matrices desarrolladas en STREAM.
e Parametros que influyen en la durabilidad.
 Estudios de lixiviacion de nuevas matrices.

Otro tema de interés identificado es:

» Estudio de nuevos materiales para inmovilizacién de resinas

5.1.4.5. Linea 2.5. Tecnologias auxiliares

No hay actividades ni realizadas ni previstas.

5.1.4.6. Seguimiento de otras tecnologias: Lineas 2.6
Separacion y 2.7 Transmutacion

Las actividades de separacion (2.6) y transmutacion (2.7) son dos lineas que se han tenido en
cuenta en los Ultimos cuatro Planes de |+D de Enresa.

Las actividades de separacion son previas e indispensables para poder realizar la transmuta-
cion de residuos de alta actividad. Enresa ha abordado proyectos de [+D directamente asocia-
dos a los trabajos de transmutacion al objeto de disponer de informacion del alcance real de
las nuevas tecnologias de separacion, tanto hidrometallrgica como pirometaldirgica.

En cuanto a la transmutacion, aungue no es una opcion de gestion del combustible gastado,
sobre todo para los combustibles ya existentes, su viabilidad industrial daria lugar a la necesi-
dad de gestion de combustible gastado de caracteristicas muy distintas a las actuales y para
las que habria que implantar sistemas de gestion.

Las actividades de |+D en estos dos campos tienen por objeto disponer de equipos de inves-
tigacion que den soporte a Enresa para la gestion de residuos que puedan generarse fruto de
estas tecnologias. En Espana, Ciemat participa sistematicamente de manera activa en activi-
dades de separacion y transmutacion, incluyendo la participacion en proyectos de programas
de investigacion europeos.

Organizacion del Plan de 1+D
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Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, proyectos de las Lineas 2.6y 2.7 con actividades en el horizonte
del 8° Plan [+D 2019-2023:

» Estudioy evaluaciéon de la sostenibilidad de los procesos de separacion hidrometaldrgica
de radionucleidos de vida larga, octubre 2016 - octubre 2020, (Ficha 2.6.02)

El objetivo del proyecto fue estudiar y evaluar la viabilidad de la implantacion de los sistemas
de extraccion conocidos con por los nombres r-SANEX, i-SANEX y GANEX, basados directa
o indirectamente en una serie de moléculas especificas para separacion denominadas DGA's,
desde el punto de vista de su resistencia a medios fuertemente acidos y a la radiacion. (Figura
5-17). Los factores criticos que determinan la sostenibilidad de procesos de separacién consi-
derados fueron:

e Aparicion de comportamientos indeseados en el sistema, asociados a la degradacion
hidroliticay radiolitica (pobre separacién de fases, formacién tercera fase o precipitados,
disminucion de la selectividad).

o Extrapolacion de volumenes.

» FEvaluacion de la operacion alargo plazo.

» Seguridad de los procesos de extraccion de radionucleidos en continuo.

Figura 5-17:  Separacion de UO,(NO,),6"H,O por decantacion. Cambio de color de las fases en funcién
de la cantidad de uranio que queda en ellas
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» Estudios avanzados para al desarrollo de procesos de separacién, retencién y conversiéon
(ESASERC), mayo 2023-mayo 2027, (Ficha 2.6.03)

En mayo de 2023 se ha formalizado un nuevo proyecto denominado “Estudios avanzados
para al desarrollo de procesos de separacion, retencion y conversion” (ESASERC) que sigue la
misma linea de proyectos anteriores.

Dentro del contexto de colaboracién internacional para la demostracion de los diferentes es-
cenarios de reprocesado que se plantean, los retos actuales mas importantes son: la separa-
cion conjunta del grupo de los actinidos (Pu, Am, Cm, Np), la separacion de Amy Cm; la separa-
cion/retencion de productos de fision (PF) de vida media/larga (Cs, Tc, Sr, I, etc.); la prediccién
a largo plazo de la viabilidad de los sistemas de extraccion disenados; el estudio de los gases
generados y residuos secundarios.

La demostracion técnica de estos procesos implica implementar metodologias de estudio
cada vez més avanzadas que permitan una compresion profunda de los procesos que tienen
lugar v sus limitaciones. En este sentido, este proyecto busca profundizar en: los estudios de
optimizaciony validacion de los procesos de separacion por via himeda de actinidos minorita-
rios (AM) mas relevantes en el marco europeo actual; en nuevas estrategias de separacion de
aquellos PF de vida media/larga que pueden suponer una problematica adicional a lo largo del
ciclo; y en los estudios de la compatibilidad de estos procesos de separacion con las tecnolo-
gias de conversion en nuevos combustibles o blancos de trasmutacion.

e Transmutacion de radionucleidos de vida larga como soporte a la gestion de residuos
radiactivos de alta actividad, diciembre 2016 - diciembre 2019, (Ficha 2.7.03)

Este proyecto de transmutacion incluyo las siguientes sublineas de actividad:

e FEvaluacion y optimizacion de ciclos avanzados del combustible nuclear que puedan
afectar a la gestion de residuos, con particular atencidén a aquellos que incluyen
Separaciony Transmutacion de radionucleidos de vida larga.

e Mejoray validacion de los codigos de simulacion de ciclos avanzados del combustible y
de sistemas nucleares dedicados a la transmutacion.

e Participacion en experimentos de medida y evaluacion de datos nucleares para
transmutacion, tanto para el sistema transmutador como para el ciclo de combustible.

» Participacion en experimentos en sistemas nucleares, para estudiar la viabilidad de los
sistemas transmutadores y en qué influye su fisica e ingenieria en la gestion de residuos.

 Participacién en los Foros Internacionales (OIEA, NEA/OCDE, Programas Marco de la
UE, ISTC etc.) en donde se discutan posibles estrategias de Separaciény Transmutacion.

e Coordinacion de la colaboraciéon de otros grupos de investigacion nacionales,
seleccionados de mutuo acuerdo, para el desarrollo de los objetivos anteriores.

« Tecnologias disponibles para la transmutacién de radionucleidos de vida larga, mayo
2023-mayo 2027, (Ficha 2.7.04.)

En mayo de 2023 se ha formalizado un nuevo proyecto de I+D denominado “Tecnologias dis-
ponibles para la transmutacion de radionucleidos de vida larga” con Ciemat continuista de los
proyectos de transmutacion anteriores.

Organizacion del Plan de 1+D
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El objetivo de este proyecto es desarrollar un proyecto de investigacion sobre las tecnologias
potencialmente disponibles para la Transmutacion de Radionucleidos de Vida Larga, con el fin
de evaluar su aplicabilidad como soporte a la gestion avanzada de residuos radiactivos de alta
actividad.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de las Lineas 2.6y 2.7 en
el horizonte del 9° Plan |+D:

e Continuacion de los procesos de Separacion de Radionucleidos de Vida Larga. Viabilidad
Industrial (IRAA)

Proyecto para Separacion continuista del proyecto en curso.

» Continuacion de los estudios de transmutacion aplicada a la gestiéon de RAA (IRAA)

Proyecto para Transmutacion, continuista del proyecto en curso.

5.1.5. Area 3. Materiales y sistemas de
confinamiento

El grupo de proyectos incluidos en esta area tratan de las propiedades y comportamiento de
los elementos constituyentes de las barreras interpuestas entre el residuo radiactivo y la bios-
fera. Se trata de aumentar y mejorar el conocimiento y tecnologia asociada considerando cada
elemento de las barreras de ingenieria, tanto individuales, como en conjunto (Figura 5-18, Fi-
gura 5-19). Se incluye en este grupo la monitorizacién de los mismos.

Se consideran las siguientes lineas de actuacion:
e Linea 3.1. Caracterizacion y comportamiento de materiales.
e Linea 3.2. Comportamiento de sistemas de confinamiento.
e Linea 3.3. Tecnologias y sistemas de almacenamiento.

e Linea 3.4. Monitorizacion de materiales y sistemas de confinamiento.
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Residuos y mortero relleno Capa de cobertura Losa superior de hormigén

Contenedor Cobertura provisional Hormigdn en masa

Hormigén Lamina Red de control Losa inferior
poroso impermeabilizacion de infiltraciones de hormigén

Figura 5-18: Barreras de ingenieria en el C.A. El Cabril

5.1.5.1. Linea 3.1. Caracterizacion y comportamiento de
materiales de barrera

Las actividades de 1+D en el area de caracterizacion y comportamiento de materiales es muy
relevante. Se ha focalizado en materiales de base hormigén, metales, arcillas y constituye una
linea fundamental de generaciéon de conocimientos y tecnologias directamente aplicables a
todo tipo de almacenamiento.
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Figura 5-19:  Barreras de ingenieria en un AGP construido en un macizo granitico
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Actividades realizadas

Los proyectos que han tenido como objeto el estudio de arcillas, naturales o procesadas, y
otros materiales naturales presentes en los emplazamientos de Enresa en el horizonte de 8°
Plan [+D 2019-2023, han sido:

o Participacién en “Clay Club: IGSC Working Group on the Characterization, the
Understanding and the Performance of Argillaceous Rocks as Repository Host
Formations”, enero 2012 - en curso, (NEA) (Ficha 3.1.17.)

Dado que, por un lado, un grupo numeroso de paises de la NEA consideran a las formaciones
arcillosas para albergar un almacén definitivo y seguro de residuos radiactivos, tanto en su-
perficie (RBMA) como en profundidad (RAA), v, por otro, las arcillas son también una parte
importante de las barreras de ingenieria, en 1990 la NEA establecié un grupo de trabajo so-
bre medios arcillosos denominado “Clay Club”. Estos materiales tienen propiedades genéricas
muy favorables: homogeneidad, bajo flujo de agua subterranea, capacidad de tamponamiento
quimico, propension a deformaciones plasticas y al autosellado de fracturas, y finalmente una
alta capacidad para retardar la migracion fisica y quimica de los radionuclidos. En el grupo de
trabajo se consideran para su estudio todas las arcillas de referencia de los diversos paises
participantes, y se realizan trabajos de caracterizacion y de modelizacion. Enresa participa en
este grupo.

e Caracterizacién termo-hidro-mecanica y geoquimica de materiales empleados en
almacenamientos de residuos radiactivos, diciembre 2015- diciembre 2020, (Ficha
3.1.20)

El objeto del proyecto ha sido investigar sobre la caracterizacion y evolucion de las propieda-
des térmicas, mecanicas, hidraulicas y geoquimicas de materiales utilizados como barrera de
ingenieria o como sustrato geoldgico de instalaciones relacionadas con el almacenamiento de
residuos radiactivos, tanto de baja, como de alta actividad.

El programa de trabajo estuvo encaminado a profundizar en la comprension de los procesos
que tienen lugar en las barreras naturales y de ingenieria de sistemas de almacenamiento de
residuos radiactivos vy a caracterizar la evolucion de estos materiales (bentonitas, hormigo-
nes vy argilitas). Se estudio, ademés, el sustrato geoldgico de instalaciones relacionadas con el
almacenamiento de residuos, determindndose los parametros necesarios para modelizar su
comportamiento y su respuesta frente a la migracion de radionucleidos.

El Plan de trabajo consistio en la caracterizacion termo-hidro-mecanica y geoquimica del sus-
trato geoldgico del potencial emplazamiento del Almacén Temporal Centralizado (ATC) de Vi-
llar de Canas (Figura 5-20), ya descartado; en el estudio de los procesos que tienen lugar en
la interfase hormigon/bentonita, en la que se incluyen trabajos relacionados con el proyecto
CEBAMA que se realizd en el marco de H2020 de la UE; el estudio en ensayos de laboratorio
del comportamiento a largo de plazo de la bentonita en condiciones del almacenamiento, en
el contexto de proyectos financiados por la UE; vy trabajos en argilitas utilizadas como roca
almacén (Opalinus, Ypresian) en diferentes laboratorios subterraneos europeos (Figura 5-20).
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Figura 5-20: Testigos de sondeos perforados en Villar de Canas preparados para su envio al laboratorio

o Caracterizacionyestudiodedurabilidad de lasbarreras de ingenieriaenalmacenamientos
de RBMA, febrero 2020 - febrero 2025, (Ficha 3.1.21.)

El objeto del proyecto es la caracterizacion y estudio de durabilidad de las barreras de ingenie-
ria en almacenamientos de residuos radiactivos de baja y media actividad (RBMA).

Para ello, se pretenden describir las actividades a realizar por el servicio especializado en co-
rrosion en armaduras y seguridad estructural para la caracterizacion y estudio de durabilidad
de las barreras de ingenieria en almacenamientos de residuos radiactivos.

El plan de trabajo consiste en el desarrollo de estudios de durabilidad de hormigones, morte-
ros y sus componentes, estudio de la corrosion de armaduras, y mejoras y caracterizacion de
hormigones y morteros.

« Estudio experimental para el analisis del comportamiento tecnolégico de elementos
singulares de hormigén, mayo 2019 - mayo 2022, (Ficha 3.1.23.)

En este proyecto se planted un estudio tedrico-experimental que permitiera conseguir los si-
guientes objetivos generales:

e Desarrollo de procedimientos constructivos para los elementos de hormigdén mas
significativos desde el punto de vista tecnolégico y estructural.

» Desarrollo de sistemas de inspeccion y control de la conformidad de la ejecucion de
elementos constructivos de hormigdn para instalaciones nucleares.

o Andlisis del comportamiento estructural, especialmente a edades tempranas, de
hormigones de uso potencial en instalaciones nucleares al objeto de minimizar la
probabilidad de fisuracion de los mismos.
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Figura 5-21:  Elementos estructurales mds caracteristicos estudiados

En sintesis, los estudios abordados (Figura 5-21) permitieron obtener resultados sobre:

* Comportamiento a edades tempranas.
- Se validaron distintas dosificaciones de hormigon

- Seidentificd y comprobd, experimental y numéricamente, un procedimiento que
permite el control de la fisuracion a edades tempranas

- Se estudiaron distintos procedimientos constructivos, para los elementos mas
caracteristicos de las instalaciones estudiadas

« Condiciones de servicio debidas a deformaciones impuestas, reoldgicas y temperatura,
y a acciones gravitatorias.

- Se puso de manifiesto que, en proyecto, el estudio de las condiciones de servicio
no puede abordarse con un analisis lineal.

- Se demostrd que hay fendmenos importantes que no pueden despreciarse (Beam
growth, desrigidizacion de los elementos estructurales debidos a la fisuracion, etc).

- Semostraron célculos no lineales que permiten considerar este tipo de fendmenos.
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« Estudio de diseno de hormigones autonivelantes y autocompactantes para el C.A. El
Cabril, noviembre 2020 - octubre 2023, (Ficha 3.1.24)

El objeto de este proyecto ha sido el estudio de diseho de hormigones autonivelantes y auto-
compactantes, fabricados con aridos de naturaleza caliza y adiciones minerales especificas,
para su aplicacion en el C.A. El Cabril.

El alcance de los trabajos a realizar incluye las siguientes fases de estudio: Estudio de carac-
terizacion y comportamiento mecanico de aridos de naturaleza caliza, para su aplicacion en
hormigones autocompactantes y autonivelantes (HAC y HAN); Estudio de idoneidad de di-
ferentes cenizas volantes de térmicas y polvo de humo de silice para la fabricacion de HAC y
HAN; v Estudio de dosificaciones y propiedades de Hormigones Autocompactantes (HAC) y
Autonivelantes (HAN), fabricados con CEM |y adiciones de cenizas volantes y humo de silice,
en los que se aportaran los aridos calizos seleccionados de los estudiados previamente.

o Caracterizaciéon termo-hidro-mecdnica y geoquimica de materiales de confinamiento
empleados en almacenamientos de residuos radiactivos (CAMBAR ll), julio 2022 - julio
2026, (Ficha 3.1.26.)

El objeto de este proyecto de investigacion es el estudio de la caracterizaciéon y evolucion de
las propiedades térmicas, mecanicas, hidraulicas y geoquimicas de materiales utilizados como
barrera de ingenieria de instalaciones relacionadas con el almacenamiento geoldgico de resi-
duos radiactivos de alta actividad.

En particular, se pretende evaluar como su funcionamiento se vera afectado a largo plazo, ana-
lizando de forma acoplada los procesos que tienen lugar en la barrera (térmicos, mecanicos,
hidraulicos y geoquimicos), considerando las interacciones entre los diferentes materiales que
constituyen un almacenamiento geolégico profundo (AGP).

120 mm

Agua tipo Ca-HCO; se inyecta a través de

jeringas. La bentonita esta saturada y se ha
30 mm 60 mm 30 mm formado un gel en el extremo de la jeringa
que obstruye la entrada/salida de agua
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Gris: filtros metlicos sinterizados. Gis: filtros metlicos sinterizad
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45 mm
45 mm
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Figura 5-22:  Esquema de la configuracion y dimensiones de la celda FeMo (izquierda) y fotos del
aspecto de la celda una vez desmantelada (derecha)
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El programa de trabajo esta encaminado a profundizar en la comprension de los procesos que
tienen lugar en las barreras de ingenieria de almacenamiento de residuos radiactivos y a carac-
terizar la evolucion de estos materiales.

Se continuara la participacion en los ensayos HE-E (calentamiento a 140 °C) y SW-A (sellado
de un pozo) en el Laboratorio Subterraneo de Mont Terri (Suiza) y en el ensayo HotBENT en el
Laboratorio Subterraneo de Grimsel (Suiza). Ademas, en el proyecto EURAD-2, se participara
en ANCHORS, dedicado al estudio de los procesos ya mencionados en bentonita.

o Caracterizacion de materiales de barrera (CARMA), octubre 2023-octubre 2027, (Ficha
3.1.27)

El objeto de este proyecto es la caracterizacion de materiales de barreraempleados en los sis-
temas de almacenamiento de los residuos radiactivos de baja y media actividad y de muy baja
actividad. Estos materiales de barrera hacen referencia tanto a los morteros y hormigones y
sus componentes, como a las arcillas. (Figura 5-23)

Dada su importancia como elementos constituyentes de las barreras interpuestas entre el re-
siduo radiactivo y la biosfera, y por tanto el ser humano, es necesario profundizar en el cono-
cimiento de la caracterizacion mineralogica y fisicoquimica y de las propiedades de trasporte
y retencion, determinantes para asegurar el confinamiento de los radionucleidos o contami-
nantes en las condiciones y por el periodo establecido para la consecucion de los objetivos de
seguridad de un almacenamiento de residuos radiactivos.

Figura 5-23:  Preparacion del material para el ensayo en tierra y aspecto final del montaje
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Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 3.1 en el hori-
zonte del 9° Plan de I+D:

« Estimacion de la temperatura en el hormigén a partir de los datos ambientales

Desarrollo de actividades para estimar la temperatura maxima alcanzada en el hormigon de-
bida a la radiacion solar en dos emplazamientos, uno con clima oceénico, propio del norte de
Espanay, especificamente, de la Instalacion Nuclear Santa Maria de Garofa en Burgos; y otro
con clima mediterraneo, propio del este de Espana v, caracteristico de la Instalacion Nuclear
Vandellos | en Tarragona.

e Estudio de durabilidad a largo plazo y comportamiento de hormigones sometidos a
altas temperaturas

Analisis del comportamiento de los hormigones sometidos a elevadas temperaturas, para el
estudio de su comportamiento a largo plazo.

e Estudio del comportamiento de nuevos materiales para capsulas y barreras para AGP

Enlos Ultimos anos las agencias de gestion de residuos han incorporado el estudio de materia-
les de recubrimiento en las capsulas AGP para mejorar su comportamiento en condiciones de
repositorio. Dicho interés se ha plasmado en paquetes de trabajo especificos en los proyectos
de EURATOM - EURAD y EURAD-2 (ConCorD, InCoManD, respectivamente). Se plantea
un proyecto en temas de materiales para analizar mejoras en el comportamiento de la capsu-
la AGP de Enresa, fundamentalmente, teniendo en cuenta el ambiente del repositorio, tanto
la roca alojante como su interaccion con la bentonita. Se plantea, en concreto, un proyecto
para aumentar el nivel de conocimiento sobre el cobre vy las técnicas de aplicacion como recu-
brimiento de las capsulas de almacenamiento definitivo (AGP) en el que se van a contemplar
aspectos relativos a la seleccion de las aleaciones de cobre mas adecuadas, sus métodos de
aplicabilidad de recubrimiento y su comportamiento en las condiciones de servicio previstas.

» Servicio de caracterizacion y estudio de durabilidad de las barreras de ingenieria en
almacenamientos de residuos radiactivos

Caracterizacion y durabilidad de materiales de barreras de ingenieria RBMA/RBBA.

 Investigacion de indicadores de potencial reactividad de los aridos frente a los alcalis

El objeto es la investigacion de indicadores de potencial reactividad de los aridos frente a los
alcalis parasu aplicacion en el C.A. El Cabril. El alcance incluye el acopio de ridos y materiales,
ensayos de laboratorio, ensayos especificos por técnicas instrumentales de andlisis y la crea-
cion de un modelo y un protocolo de analisis que sirva a Enresa como herramienta de predic-
cion del comportamiento de los aridos.

e Definicién formulacion de hormigones tipo Cabril que sean autonivelantes vy
autocompactantes

Continuacion del estudio de diseno de hormigones autonivelantes y autocompactantes, para
su aplicacionen el C.A. El Cabril.
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» Durabilidad de hormigones sometidos a irradiacion y altas temperaturas. Desarrollo de
nuevos morteros y hormigones para barreras de ingenieria. Desarrollo de hormigones
de muy alta resistencia

El alcance de los trabajos a realizar incluye las siguientes fases de estudio que se explican a
continuacion:

1. Estudio de caracterizaciony comportamiento mecanico de aridos de naturaleza caliza,
para su aplicacion en hormigones autocompactantes y autonivelantes (HAC y HAN).

2. Estudio de idoneidad de diferentes cenizas volantes de térmicas y polvo de humo de
silice para la fabricacion de HAC y HAN.

3. Estudio de dosificaciones y propiedades de Hormigones Autocompactantes (HAC) y
Autonivelantes (HAN), fabricados con CEM |y adiciones de cenizas volantes y humo
de silice, en los que se aportaran los aridos calizos seleccionados de los estudiados
previamente.

e Ensayos de caracterizacién de hormigén irradiado

Durabilidad de hormigones sometidos a irradiacion y altas temperaturas.

» Ensayos de materiales: suelos, arcillas y aguas de capas de cobertura

Se realizaran ensayos de laboratorio para la caracterizacion quimica, fisica, mecanica, hidrau-
licay térmica de los materiales que componen las capas de cobertura, tales como suelos, are-
nas, aridos gruesos, arcillas, aguas en contacto con estos materiales, etc.

Entre los parametros de interés se encuentran la granulometria, conductividad térmicay ca-
pacidad calorifica, asi como las curvas de succién y permeabilidad de dichos materiales. Los
datos obtenidos serviran para alimentar los modelos numéricos de comportamiento hidrau-
lico de la cobertura, asi como para conocer las condiciones fisico-quimicas de los materiales y
poder predecir su estabilidad en el tiempo y en contacto con el agua o con los otros materiales.

» Caracterizacién de cubierta vegetal en coberturas

Se pretende caracterizar la cubierta vegetal en coberturas y a futuro en la cobertura provi-
sional a fin de conocer el tipo de vegetacion que ha proliferado en la misma y poder realizar
un mejor ajuste del balance hidrico de la cobertura (evapotranspiracion, tasa de escorrentia e
infiltracion).

 Participacién en el grupo de trabajo de la OECD- NEA “Clay Club” 2024-2028

Se continuara la participacion en este grupo del que Enresa forma parte desde su creacion en
1990.

» Caracterizaciéon termo-hidro-mecanica y geoquimica de los materiales empleados en el
almacenamiento de residuos radiactivos (CAMBAR 2)

Como se ha mencionado (ficha 3.1.26), se continuard la participacion en los ensayos HE-E (ca-
lentamiento a 140 °C) y SW-A (sellado de un pozo) en el Laboratorio Subterraneo de Mont Te-
rri (Suiza) y en el ensayo HotBENT en el Laboratorio Subterrdneo de Grimsel (Suiza). Ademas,
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en el proyecto EURAD-2, se participard en ANCHORS, dedicado al estudio de los procesos
THMC en bentonita, y cuya descripcion se realiza a continuacion.

 Participacion en el Work Package (WP) 12 de EURAD-2: “hydrAulic mechaNical
CHemical evolution of bentOnite for barrieRs optimiSation” (ANCHORS)

El objetivo de este WP es aumentar el potencial de optimizacion de sistemas de barrera de
bentonita: buffer, relleno y sellos, y la resiliencia del Safety Case:

 por cualificacion del comportamiento hidromecanico (HM) de varios tipos de bentonita,
tipos y mezclas a través de un programa experimental de laboratorio enfocado a la
evaluacion de la heterogeneidad, efectos quimicos vy friccion a diferentes escalas y

e por mejora de las herramientas numéricas necesarias para llevar a cabo la evaluacion de
comportamiento THMC de barreras de bentonita en un entorno de repositorio.

5.1.5.2. Linea 3.2. Comportamiento de sistemas de
confinamiento

En esta linea se incluyen las actividades de |+D relacionadas con el disefo vy verificacion de
barreras de ingenieria en tanto estan conformadas por una combinacion de diferentes mate-
riales/barreras individuales. Las barreras geoquimicas aplicables en los sistemas de almacena-
miento o en los sistemas de remodelacion de areas contaminadas son también objeto de esta
linea de I+D.

Los proyectos en que se ha estado involucrado han estado relacionados con proyectos de
colaboracion internacional relacionados con laboratorios subterraneos (generalmente Mont
Terriy Grimsel, ambos en Suiza) y con proyectos del Programa Marco H2020 y Horizonte
Europa, y del OIEA.

A nivel nacional se ha trabajado en el desarrollo de materiales artificiales para la construcciéon
de barreras geoquimicas para la retencion de determinados radionucleidos.

Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, proyectos de la Linea 3.2 con actividades en el horizonte del 8°
Plan [+D 2019-2023:

 Participacién de Enresa en el proyecto Mont Terri, 2016-en curso (Ficha 3.2.09.)

El Proyecto Mont Terri, promovido en el contexto de un grupo de trabajo de la AEN/OCDE,
es un foro en el que de una manera coordinada se promueven, discuten, planteany se ejecutan
actividades y proyectos de 1+D, a escala internacional, relacionadas con la utilizacion de las
formaciones geoldgicas arcillosas para la gestion de residuos radiactivos de alta actividad, de
acuerdo con las necesidades e intereses de los miembros del consorcio. (Figura 5-24)

El consorcio esta formado por 21 socios de 9 paises bajo la direccion y gestion de Swisstopo
(Oficina Federal Suiza de Topografia) que es quien negocia con las autoridades locales los per-
misos pertinentes, realiza las tareas de contratacion de los diferentes grupos de investigacion
internacionales y factura a los socios del Consorcio los costes de participacion.
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Enresa ha desarrollado a través de su participacion en el consorcio experiencia y tecnologia
en caracterizacion de medios arcillosos, que fueron inicialmente el soporte del desarrollo del
diseno genérico vy la evaluacion de la seguridad del repositorio en arcilla de RAA para, poste-
riormente, aplicar parte de los métodos y tecnologias desarrollados en el C.A. El Cabril.

La participacion en este consorcio tiene, por tanto, para Enresa gran importancia estratégica,
ademas de para aplicacion a sus proyectos actuales, en el futuro sera de gran utilidad para la
caracterizacion del almacén geologico profundo (AGP).

Se tiene acceso a todos los informes técnicos y datos generados en el Proyecto Mont Terri
hasta la fecha, asi como se asiste a una Reunion Técnica Anual donde se presentan los resulta-
dos més relevantes.

Matriz de
sensores
Antena P N Antena de
™ ) VLF inaldmbrico TX recepcion 3D
Interfaz . B
Transmisor arrera Receptor
de los — de VLF de estanqueidad V|_F|):
sensores
A un equipo externo
dr de registro de datos
Paquete
de baterias

Figura 5-24:  Esquema del proyecto WT “Wireless transmision” que se realiza en el marco del proyecto
Mont Terri

 Participacién en el proyecto “Bentonite Mechanical Evolution”, BEACON (EURATOM
H2020, junio 2017-mayo 2021, (Euratom) (Ficha 3.2.11.)

La evaluacion de la seguridad a largo plazo de un repositorio geologico debe basarse en un
modelo robusto que tenga en cuenta la distribucion espacial y temporal de las propiedades de
la bentonita que son relevantes para la seguridad. Por lo tanto, el desarrollo de capacidades
predictivas del comportamiento mecanico de las barreras de bentonita, de los tapones y del
material de relleno de galerias es una necesidad comun para todos los programas de gestion
de residuos radiactivos que utilizan bentonita en uno o varios componentes del sistema de
barrera de ingenieria.

El proyecto tuvo como objetivo el desarrollo de la comprension de los procesos fundamenta-
les que conducen a la homogeneizacion del material, asi como a la mejora de las capacidades
de modelizacion numérica. En evaluaciones anteriores del comportamiento a largo plazo de la
bentonita de la barrera de ingenieria, se descuido la evolucion mecanica de la bentonita ins-
talada y se asumio de manera optimista un estado final “ideal”. Ahora que varios programas
nacionales europeos estan avanzando hacia la concesiéon de licencias, la construccion y la ope-
racion de repositorios, esta suposicion ya no es suficiente (Figura 5-25:).
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Figura 5-25:  Concepto del proyecto BEACON, creacion de un “término de variabilidad” de propiedades
que utilizar en las modelaciones (Nagra)

Se desarrolld una base de datos de experimentos con bentonita que recopild la informacion
experimental disponible. Fue disenada y completada como un esfuerzo colaborativo. Estaba
compuesta por experimentos a diversas escalas (desde experimentos de laboratorio hasta ex-
perimentos de campo a gran escala), algunos de los cuales fueron disefiados especificamente
para estudios de homogeneizacion de bentonita.

Se desarrollaron una serie de modelos constitutivos para abordar areas de deficiencia en el
modelado de la evolucion mecanica de la bentonita. Los modelos abarcan una amplia gama de
enfoques y pueden abordar una amplia combinacion de condiciones de simulacion que permi-
ten reproducir caracteristicas clave del comportamiento subyacente a los procesos de homo-
geneizacion.

Se llevaron a cabo una serie de experimentos de laboratorio para proporcionar datos de entra-
day pardmetros para el desarrollo y validacion de modelos y reducir las incertidumbres sobre
las condiciones y fendmenos que influyen en la homogeneizacion de la bentonita. Se investigd
la homogeneizacion de un sistema de bentonita inicialmente no homogéneo v la persistencia
o desarrollo de faltas de homogeneidad en un sistema de bentonita bajo diversas condiciones
mecanicas e hidraulicas.

Ademas del trabajo de laboratorio, se estudiaron analogos naturales para sacar conclusiones
sobre la evolucion de los sistemas de bentonita a largo plazo. Los hallazgos demostraron que
los sistemas de bentonita no saturados y no homogéneos tienden a evolucionar hacia siste-
mas mas homogéneos. La velocidad de hidratacion se identificd como un parametro clave que
afecta la homogeneizacion.
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Se realizo la prueba y verificacion de los modelos desarrollados frente a diferentes casos de
evaluacion a distintas escalas. Se seleccionaron tres grandes experimentos en Laboratorio
Subterraneo para ser estudiados basandose en el criterio de ser relevantes para los conceptos
de eliminacion de los socios del proyecto, resaltar el papel de las heterogeneidades en los con-
ceptos de eliminacion de bentonita y estar bien descritos y desmantelados. Los experimentos
seleccionados fueron:

e EB: experimento de Enresa de colocacion de barreras de bentonita, realizado en una
roca arcillosa en Mont Terri (Suiza).

o FEBEX: experimento de Enresa de barrera de ingenieria a gran escala, realizado en una
roca cristalina en Grimsel (Suiza).

« CRT: ensayo de SKB de recuperacion de contenedores, realizada en una roca cristalina
en Aspo (Suecia).

Las pruebas a gran escala demostraron el progreso realizado durante el proyecto con las he-
rramientas desarrolladas capaces de acercarse al estado final de los experimentos a pesar de
adoptar un conjunto diverso de enfoques. Se identificaron aspectos del modelado para traba-
jos posteriores.

o Participaciéon en “Ageing Management Programmes for Spent Fuel Dry Storage
Systems”, octubre 2017-octubre 2021, (OIEA) (Ficha 3.2.13.)

El objetivo de este CRP fue desarrollar una base técnica y metodoldgica que permitiera guiar
a los Estados Miembros sobre como generar un programa de gestion de vida para las instala-
ciones de almacenamiento en seco. Este trabajo se plasmd en un documento técnico (TecDoc).

El proyecto se organizé para desarrollar los siguientes temas principales:
e Metodologias para desarrollar un plan de gestion de vida;

e |ecciones aprendidas en el almacenamiento en seco de combustible gastado/desarrollo
de AMP;

e Técnicas de supervision e inspeccion de los sistemas de almacenamiento en seco;
e Metodologias para la identificacion de las estructuras, sistemas y componentes;

» Metodologias para evaluar el impacto de las desviaciones de las condiciones normales
de funcionamiento en las estructuras, sistemas y componentes;

e Técnicas de mitigacion/reparacion;

Usando los Planes de Gestion de Vida existentes como referencia, se establecié una guia so-
bre como desarrollar, generar y mantener los programas de gestion del envejecimiento para
los almacenamientos temporales en seco de combustible gastado de la manera mas eficiente.

Se han estudiado diferentes tecnologias disponibles para el almacenamiento temporal en seco
de combustible nuclear gastado. Se establecié una distincion entre contenedores y estructu-
ras de almacenamiento y se han considerado también los materiales con que estan fabricados
(metales y/o hormigones).
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o Participaciéon en el proyecto “High Temperature Effects on Bentonite Buffers”
(HotBENT) marzo 2019-marzo 2024, (NAGRA) (Ficha 3.2.14.)

(Informacién tomada de la web de Grimsel Test Site, https.//www.grimsel.com/gts-phase-vi/hot-
bent-hightemperature-effects-on-bentonite-buffers/hotbent-introduction)

HotBENT proporciona informacién y datos para la optimizacion del repositorio con respecto
al diseno, el espacio, las estrategias de ubicacion y los costes. El experimento tiene como ob-
jetivo evaluar las funciones de seguridad aceptadas actualmente mediante la investigacion de
los efectos de las altas temperaturas (superiores a 100 °C) en las barreras a base de bentonita
(blogues y pellets) y sus funciones de seguridad.

El comportamiento de las barreras de bentonita en el rango de temperatura <100 °C esta
respaldado por una amplia base de conocimientos construida en laboratorio y experimentos
in situ a gran escala. La caracterizacion de los parametros de bentonita por encima de 100 °C
es mas escasa (especialmente para materiales granulados), aunque hasta aproximadamente
150 °C no se indican cambios significativos en las propiedades relevantes para la seguridad.
Esa informacion es deseable para la optimizacion del repositorio con respecto al diseno, el
espacio y los costes y para permitir mas opciones con respecto a los periodos de tiempo de
almacenamiento intermedios requeridos. HotBENT corresponde al periodo inicial de produc-
cion térmica mas alta de almacenamiento geoldgico, los datos se pueden utilizar para evaluar
estrategias para el periodo de confirmacion del comportamiento (Figura 5-26).

Figura 5-26:  Construccion del ensayo HotBENT en la galeria FEBEX (Grimsel, Suiza)
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» Participacion en el proyecto H2020 EURAD WP?7. “Influence of temperature on clay-
based material behaviour (HITEC)”, junio 2019-mayo 2024, (EURATOM) (Ficha 3.2.15.)

EI'WP7 ha tenido como objetivo mejorar el grado de comprensiéon THM de los materiales ar-
cillosos (roca huésped y barreras de ingenieria) de un AGP expuestos a temperaturas eleva-
das (> 100 °C) durante periodos de tiempo prolongados. Se tratd de evaluar si los limites de
temperatura elevados (100-150 °C) son factibles y seguros en varios conceptos de AGP para
residuos radiactivos generadores de calor.

El estudio se centrd en formaciones arcillosas (<120 © C) vy establecio la posible extension del
dano, y sus consecuencias, causadas por elevadas temperaturas en el campo cercanoy lejano
(por ejemplo, por sobrepresion del agua intersticial). En la bentonita se determind la influencia
de la temperatura en presion de hinchamiento, conductividad hidraulica, sorcién o propieda-
des de transporte (es decir, si se inhibian las funciones de seguridad de la barrera de arcilla).

Para la mayoria de los casos de seguridad (considerando AGP en arcilla) actualmente se consi-
dera un limite de temperatura de 100 °C. Poder tolerar temperaturas mas altas, al tiempo que
se garantice un estandar de seguridad adecuado, tendria ventajas significativas (por ejemplo,
contenedores mas eficientes, menor nimero de contenedores, menos operaciones de trans-
porte, AGP en superficies mas pequefas, etc.).

Structures
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Figura 5-27:  Modelo conceptual de la red de fracturas inducidas por la excavacion en la arcilla Callovo-
Oxfordian claystone (Meuse/Haute-Marne URL). (Andra)

 Participacion en “Performance Assessment of Storage Systems for Extended Durations”
(PASSED), abril 2022-septiembre 2026, (Ficha3.2.16.)

El objetivo general de este CRP es mantener y mejorar la base de conocimientos técnicos de
los Estados Miembros del OIEA sobre el comportamiento a largo plazo de los sistemas de
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almacenamiento de combustible gastado, las posibilidades de inspeccion vy las tecnologias de
seguimiento, mediante el intercambio vy la difusion de informacion técnica, la presentacion de
informes sobre investigaciones actuales realizadas por los Estados miembros participantes
y la documentacién sobre el rendimiento y operativa de los sistemas de almacenamiento en
curso. Para ello, se pretende:

o Documentar las experiencias en el desempeno del sistema de almacenamiento de
combustible gastado almacenamiento himedo y seco).

e Recopilar e intercambiar experiencias operativas relevantes sobre inspecciones de
sistemas de almacenamiento de combustible gastado.

» Recopilar experiencias de programas en curso y cualquier técnica nueva o novedosa
para la monitorizacion de sistemas de almacenamiento.

e Explotar areas de sinergia entre proyectos de investigacion de los Estados miembros
participantes para lograr enfoques acordados para la investigacion vy la evaluacion de
resultados.

e Facilitar la transferencia de conocimientos documentando la base técnica para la
evaluacion del desempeno del sistema de almacenamiento de combustible gastado
centrandose en componentes y materiales criticos.

e Permitir predicciones del comportamiento de los sistemas de almacenamiento de
combustible gastado durante largos periodos de tiempo e intervalos de inspeccion
adecuados.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 3.2 en el hori-
zonte del 9° Plan I+D:

« Estudio de generacion de condensados producidos en la recirculaciéon del sistema de
refrigeracion y en los sellos hidraulicos de una celda de descarga, bajo los efectos del
sistema CVAA

Este proyecto tiene por objeto el estudio del riesgo de condensacion de agua dentro de una
celda de descarga. Se estudiara el sistema CVAA, el sistema de refrigeracion y el sistema hi-
draulico de confinamiento en el acoplamiento del contenedor, entre otros, para estimar un vo-
lumen de agua dentro de la celda y determinar las consecuencias desde el punto de vista de la
seguridad.

e Estudio de los factores de retencidon de radionucleidos en salas con presencia de
contaminacién ambiental significativa de una instalacion de almacenamiento temporal

Desarrollo de una metodologia de célculo de liberaciones de efluentes gaseosos al exterior
que permita deducir los factores de retencion de radionucleidos (LPF) en aquellas salas de una
instalacion de almacenamiento temporal que presente una contaminacion ambiental signifi-
cativa, en condiciones de pérdida total de los sistemas de confinamiento dinamicos. Adquiere
especial relevancia para todos los procesos que se lleven a cabo en una celda de descarga de
combustible gastado o en las celdas calientes de cualquier laboratorio de investigacion con
combustible irradiado y otros residuos de alta actividad.
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» Participacion en proyectos de |+D en el laboratorio subterrdneo de Grimsel (Suiza), en
roca granitica

Esta previsto continuar la participacion en el proyecto HotBENT hasta final de 2027, cuando
se ha programado el desmantelamiento de los 2 calentadores exteriores. En ese momento se
evaluard la posibilidad de participar en la siguiente fase cuya duracion se estima en 10 afos,
hasta el desmantelamiento de los 2 calentadores interiores. Adicionalmente, esta previsto
participar en el proyecto LSP, relacionado con la demostracion de la viabilidad y eficacia de un
tapon de hormigén proyectado de bajo pH. (Figura 5-28).

Figura 5-28:  Galeria del laboratorio subterrdneo de Grimsel (Nagra)

» Participacion en proyectos de I+D en el laboratorio subterraneo de Mont Terri (Suiza),
en roca arcillosa

Se continuard la participacion en los ensayos HE-E (calentamiento a 140 °C) y SW-A (demos-
tracion de una metodologia de sellado de un pozo) en colaboracién con otros socios europeos
e internacionales. Adicionalmente, se culminard con el proyecto WT el desarrollo de un siste-
ma wireless de transmision de datos geotécnicos en medio solido que emplea una tecnologia
de induccion magnética digital de baja frecuencia denominada TTE (Trough-the-Earth). Un
prototipo de este sistema fue desarrollado en el proyecto Modern (Ficha 3.4.20.).

Estudio de lixiviacion de resinas acondicionadas en matriz de cemento

Se trata de usar la informacion de los test de lixiviacion ya disponible en Enresa, complemen-
tados con informacion disponible en la literatura, para generar modelos de comportamiento
que permitan la optimizacion y la mejora en la eficiencia del acondicionamiento de resinas por
incorporacion a matriz de cemento y completar la informacion disponible con test experimen-
tales adicionales.

Se han identificado, también, los siguientes temas de interés:
» Ensayos de difusién y adsorcién en hormigones vy arcillas
» Aplicacion de técnicas IBA a difusion y adsorcion

« Transporte reactivo en hormigones (ensayos)
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5.1.5.3. Linea 3.3. Tecnhologias y sistemas de
almacenamiento

Eneste apartado se incluyen proyectos de |1+D orientados al disefo v verificacion del compor-
tamiento de las instalaciones de almacenamiento.

Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, proyectos de la Linea 3.3 con actividades en el horizonte del 8°
Plan [+D 2019-2023:

e Estudio de cdpsulas a gestionar en la instalacion ATC y trabajos asociados, junio
2018-enero 2021, (Ficha 3.3.05.)

En el ATC, opcién de almacenamiento temporal para el combustible gastado, descartada en
el 7°PGRR, estaba previsto que las capsulas de combustible gastado contuvieran alojados
los elementos de combustible durante el periodo de almacenamiento en seco en las bdovedas.
Estas cépsulas se disenarian de tal modo que constituyan la doble barrera de confinamiento
durante todo el periodo de almacenamiento. En este proyecto hizo el diseno de detalle y la
documentacion preceptiva necesaria para dichas capsulas. Por otra parte, también se realizo
un estudio de viabilidad de capsulas transportables que sean cargadas en origen (piscinas de
almacenamiento de combustible de las centrales nucleares) en los correspondientes conte-
nedores de transporte. Asi se podria cumplir con los criterios de aceptacién de combustible
gastado que estaban siendo desarrollados. Estas capsulas permitirian la gestion segura del
combustible clasificado como danado y su almacenamiento en las condiciones éptimas. Adi-
cionalmente, también era objeto del proyecto el desarrollo de un estudio de viabilidad tec-
nologica de un “sistema adicional de manejo y ventilacion asistida con Argén’, que seria desa-
rrollado para garantizar el mantenimiento de las funciones de seguridad en las situaciones de
descarga de elementos de combustible con pérdida de estanqueidad. Este sistema permitiria
garantizar la condicion segura de no oxidacion de los elementos de combustible hasta que se
hayan completado las operaciones de soldadura, vacio e inertizacion con helio de la capsula de
almacenamiento de combustible. Por ultimo, se incluyo el analisis de seguridad frente a riesgo
de criticidad de los pozos secos de almacenamiento transitorio de combustible gastado de las
celdas de descarga.

 Participacion en “Schedule Project” (Steel Concrete High Efficiency Demonstration-
eUropean colLaborative Experience), octubre 2018-marzo 2023, (The Steel Consortiom
Institute) (Ficha 3.3.06.)

Este proyecto piloto tenia por objetivo cuantificar la eficiencia de modulos mixtos de aceroy
hormigon mediante la construccion de una réplica de un edificio de hormigon armado, que es
una tipologia estandar. El proyecto abordo los desafios de: fabricacion, montaje, union, trans-
porte, colocacion, hormigonado y posterior desmontaje de los modulos.

El proyecto estaba organizado en varios paquetes de trabajo que trataban sobre el rendi-
miento, el material y especificaciones de soldadura, diseno detallado, fabricacion de modulos,
instrumentacion, transporte, montaje en obra, hormigonado y desmontaje parcial. También
se inclufa un paquete de trabajo dedicado a la coordinacion general de ingenieria, incluido el
desarrollo y mantenimiento de un Modelo de Informacion de Construccion (BIM).
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El proyecto SCHEDULE ha permitido comprender mejor la técnica de construccion de mo-
dulos mixtos de hormigdn y acero al demostrar su eficiencia y ventajas organizativas a escala
de un proyecto. El proyecto también permitio resolver los principales problemas técnicos y
desarrollar métodos de construccion adecuados.

Figura 5-29: Transporte de médulos

o Cobertura definitiva del almacenamiento de C.A. El Cabril, junio 2021-junio 2025,
(Ficha 3.3.07.)

Se dispone de un ensayo piloto de coberturas en el C.A. El Cabril y varias celdas instrumenta-
das paralaadquisicién de conocimiento sobre aspectos constructivos, sobre el comportamien-
to de materiales y sobre pardmetros caracteristicos de los mismos, asi como sobre variables
determinantes para el diseno de una cobertura, de cara a dar cumplimiento a la Autorizacion
de Explotacion del C.A. El Cabril en lo que respecta a la condicion 6.5y 7.7, sobre el cierre de
las celdas de almacenamiento y sobre los estudios, resultados, andlisis y actividades llevados a
cabo por Enresa en relacion con los aspectos que contribuyen a garantizar la seguridad a largo
plazo de la instalacion

El objeto del proyecto es dar continuidad a los trabajos en curso relativos a la monitorizacion
de estructuras de almacenamiento vy al ensayo piloto de la cobertura, mediante el estudio de
los materiales mediante la realizacion de ensayos a escala de laboratorio y el desarrollo de
modelos predictivos para simulacion del comportamiento de coberturas, todo ello para la veri-
ficacion de los pardmetros de diseno y garantizar la funcionalidad y durabilidad de la cobertura
alargo plazo (300 anos).

Adicionalmente, con objeto de verificar el efecto de la cobertura sobre el comportamiento ter-
mohidraulico de las celdas de almacenamiento RBMAy, especificamente, sobre la recogida de
agua que se produce como consecuencia de los procesos de condensacion/evaporacion que
tienen lugar en su interior, se ha lanzado un proyecto para la implantacion de una cobertura
provisional en una de las celdas actualmente cerradas de la Plataforma Norte, que una vez
apreciado favorablemente por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), serd ejecutado. Esta
cobertura sera construida e instrumentada y sera objeto de estudio y seguimiento, debiendo
informar sobre la misma periddicamente al CSN.
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Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 3.3 en el hori-
zonte del 9° Plan 1+D:

« Desarrollo de tecnologias para el blindaje de camaras de CCTV sometidas a ambiente
de alta radiacion

En la actualidad, la vision en ambientes de alta radiacion esta basada en camaras de alta to-
lerancia radiactiva especificas, que incorporan muy lentamente las mejoras tecnoldgicas del
mercado estandar de camaras de CCTV, con un alto coste y vida media entorno a dos anos,
momento en el cual pasar a ser un residuo a gestionar.

En cambio, en el mercado estandar existen una amplia y econémica gama de opciones para vi-
sion por medio de camaras (Opticas, ampliaciones, baja luminosidad, etc.) y, dada la rapida evo-
lucion de estas tecnologias, estas capacidades mejoraran mucho a corto, medio y largo plazo.

La estrategia para el sistema de vision en una instalacion para almacenamiento temporal de
combustible gastado se basa en incorporar en el disefio y construccion las penetraciones en
los muros y paredes necesarias para asegurar la vision a lo largo de los 100 anos, utilizando
sistemas de blindaje permanentes y camaras de mercado estandar, permitiendo incorporar
las capacidades y tecnologias en cada momento, asegurando la vida Util de los dispositivos, y
eliminado los residuos radiactivos a gestionar.

En linea con lo anterior, el objeto de este proyecto es trabajar en el desarrollo de blindajes
disenados especificamente para soportar altos campos de radiacion, que permitan la susti-
tucion en limpio de las camaras y opticas y no obstruyan o distorsiones la calidad de imagen,
manteniendo un coste significativamente inferior a las camaras de alta tolerancia radiactiva
existentes en la actualidad.

« Técnicas de reparacion y mitigacion en capsulas soldadas

Se trata de la definicion de la secuencia de operaciones para la reparacion o mitigacion de cap-
sulas soldadas que se estan utilizando en CN José Cabrera, CN Ascéy en el sistema estandari-
zado que hayan sufrido algiin dano durante su almacenamiento y al objeto de garantizar la re-
cuperabilidad de las condiciones de operacion normal de la configuracion de almacenamiento.

» Analisisde tecnologiasyavances tecnolégicos en equipos de inspeccion de contenedores
de capsula soldada

Estudio de las posibilidades tecnoldgicas que permitan la inspeccion de los diversos compo-
nentes de los contenedores basados en sistemas de capsula soldada en los que se dardn unas
condiciones de alta radiacion.

e Equipo de inspeccidn en seco para la identificacion de elementos combustibles con
fugas

Estudio de soluciones tecnolégicas aplicables a instalaciones de almacenamiento temporal de
combustible gastado en seco, para la inspeccion del combustible gastado y deteccion de ele-
mentos danados con fugas.
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» Estudio de compatibilidad de la capsula para almacenamiento temporal con la gestién
futura en el AGP

Se pretende desarrollar estudios de compatibilidad y analisis de opciones tecnoldgicas que
pudieran permitir gestionar una capsula de almacenamiento temporal para su uso en el AGP
sin tener que proceder a su reapertura.

e Desarrollo de sistemas para el acoplamiento y transferencia de barras en posiciéon
vertical, aplicado a una celda de descarga en seco

Estudio de soluciones tecnoldgicas para permitir la transferencia de barras de combustible
gastado a un bulto o contenedor hermeético acoplado verticalmente a una celda de descarga.

e Cobertura definitiva para el C.A. El Cabril

Continuidad de los trabajos en curso relativos a la monitorizacion de estructuras de almace-
namiento y el ensayo piloto de la cobertura, estudio de los materiales mediante la realizacion
de ensayos a escala de laboratorio y desarrollo de modelos predictivos para simulacion del
comportamiento de coberturas, todo ello para la verificacion de los pardmetros de disefo y
garantizar la funcionalidad y durabilidad de la cobertura a largo plazo (300 anos).

También se dara continuidad al estudio y seguimiento de los datos De recogida de agua que se
produce como consecuencia de los procesos de condensacion/evaporacion que tienen lugar
en el interior de las celdas de almacenamiento RBMA.

» Construccion de una cubierta parcial de celdas RBMA en Plataforma Norte

Consiste en la construccion de una cobertura sobre la celda n°5 de la Plataforma Norte, con
objeto de validar la cobertura definitiva a implantar sobre dicha plataforma. Esta cobertura
se instrumentara con diferentes tipos de sensores con objeto de evaluar su comportamiento
térmico, hidraulico y mecanico.

 Estudiodemateriales(ensayosenlaboratorio de erosién/infiltracién/evapotranspiracion)
y gestion de datos de sensores

Se pretende realizar ensayos a escala de laboratorio con el fin de mejorar el conocimiento del
comportamiento de los materiales de la cobertura provisional sobre una celda RBMA en el
C.A.El Cabril

Los experimentos, que reproduciran parcialmente el perfil de dicha cobertura, estan divididos
en tres tipos para permitir analizar el comportamiento de distintas capas o combinaciones de
capas por separado. Su objetivo general es mejorar el disefio de la cobertura provisional, po-
tenciando su efectividad, a través del conocimiento del funcionamiento termohidraulico de sus
capas. En concreto, se busca: i) optimizar el comportamiento requerido, tanto individualmente
como en combinacién con otros materiales, y ii) determinar pardmetros caracteristicos que
definan el comportamiento termo-hidro-mecanico de los materiales que componen las capas
de las coberturas. Para llegar a ello, a) se mediran tasas de infiltracién, erosion y evapotranspi-
racion para el célculo de balances de masa, b) se registrara la evolucion de distintas variables
(contenido de agua, succién, temperatura), y ¢) se comparara el comportamiento obtenido con
materiales de distintas propiedades hidraulicas y/o distintos espesores de capa.
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* Banco de ensayos de hormigones y arcillas con sensores

Su objeto es disenar maquetas a escala de hormigén vy arcilla que puedan ser utilizados para el
desarrollo, pruebay validacion de sensores que puedan ser utilizados en la monitorizacion de
barreras de confinamiento.

5.1.5.4. Linea 3.4. Monitorizacidon de materiales y sistemas
de confinamiento

Estas actividades de I+D estan relacionadas con las instalaciones de Enresa, sean de almace-
namiento o temporales durante los desmantelamientos. Se enfocan también las actividades
en los elementos de las barreras de ingenieria utilizadas en cada instalacion. Las instalaciones
monitorizadas son el C.A. El Cabril, los emplazamientos correspondientes a las centrales nu-
cleares en desmantelamiento, e incluso estudios conceptuales para un AGP.

Barreras instrumentadas son las celdas de las plataformas del C.A. EI Cabril, una maqueta de
contenedor CE-2a utilizado en las celdas de RBMA, las maquetas de las capas de cobertura de
las celdas, o un contenedor para combustible gastado dispuesto en un ATI.

Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, proyectos de la Linea 3.4 con actividades en el horizonte del 8°
Plan 1+D 2019-2023:

» Caracterizacién de aguas subterraneas y suelos de la zona de la antigua construccién
SROA de Vandellds I, 2010 - marzo 2023, (Ficha 3.4.05b.)

En las instalaciones de la CN Vandell6s |, desmantelada a nivel 2, hay una zona afectada por
la contaminacion, detectada en 1992, situada al sur del emplazamiento limitando con el mar
Mediterraneo.

La vigilancia de la contaminacion de estos terrenos, consistente en la caracterizacion radiolo-
gica de los mismos y sus aguas subterraneas, y se ha realizado en dos etapas. La primera etapa
fue realizada por HIFRENSA en el periodo 1992-1997. La segunda etapa la desarrolla Enresa
desde el ano 1998, de acuerdo al Plan de Vigilancia en vigor para la instalacion.
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Este estudio que tiene por objeto la caracterizacion radiolégica de los terrenos de la antigua
construccion SROA de Vandellds 1,y la de sus aguas subterraneas. (Figura 5-30).
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Figura 5-30: Vista de la zona SROA

o Realizacion de medidas electroquimicas y de permeabilidad en la estructura de
almacenamiento n° 22 del C.A. El Cabril, 1994-2025, (Ficha 3.4.08.)

Enresa, dentro del programa de durabilidad de las barreras de ingenieria de la instalacion de
almacenamiento de residuos RBMA del C.A. El Cabril, realiza anualmente dos campanas de
medidas del estado de pasivacion/corrosion de las armaduras de una celda RBMA, asi como
medidas de permeabilidad del hormigon estructural.

El objeto de esta actividad es verificar que determinados parametros de durabilidad de las
barreras de ingenieria, en este caso las estructuras de almacenamiento RBMA, se mantienen
constantes a lo largo del tiempo y que no se estan produciendo procesos de degradacion del
hormigon.

El plan de trabajo consiste en la realizacion de dos campanas anuales (primavera-veranoy oto-
flo-invierno) de mediciones de resistividad del hormigén, potencial de corrosion, intensidad de
corrosion y permeabilidad de aire, en 18 puntos de la celda 22 por métodos no destructivos.
Asimismo, se realiza una evaluacion de los datos por parte del CSIC-IETcc y Enresa.
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e Monitorizacion de las estructuras de almacenamiento del C.A. El Cabril, octubre
2009-agosto 2024, (Ficha 3.4.10)

Enresa, dentro de su &mbito de actuacion realiza actividades de control, seguimiento y mode-
lizacion de las barreras de ingenieria, todo ello dentro del programa de durabilidad de barreras
de ingenieria RBMA - RBBA.

Figura 5-31: Sistema de adquisicion de datos en la galeria RCl de la celda n° 1; sistema de adquisicion
de datos de la celda 16 durante la fase de montaje

Los objetivos de este proyecto son conocer el comportamiento termohidraulico de las estruc-
turas de almacenamiento RBMA mediante la obtencion de datos in situ, obtener informacion
experimental que permita verificar y validar los modelos termohidraulicos desarrollados, asi
como los procesos que estan englobados en los mismos, y obtener informacion relativa a fia-
bilidad de sensores.

El plan de trabajo consiste en la descarga periddica de datos de instrumentacion instalada y
elaboracion de informes de recopilacién de datos (celdas 1, 16 y 5), la colocacion de nuevos
sensores en la Red de Control de Infiltraciones (RCI) con un sistema de adquisicion de datos
especifico, la instalacion de nuevos sensores y sistemas de adquisicion de datos en las celdas
nuimeros 1y 5 (caras exteriores de los muros) y el analisis y evaluacion de datos. (Figura 5-31).

o Contenedor tipo CE-2a instrumentado en el C.A. El Cabril, 1995-2025, (Ficha 3.4.11.)

Desde el ano 1995 se han venido realizando medidas térmicas, mecanicas, asi como de varia-
bles de tipo electroquimico, en un contenedor CE-2a con residuos simulados en su interior,
instrumentado con un conjunto de sensores en su interior. El objetivo principal de este pro-
yecto es la obtencion de variables relacionadas con la durabilidad del hormigén utilizado por
Enresaenlas barreras de ingenieria RBMA, en este caso los contenedores de almacenamiento
CE-2a (Figura 5-32).
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Figura 5-32: Armadura del contenedor instrumentado y cableado de sensores, esquema con la
distribucion de sensores en el contenedor (arriba); distribucion bidones instrumentados en

el interior del contenedor; esquema de sensores en los bidones (abajo)

 Investigacién de los procesos de disolucién / precipitacién en el ATC y su evolucion a
largo plazo, noviembre 2015-noviembre 2019, (Ficha 3.4.14b.)

Se investigaron los procesos de disolucion y precipitacion de minerales e interaccion agua-
roca que podian tener lugar en el emplazamiento del ATC en Villar de Canas a largo plazoy la
evolucion del sistema hidrogeoquimico del emplazamiento, teniendo en cuenta que las aguas
superficiales y subterraneas son el principal agente movilizador de las sustancias contaminan-
tes.

Se establecieron los fondos geoquimicos de los principales parametros quimicos e isotdpicos
que afectan a la calidad quimica de las aguas superficiales y subterraneas, teniendo en cuenta
que durante la construccion del ATC se emplearian numerosos materiales antrépicos que re-
accionarian con el medio y se incorporara un volumen de agua al sistema. Estas aguas con su
infiltracion en el medio podrian producir efectos antropicos que distorsionarian las condicio-
nes naturales de las aguas del emplazamiento.

Estas posibles alteraciones quimicas vy fisico-quimicas debian de ser controladas de manera
inmediata para poder evaluar donde y cuando se producen los cambios de las condiciones na-
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turales de la composicion quimica de las aguas subterraneas y comprobar si la afeccion podria
perjudicar o alterar la resistencia, longevidad, estados de corrosion de los diferentes materia-
les empleados en la construccion.

En este proyecto se continuaron las actividades de caracterizacion y mejora del modelo hi-
drogeoquimico basado en las interacciones agua-roca y en los estudios hidrogeoldgicos del
emplazamiento.

e Modelacion del comportamiento hidrogeoquimico de emplazamientos en sistemas de
almacenamiento de residuos radiactivos, enero 2015-diciembre 2019, (Ficha 3.4.19.)

Se desarrollé un proyecto de investigacion sobre la modelacion de los procesos de interaccion
agua-rocay el comportamiento hidrogeoquimico de los sistemas de almacenamiento de resi-
duos radiactivos.

El plan de trabajo consistié en la caracterizaciéon hidrogeoquimica de las aguas subterrdneas
del entorno de las plataformas de almacenamiento de residuos del C.A. El Cabril, el estable-
cimiento de los fondos geoquimicos de los parametros clave del agua subterranea del area
donde se instalaran las futuras celdas de almacenamiento de RBBA, el apoyo al modelo de
funcionamiento hidrogeoldgico contribuyendo a la identificaciéon de las vias preferentes de flu-
jo mediante el estudio y caracterizacion de los parametros quimicos e isotépicos relacionados
con los diferentes origenes y procesos de mezcla de las aguas.

También se estudio, el aporte de datos hidrogeoquimicos fundamentales para desarrollar los
modelos numéricos de transporte de flujo en los diferentes emplazamientos seleccionados,
para conocer el modelo de funcionamiento hidrogeoquimico de las formaciones de los em-
plazamientos y especialmente la evolucion y caracteristicas del agua subterranea hasta las
profundidades que sean necesarias para establecer el modelo de flujo, y conocer los compo-
nentes moviles del solido y los mecanismos y condiciones de movilizacion-retencion de los
contaminantes.

 Participacion en “Development and Demonstration of monitoring strategies and
technologies for geological disposal” (Modern2020, H2020), junio 2015-mayo 2019,
(Ficha 3.4.20)

Eltrabajo partio de la investigacion realizada en el proyecto MoDeRn donde se desarrollé una
solucion de transmision Wireless de datos geotécnicos en medio sélido basada en radio de
alta frecuencia. La tecnologia fue ensayada en C.A. El Cabril e implementada posteriormente
mediante varios prototipos instalados en el laboratorio subterrdneo de Grimsel (Suiza). Los
resultados demostraron la factibilidad de esta solucion, pero proporcionando un alcance re-
lativamente pequefo, pocos centimetros o metros en funcion de las condiciones del medio.

El proyecto Modern2020 continud los trabajos, estudiando diferentes soluciones basadas en
frecuencias significativamente mas bajas (desde kHz a pocos MHz). La investigacién se orientd
en tres lineas:

« Soluciones basadas en frecuencias altas o medias con alcances de pocos metros,
e Soluciones basadas en frecuencias bajas con alcances de cientos de metros

e Combinaciones de ambas para obtener una solucidon completa que permitiese enviar
datos desde las zonas mas profundas del almacén hasta la superficie

Organizacion del Plan de 1+D

143



144

La solucion explorada por Enresa-Amberg consistio en adaptar una tecnologia de induccion
magnética digital de baja frecuencia, denominada TTE (Through-the-Earth), capaz de pene-
trar el medio rocoso, la bentonita y el hormigon. El prototipo se probd en una mina del Bierzo
y posteriormente en una instalacion desarrollada exprofeso para probar equipos inaldmbricos
en el laboratorio subterraneo de Tournemire (Francia). Los resultados obtenidos fueron me-
jores de lo esperado, proporcionando alcances muy superiores a los de unidades ensayadas
por otros grupos de investigacion. El alcance maximo obtenido en ambos casos fue de 30 m
(Figura 5-33).
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o Instrumentacion de la celda 21 de la Plataforma Sur de la Instalacion del C.A. El Cabril,
agosto 2021- febrero 2024, (Ficha 3.4.22.)

El objeto de este proyecto es la instrumentacion de la celda 21 de la Plataforma Sur del C.A.
de El Cabril para ampliar y dar continuidad a los estudios realizados sobre el comportamiento
termohidraulico del hormigony, en particular, estudiar las diferencias de temperaturay hume-
dad externas e internas en los muros vy el interior de la celda.

Para ello, el proyecto abarca la instrumentacion de la celda 21 (termopares, termohigrome-
tros) y los sistemas de adquisicion y almacenamiento de datos, protecciony preparacion, y pro-
gramacion para la recogida de datos de forma periddica. Para dar cumplimiento a los requisitos
de seguridad en el almacenamiento definido de los residuos se encuentran aquellas relativas al
seguimiento del comportamiento de las estructuras de almacenamiento sobre las que Enresa
informa anualmente al Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

Los parametros que se miden son la temperatura y la humedad, en diferentes posiciones de
los muros de la celda 21 en su interior y en su exterior, y en las paredes exteriores de las uni-
dades de almacenamiento en el interior de la celda, asi como en la Red de Control de Infiltra-
ciones (RCI).

Los muros instrumentados son norte, sur, este y oeste. Las unidades de almacenamiento a ins-
trumentar son las adyacentes a los muros y hacia el interior de la celda en posiciones préoximas
ala cruceta central.

La temperatura se mide mediante termopares, la humedad mediante termohigrémetros de
tipo capacitivo y/o sensores digitales de humedad.

El elemento sensor estd en contacto con el hormigon vy estaran protegidos adecuadamente
para minimizar el riesgo de rotura durante la operacion de introduccion de las unidades de
almacenamiento.

Las actividades se han basado en la lectura periddica de los datos recogidos por los sensores
y su analisis para ver la evolucion con el tiempo v su variacion estacional.

e Modelacion del comportamiento hidrogeoquimico de emplazamientos en sistemas de
almacenamiento de residuos (MOCHESAR), diciembre 2022-diciembre 2026, (Ficha
3.4.25)

El objeto de este proyecto es la ejecucion de programas de investigacion y desarrollo en ma-
teria de residuos radiactivos, en concreto, en la modelacion de los procesos hidrogeoquimicos
de los emplazamientos que albergan residuos radiactivos.

Para Enresa, una de las lineas prioritarias es la comprension de los procesos que tienen lugar
en las aguas superficiales y subterraneas de las diferentes instalaciones, asi como, la determi-
nacion de los elementos de la geosfera para determinar datos de campo fiables y poder esta-
blecer un modelo hidrogeoquimico como resultado final, permitiendo que se ajuste al modelo
geoldgico-estructural e hidrogeologico del emplazamiento, prediciendo la evolucion quimica
del agua subterranea, los procesos geoquimicos de interaccion agua-rocay la posible inciden-
cia en la seguridad del almacenamiento.

El plan de trabajo se encuentra encaminado en la profundizacion de la comprension de los
procesos de interaccién agua-roca de los emplazamientos con instalaciones nucleares vy ca-
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racterizacion de la evolucion de la movilidad de los radionucleidos o contaminantes dentro de
sus aguas subterraneas. Para ello, inicialmente se ha considerado como ambito de trabajo, dos
emplazamientos: el C.A. de El Cabril (Figura 5-34) vy la antigua Fabrica de Uranio de Andujar
(FUA). Dentro del C.A. de El Cabril se estan realizando actividades para la caracterizacion
hidrogeoquimica de las aguas subterraneas y la determinacion de la interaccion de las mismas
con las diferentes infraestructuras de almacenamiento. En la FUA se esta llevando a cabo una
caracterizacion geoquimica de los terrenos y del agua subterranea de este sector para el esta-
blecimiento de un modelo conceptual del comportamiento hidrogeoquimico del uranio com-
patible con el modelo de funcionamiento hidrogeoldgico de la zona que se ajuste al escenario
real actual que existe en el emplazamiento y su entorno.
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Figura 5-34: Distribucion de los valores de pH en el agua subterrdnea de C.A. El Cabril
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Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 3.4 en el hori-
zonte del 9° Plan 1+D:

e Andlisis del comportamiento de sistemas de monitorizacion frente a temperatura y
radiacion

Se pretende el estudio de la gestion de vida Util de los elementos que forman parte de cualquier

sistema de monitorizacion (cables, sensores, etc.). Este proyecto tiene por objeto el estudio de

los fendmenos de degradacion de dichos elementos, sometidos a condiciones similares a las

de una celda de descarga. Los resultados del proyecto serviran para minimizar o ralentizar, en

la medida de lo posible, ese fendmeno de degradacion y para conocer las tareas de manteni-
miento vy reposicion que requiere este sistema.

» Caracterizacién de aguas subterraneas y suelos en zona SROA de Vandellés |

Se mantendra la vigilancia de los terrenos contaminados en la zona SROA, que consiste en la
caracterizacion quimica y radioquimica de las aguas subterraneas vy la caracterizacion radio-
quimica de los suelos en cumplimiento del Plan de Vigilancia de Vandellos .

e Desarrollo de equipos de inspeccién y/o monitorizacion de sistemas de almacenamiento/
transporte. Campanas de validacién en sistemas cargados

Enelinterés por disponer de equipos de monitorizacion del comportamiento de sistemas car-
gados en apoyo al Plan de Gestion Vida de las instalaciones de almacenamiento de RAA, se
plantea el desarrollo de equipos de monitorizacion e inspeccion de sistemas de almacenamien-
to y/o transporte, para proporcionar datos para la gestion de vida de los mismos, y campanas
de monitorizacion sobre sistemas cargados para validarlos.

e Desarrollo de los sistemas de monitorizacién e inspeccién de las estructuras civiles

Desarrollo de un sistema para la monitorizacion in-situ del estado de estructuras civiles de una
instalacion para el almacenamiento temporal de combustible gastado (temperatura, conteni-
do en agua, fisuracion, deformacion, asentamiento, etc.).

e Suministro montaje y puesta en marcha monitores de H-3 y C-14 gas en celdas

Instalaciéon de equipos y realizacion de medidas para la determinacion del contenido de H-3y
C-14 enelinterior de las celdas RBMA Yy RBBA, dadas sus caracteristicas de ser componentes
volatiles y de preferente migracion hacia el medio geologico.

e Mantenimiento, toma de medidas e interpretacién de datos en el contenedor
instrumentado del C.A. El Cabril

Se continuaran realizando, como se viene haciendo desde 1995, las medidas térmicas, me-
canicas, asi como de variables de tipo electroquimico, en un contenedor CE-2a con residuos
simulados en su interior, instrumentado con un conjunto de sensores en su interior, para la
obtencion de variables relacionadas con la durabilidad del hormigon utilizado por Enresa en
las barreras de ingenieria RBMA, en este caso los contenedores de almacenamiento CE-2a.
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e Realizacion de medidas electroquimicas y de permeabilidad en la estructura de
almacenamiento n° 22 del C.A. El Cabril

Se continuara con el programa del estudio de durabilidad de las barreras de ingenieria de la
instalacion de almacenamiento de residuos RBMA, realizando anualmente dos campanas de
medidas del estado de pasivacion / corrosion de las armaduras de una celda RBMA, asi como
medidas de permeabilidad del hormigon estructural.

e Obtenciodn, andlisis y evaluacion de datos de instrumentacion de capas de cobertura

Se realizara una toma de datos mensual de la instrumentacion situada en la cobertura provi-
sional para comprobar la efectividad del disefio de la coberturay estudiar su comportamiento
termohidraulico. También se utilizaran los datos medidos para la validacion de modelos que se
estan desarrollando para predecir el comportamiento futuro de la cobertura (evaluar otras
condiciones climatologicas, etc.) y para obtener informacién sobre flujos de aguay calor vy va-
riables no registradas.

» Reparacion, mantenimiento, obtencién, analisis y evaluacion de datos de instrumentacién
de barreras de ingenieria RBMA (ensayo de cobertura, contenedor instrumentado,
celdas 1, 5, 16 y RCl y PS)

Se continuara con las actividades de reparacion, mantenimiento y toma de datos mensual de
la instrumentacion situada en las celdas 1, 5y 16, contenedor instrumentado, Red de Control
de Infiltraciones (RCI), y ensayo de cobertura y PS. Se analizaran los distintos tipos de datos
para estudiar los procesos que tienen lugar en dichas estructuras (procesos de evaporaciony
condensacion).

« Definicién de sensores, instalacion y gestion de datos (obtencién y analisis) en cubierta
parcial en celdas RBMA Plataforma Norte

Para estudiar el funcionamiento vy la eficiencia del disefo de la cubierta parcial en la celda de
RBMA de la Plataforma Norte y verificar su efecto sobre el comportamiento termo-hidraulico
de la celda y, especificamente, sobre la recogida de agua que se produce como consecuen-
cia de los procesos de condensacion/evaporacion que tienen lugar en el interior de las celdas
RBMA se instrumentaréa dicha cobertura con un sistema de monitorizacion ad-hoc.

El diseno de la instrumentacion tendré en cuenta la localizacién dptima de los sensores dentro
de la coberturay ciertas condiciones para su instalacion, asi como el cableado y el montaje de
los equipos registradores de datos de modo que el impacto sobre la estructura sea minimo.

El sistema de instrumentacion de la cobertura provisional monitorizara diferentes variables
termo-hidraulicas, para lo cual incluira sensores que midan temperatura, flujo de calor, conte-
nido volumétrico de agua, succion o potencial matricial y humedad relativa en medios porosos.
Asimismo, dado que el emplazamiento de la cobertura, apoyada parcialmente sobre la celda,
podria provocar asentamientos del terreno, la instrumentacion incluira también sistemas para
la medida de deformaciones. También se mediran caudales infiltrados en las distintas capas
que forman la cobertura, la escorrentiay la erosion ocasionada por ésta. Ademas, se estudiara
la evolucion de las raices de la vegetacion de la superficie de la coberturay se instrumentaran
las paredes exteriores de la celda 5 para la medida de humedad relativa y temperatura en to-
das sus caras.
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Figura 5-35: Diserio de Ensayo de cobertura

 Instalacion de sistemas de adquisicion de datos y de lectura remota

Se instalara un sistema de comunicacion remota asociado al sistema de instrumentacion exis-
tenteenceldas 1, 5, 16 y 21, asi como en ensayo de coberturay cobertura provisional, con el
fin de poder realizar toma de datos de la instrumentacion existente de forma remota y fiable
permitiendo con ello facilitar tanto la monitorizaciéon de celdas y capas, como el mantenimiento
de dicha instrumentacion, pudiendo conocer con antelacién posibles problemas de la misma.

Se haidentificado, ademas, el siguiente tema de interés:

* Desarrollo de equipos y metodologia para la monitorizacion de H, y gases nobles

5.1.6. Area 4. Evaluacion del comportamiento,
de la seguridad, proteccion radiolégica y
modelacion asociada

Esta area se refiere a actividades relacionadas con la proteccion radioldgica, y estudios de se-
guridad. Los trabajos corresponden desde el desarrollo y mejora de herramientas de analisis,
fundamentalmente numeéricos, hasta la definicién y armonizacion de criterios de proteccion
radiolégica y del medio ambiente a nivel internacional. Se incluyen asi mismo los estudios ne-
cesarios para la restauracion de entornos contaminados radiolégicamente con problemas
especificos. También se incluyen actividades experimentales necesarias para la validacion de
modelos conceptuales y numéricos en desarrollo. El conocimiento del estado actual medioam-
biental de los emplazamientos y su entorno, asi como de las vulnerabilidades y aspectos de
mejora son objeto también de esta area.
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5.1.6.1. Linea 4.1. Métodos y modelos de evaluacion

Actividades realizadas

Se describen, a continuacién, proyectos de la Linea 4.1 con actividades en el horizonte del 8°
Plan I+D 2019-2023:

e Proyecto H2020 EURAD WP10. Uncertainty Management multi-Actor Network
(UMAN), junio 2019-mayo 2024), (Ficha 4.1.02.)

Este paquete de trabajo (WP) del programa EURAD, se dedico a la gestiéon de incertidumbres
potencialmente relevantes para la seguridad de las diferentes etapas y programas de gestion
de residuos radiactivos. Incluyd diversas actividades, como intercambios de opiniones, prac-
ticas y opciones de gestion de la incertidumbre v la revision de estrategias, enfoques y herra-
mientas existentes. Las interacciones entre diferentes tipos de actores, incluida la sociedad
civil, fueron fundamentales.

Estas interacciones estaban destinadas a cumplir el objetivo compartido de fomentar una
comprension mutua de las estrategias, enfoques y preferencias de gestion de la incertidumbre.

Las decisiones asociadas con los programas de gestion de residuos radiactivos se toman co-
nociendo la existencia de incertidumbres irreducibles y reducibles. Por ello algunas de las de-
cisiones en las primeras fases de un programa tomadas sobre la base de informacion limitada
tendran que confirmarse en etapas posteriores. Al final del proceso, quedaran inevitablemen-
te incertidumbres, pero debe demostrarse que éstas no socavan los argumentos de seguri-
dad. Por lo tanto, el manejo de las incertidumbres es un tema clave al desarrollar y revisar el
caso de seguridad de las instalaciones de gestion de residuos y, en particular, en los almacenes
definitivos debido al largo plazo de tiempo en que la radiotoxicidad de los residuos sigue siendo
significativa.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 4.1 en el hori-
zonte del 9°Plan 1+D:

e Optimizacién de los métodos de medida del I-129 en aire

El'1129 es uno de los isotopos objeto de estudio como parte de los Planes de Vigilancia Radio-
logica Ambiental de las instalaciones nucleares. Hasta el momento, no se ha podido medir di-
choisotopo en el aire de manera fiable, debido a la ausencia de metodologias probadas. Si bien
se conoce que recientemente se ha desarrollado alguna metodologia que podria ser aplicada,
seria recomendable continuar con la investigacion de técnicas para la medida de este isGtopo
en el aire para su futura aplicacion a instalaciones de almacenamiento temporal de combusti-
ble gastado.

» Desarrollo de una metodologia de andlisis integrado de seguridad (ISA) y su integracion
en un Estudio de Seguridad

Se pretende el estudio de metodologias similares a los APS que se realizan para CCNN, que
sean aplicables a una instalacion de almacenamiento temporal de combustible gastado. El ob-
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jetivo fundamental de esta linea de investigacion consiste en desarrollar una metodologia de
andlisis aplicable a este tipo de proyectos (instalaciones temporales) y una metodologia para la
integracion de los resultados del ISA en el Estudio de Seguridad de la Instalacion.

e Analisis de la viabilidad de implementar una aproximacion gradual en los analisis de
seguridad de instalaciones de almacenamiento de CG y RAA en seco

En el contexto internacional, especialmente en la OIEA, se esta trabajando en diversos grupos
para el desarrollo de una metodologia de analisis basada en una aproximacion gradual de la se-
guridad, lo que podria ser de especial interés en una instalacion de almacenamiento temporal
de combustible gastado de nueva construccion. El objeto de este proyecto es el desarrollo de
un estudio sobre las posibilidades y las vias de implementacion de una aproximacion gradual
de laseguridad en los analisis de las instalaciones de almacenamiento temporal de combustible
gastado.

5.1.6.2. Linea 4.2. Modelacion de procesos y sistemas

Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, proyectos de la Linea 4.2 con actividades en el horizonte del 8°
Plan 1+D 2019-2023:

e Modelizacion del comportamiento del hormigén armado sometido a explosiones y
penetracidn teniendo en cuenta la adherencia de las armaduras, febrero 2017-febrero
2019, (Ficha 4.2.09b.)

El proyecto tuvo como objetivo la simulacion del impacto de aviones y otros grandes proyecti-
les en paredes de hormigén armado teniendo en cuenta la resistencia y el agotamiento del an-
claje de las armaduras a tasas variables de deformaciones. Dicho modelo se basé en el modelo
M7R, el modelo microplano mas avanzado y formulado para las tasas variables de deformacio-
nes, que respeta la microestructura del material y que tiene en cuenta la fisuracion y dano por
explosiones e impactos de fragmentos vy proyectiles. (Figura 5-36)

El nuevo modelo numérico se verificod y calibré utilizando datos de ensayos disponibles en la
literatura que simulan arrancamiento de barras de armadura del hormigon que las envuelve,
realizado a tasas variables de deformaciones, el agotamiento por traccion oblicua de las vigas
sin armadura transversal a tasas variables de deformaciones y el agotamiento por punzona-
miento de los forjados sin armadura transversal a tasas variables de deformaciones.

Adicionalmente, se simularon los efectos de explosiones y la penetracion concurrentes.

» Modelo de la evolucion hidrogeoquimica de la Fabrica de Uranio de Andujar (FUA),
diciembre 2013- julio 2025, (Ficha 4.2.10.)

El modelo matematico de flujoy transporte de uranio en el entorno de la Fabrica de Uranio de
la AndUjar (FUA) se contrasta y revisa permanentemente con los datos de campo obtenidos
de forma regular por Enresa. Los resultados de estas actividades de contraste y revision se
tienen en cuenta en los Informes anuales y revisiones futuras del Plan de Vigilancia y Mante-
nimiento del emplazamiento. En el modelo se incorporan las obras civiles realizadas en el en-
torno del dique de estériles que puedan afectar al funcionamiento hidrogeolégico del entorno.
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Figura 5-36: Laforma deformada del modelo hormigdn-barra corrugada al arrancamiento completo
dela barra

* Modelizacién de la interaccion suelo - estructura en edificios singulares del ATC de
Villar de Canas, abril 2017-abril 2019, (Ficha 4.2.12.)

En este proyecto se simuld la interaccion suelo-estructura en edificios singulares, mediante
estrategias que permitieron evaluar el efecto de la carga ambiental en su comportamiento en
servicio, desde un punto de vista energético y deformacional.

Asi, en el analisis se tuvo en cuenta la sensibilidad a las estrategias de drenaje y excavacion, asi
como al tipo de estructura de cimentacion, haciendo uso de modelos realistas de comporta-
miento geoquimico y geomecanico del suelo.

Estos andlisis permiten predecir la evolucion del servicio de la edificacion, determinando las
medidas a adoptar en el diseno para mejorarlo.

Dichos andlisis se efecttian haciendo uso del modelo M4B (Multiphysics for Buildings) basado
en un modulo de simulacion numérica desarrollado en un entorno de programacion multifisico.

» Participacion en el proyecto H2020 EURAD WP4. Development and improvement Of
NUmerical methods and Tools for modelling coupled processes (DONUT), junio 2019-
mayo 2023 (Ficha 4.2.14.)

Comprender los procesos acoplados multi-fisicos térmicos, hidraulicos, mecanicos y quimicos
(THMC) que ocurren en un almacén geologico profundo (AGP) para residuos radiactivos es
esencial y es un tema permanente para apoyar la optimizacion de su disefno y la preparacion
de casos de seguridad.

Los andlisis predictivos multi-fisicos de periodos de tiempo y escalas espaciales mayores que
los experimentos se realizan con simulaciones numéricas. Estas requieren una integracion, en
un marco coherente, de un creciente conocimiento cientifico adquirido para cada uno de los
componentes individuales de un AGP. Esto implica considerar acoplamientos de procesos fisi-
cos diferentes vy no lineales de una amplia gama de materiales con diferentes propiedades en
funcion del tiempo vy el espacio en sistemas gradualmente mas amplios.
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También es necesario i) gestionar las incertidumbres asociadas a los datos de entrada que ali-
mentan los modelos y la representacién de los procesos, i) evaluar el rango de variabilidad de
los resultados v iii) identificar los principales pardametros y procesos que controlan el compor-
tamiento de los sistemas que se estudian. La gestion de las incertidumbres en estos sistemas
complejos requiere la mejora y el desarrollo de métodos numéricos innovadores, apropiados
y eficientes.
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Figura 5-37:  El problema del escalado en la modelizacion abordado en el proyecto DONUT (Churakov
& Prasianakis Am. J. Science, 318 (9) 921-948)

Los objetivos especificos de este WP de EURAD han sido el desarrollo de métodos numéri-
cos relevantes, de alto rendimiento y de vanguardia que se puedan implementar facilmente en
codigos existentes o nuevos, con el fin de llevar a cabo calculos numéricos de alto rendimiento
para estudiar procesos fuertemente acoplados en sistemas de gran escala, el desarrollo de
esquemas de transicion de escala numeérica para procesos acoplados en apoyo del estudio de
acoplamientos especificos a multiples escalas, el desarrollo de métodos numéricos innovado-
res para llevar a cabo analisis de incertidumbre y sensibilidad, ejercicios de inter comparacion,
en casos de prueba representativos, para probar la eficiencia de los métodos desarrollados en
herramientas relevantes.

» Participacion en el proyecto H2020 EURAD WP2. “Assessment of Chemical Evolution
of ILW and HLW Disposal Cells (ACED)”, junio 2019-mayo 2024, (Ficha 4.2.15.)

Este WP, el segundo de EURAD, se ha planteado para mejorar la metodologia de integracion
del conocimiento sobre los procesos geoquimicos que se producen en, y entre, los materiales
presentes en una celda de almacenamiento de residuos radiactivos de actividad intermedia y
alta actividad RMAy RAA) en un AGP. Este conocimiento se aplicard para la evaluacion de la
evolucion a largo plazo de un sistema que es de gran complejidad. Un esquema de modeliza-
cion de multiples procesos y escalas permitira la evaluacion de la evoluciéon quimica en varias
interfaces de materiales y gradientes térmicos, hidraulicos y / o quimicos, desde la microescala
hasta la escala de la celda de almacenamiento (RMA, RAA) en el entorno del campo préximo,
y para escalas temporales mas grandes, el macizo rocoso alojante.
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Una vez comprendidos los procesos geoquimicos a pequena escala, se ha buscado a qué de-
talle y complejidad se deben incorporar estos procesos en modelos para diferentes tipos de
estudios relacionados con la seguridad y la evaluacion del comportamiento.

Se ha centrado en el estudio en celdas de almacenamiento de RAA y, representativas de las
europeas, y posteriormente los datos obtenidos se podran utilizar y adaptar para disenos de
celdas especificas de cada concepto nacionales.
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Figura 5-38: Proyecto ACED: etapas de la corrosion de residuos vitrificados y posibles mecanismos
condicionantes de la velocidad en que se produce (Gin et al., 2013)

» Participaciéon en el proyecto “DEvelopment of COupled models and their VALidation
against Experiments” (DECOVALEX), abril 2020-marzo 2024, (Ficha 4.2.16.)

El proyecto DECOVALEX se inicid en 1992y ha operado en fases de tres o cuatro anos desde
entonces, siendo la ultima fase DECOVALEX-2019 que finalizo en abril de 2019.

Lafase actual del proyecto ha sido una continuacion del esfuerzo internacional multidisciplinar
de investigacion interactiva y cooperativa para analizar y modelar procesos termo-hidrome-
canicos (THM) en varias formaciones geolodgicas y materiales de relleno y sellado de interés
para el disefoy el andlisis de la seguridad de los almacenes de residuos radiactivos.

Existen varias razones para tener una cooperacion internacional en esta area, incluida la me-
jora conjunta desde multiples perspectivas de la comprension basica de los procesos de im-
portancia para la liberacion y el transporte de radiondclidos, y la oportunidad de una revision
internacional por pares de los modelos mateméaticos empleados. La cooperaciéon también pro-
porcionara el intercambio de bases de datos extensos y valiosos de laboratorio y de campo
para fines de validacion, y mejorara el estado de la ciencia en cuestiones relacionadas con los
procesos THM acoplados.
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Enresa ha participado en dos fases del Proyecto DECOVALEX, periodos 1995-1999y 2000-
2003, junto con los grupos de modelacion de la UPCy la UPV. En el segundo periodo se contod
con financiacion de la Unién Europea (EURATOM).

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 4.2 en el hori-
zonte del 9° Plan 1+D:

e Mejora de la modelizacién y metodologia de evaluacion de casos extremos derivados
de las caracteristicas de los terrenos

Dar continuidad a los proyectos realizados sobre interaccion suelo-estructura (SSI) en edifi-
cios singulares.

e Desarrollo de metodologias para el calculo de dosis proyectadas en escenarios de
extension del disefio

Se pretende el desarrollo de metodologias para el analisis de las dosis proyectadas que deriven
de diversos escenarios de liberacion de material radiactivo, como consecuencia de los escena-
rios planteados para la aplicacion a una instalacion de almacenamiento temporal de combusti-
ble gastado la Directiva 2014/87/Euratom sobre extension del diseno. Desarrollo de modelos
termohidraulicos y de transporte para RBMA / RBBA y quimicos)

Se pretende desarrollar modelos termohidraulicos y de transporte, tanto conceptuales, como
modelos geométricos, que incluyan los materiales de barrera y de acondicionamiento, la iden-
tificacion y modelizacion de proceso fisicos y fisicoquimicos, asi como el desarrollo de los mé-
todos de calculo.

e Aplicacion de modelos termohidraulicos y de transporte de componentes radiactivos y
componente quimicos en almacenamientos de Enresa

Consiste en la aplicacion de los modelos desarrollados a las instalaciones de almacenamiento
de Enresa, con objeto de tener en cuenta las caracteristicas especificas de cada almacena-
miento (geométricas, medio geoldgico, etc.).

e Desarrollo de modelos termohidraulicos y de transporte para residuos RBMA / RBBA
y componentes quimicos en almacenamiento RBMA y RBBA

Se pretende desarrollar modelos termohidraulicos y de transporte, tanto conceptuales, como
modelos geométricos, que incluyan los materiales de barreray de acondicionamiento, la iden-
tificacion y modelizacion de proceso fisicos y fisicoquimicos, asi como el desarrollo de los mé-
todos de calculo.

e Desarrollo y aplicacion de modelos hidraulicos, termohidraulicos y de trasporte de
capas de cobertura

Consiste en el desarrollo vy aplicacion de los modelos anteriormente mencionados a las capas
de cobertura ainstalar en los almacenamientos de residuos RBMAy RBBA.
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Se desarrollaran los siguientes modelos conceptuales y numeéricos, simulaciones predictivas y
analisis de sensibilidad con el objetivo de evaluar el comportamiento del conjunto de materia-
les que conforman una coberturay sus implicaciones en el flujo de agua a largo plazo, asi como
sus consecuencias en la seguridad de la instalacion:

e Desarrollo de un modelo termohidraulico y de transporte conceptual y numérico para
coberturas sobre celdas RBBA.

e Desarrollo de un modelo termohidraulico y de transporte conceptual y numérico para
la futura cobertura a construir sobre una de las celdas RBMA de la Plataforma Norte.

e Simulaciones predictivas de comportamiento de las capas de coberturay de potenciales
variaciones de su diseno en funcién de los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio.

e Andlisis de sensibilidad.

Propuestade ensayos paravalidacion de modelos en caso de que estos fueran necesarios

» Modelizacion de flujo y transporte de solutos reactivos en los almacenamientos de
residuos radiactivos

Esta prevista la continuacion y mejora continua del modelo matematico de flujo y transporte
de uranio en el entorno de la Fabrica de Uranio de la Andujar (FUA) que permite realizar si-
mulaciones predictivas sobre las concentraciones de uranio en el acuifero, asi como simular de
potenciales medidas correctoras.

 Participaciéon de Enresa en el Proyecto DECOVALEX (Modelos THMC)

Esté prevista la participacion en la proxima fase del proyecto que comenzo en marzo de 2024
(Decovalex 2027). Se participara previsiblemente en dos casos de estudio, uno de ellos se con-
centra en la modelacion HM del sistema de sellado de un pozo (proyecto SW en el laboratorio
subterraneo de Mont Terri). El otro caso es la modelacion de flujo v transporte de solutos
radiactivos relacionados con el andlogo natural de Cigar Lake (Canada).

« Modelacion del comportamiento hidrogeoquimico en sistemas de almacenamiento de
residuos radiactivos

Se continuara con la actualizacion del modelo de flujo de solutos reactivos para completar el
Plan de Vigilancia y Mantenimiento del emplazamiento restaurado de la antigua Fabrica de
Uranio de Andujar (FUA), en cumplimiento de la Condicion 21 de los Limites y Condiciones de
Seguridad Nuclear y Proteccion Radioldgica del plan de desmantelamiento de la instalacion.

5.1.6.3. Linea 4.3. Restauracion ambiental

Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, el proyecto de la Linea 4.3 con actividades en el horizonte del 8°
Plan [+D 2019-2023:
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o Aplicacion de enmiendas de “Carbocal” en la capa de suelo superficial del emplazamiento
restaurado de Saelices El Chico (Salamanca), abril 2012- diciembre 2019, (Ficha 4.3.07)

Enla mina Saelices el Chico (Salamanca) se ha llevado a cabo una intensa labor de reconfigura-
ciony restauracion de las explotaciones mineras (escombreras y cortas de mina). Todo el con-
junto remodelado se cubrid posteriormente con una multicapa de distintos materiales, entre
ellos una capa superficial de unos 30-50 cm de suelo de rafna o de suelo de arcosa. Dado que
en las rocas encajantes del yacimiento hay abundante pirita, la oxidacion de ésta al estar en
contacto con las aguas de escorrentia y el aire, provoca acidificacion de las aguas del entorno
y la lixiviacion de los metales pesados y metaloides, entre ellos el uranio. Por ello es necesario
el tratamiento de los suelos superficiales para su neutralizacion. De esta manera puede redu-
cirse en gran medida el riesgo de contaminacion de las aguas de lixiviacion y de escorrentia.
(Figura 5-39)

Figura 5-39:  Filosofia de Recuperacion Natural Asistida

En este proyecto se ha estudiado la posibilidad de aumentar la capacidad de amortiguacion
del suelo de cubierta (rafa o arcosa) mediante el uso de una enmienda caliza “Carbocal”, un
producto suministrado por la empresa AZUCARERA, SA. De esta manera se ha pretendido
reducir la acidez y la concentracion de metales y metaloides en las aguas del entorno de la
mina de Saelices el Chico.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, el siguiente proyecto de interés de la Linea 4.3 en el horizon-
te del 9° Plan I+D:

» Optimizacion en la gestion de materiales residuales NORM (OPTINORM)

El objetivo principal de este proyecto es investigar las posibles alternativas para la gestion se-
gura de materiales residuales generados por industrias NORM desde el punto de vista de la
proteccion radiologica, y el estudio de su posible futura implementacion de alguna de ellas en
Espana, realizando un seguimiento de los desarrollos internacionales en la gestion de residuos
NORM.

Otro objetivo del proyecto es la actualizacion y mejora de la herramienta de calculo CROM,
desarrollando un moédulo nuevo de calculo que incorpore un modelo dinamico de transferen-
cia suelo-planta para radionuclidos naturales y una modelizacion de las aguas subterraneas
que permita el estudio en situaciones de exposicion relacionadas con los materiales residuales
NORM. También se mejorara la interfaz con el usuario.
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5.1.6.4. Linea 4.4. Proteccion radiolégica

Se trata de proyectos en los que se ha hecho un seguimiento de proyectos internacionales rela-
cionados con la proteccion radiolégica, sean éstos promovidos por EURATOM, NEA, OIEA, olas
diferentes plataformas o asociaciones europeas, y suelen incorporar entre sus resultados aplica-
cionde sus avances a casos espanoles. Enresa ha contado siempre con la colaboracion de Ciemat
para incrementar las capacidades en proteccion radioldgica desde el punto de vista de [+D.

Actividades realizadas

Se describen, a continuacion, el proyecto de la Linea 4.4 con actividades en el horizonte del
Plan 2019-2023:

e Mejora en el conocimiento de los factores que fortalecen la cultura de seguridad,
octubre 2023-octubre 2027 (Ficha 4.4.07.)

Es un proyecto que busca mejorar el conocimiento de los factores que fortalecen la cultura
de seguridad, en concreto, la mejora del comportamiento y las actitudes en seguridad del per-
sonal y de la organizacion. Se investigara sobre las palancas que impulsan una fuerte cultura
de seguridad, aumentando el conocimiento sobre conceptos sociotécnicos y su impacto en la
organizacion. En particular, se elaboraran protocolos de intervencion organizativa para ayudar
alamejorade la cultura organizativa y se disenaran actividades para el fomento y mejora con-
tinua de la cultura de seguridad.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 4.4 en el hori-
zonte del 9° Plan 1+D:

 Analisisdinamico del comportamiento de los contenedores de transporte de combustible
gastado en condicion de accidente de pérdida de confinamiento

Estudio de la migracion de radionucleidos desde el contenedor a la atmdsfera, en caso de ocu-
rrencia de cualquier accidente que obligase, durante el proceso de descarga en una celda, el
retorno de dicho contenedor hacia el drea de preparacion.

« Desarrollos en la metodologia y el modelo genérico de evaluacién de seguridad de la
biosfera en C.A. El Cabril (BIOMODES)

El objeto de este Convenio es, por un lado, mejorar la metodologia de evaluacion de seguridad
de la biosfera que se utiliza en Espana para la evaluacion del impacto radiologico ambiental,
la cual forma parte de los estudios de evaluacion de la seguridad en la gestion de los residuos
radiactivos, y por otro, desarrollar modelos especificos que mejoren la forma de evaluar el
comportamiento de los contaminantes en los ecosistemas espanoles, teniendo en cuenta la
evaluacion de dosis en humanos v biota.

Las evaluaciones de la biosfera estiman el impacto radioldgico potencial derivado de la libera-
cién y migracion de los radionucleidos desde un sistema de almacenamiento vy a través de las
barreras de ingenieria y el medio geoldgico, siendo en la biosfera donde se evalla la efectivi-
dad de un sistema de almacenamiento, bien en términos de concentraciones de actividad de
los radionucleidos, bien en la dosis efectiva que recibiria el individuo representativo o en los
niveles de exposicion a la biota.
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5.1.6.5. Linea 4.5. Clima y suelos

En esta linea se incluyen las actividades de |+D relacionadas con la caracterizacion de empla-
zamientos y estudios ambientales y paleoambientales de soporte del analisis de seguridad. No
se ha realizado ninglin proyecto de esta linea en el 8° Plan de |+D, ni hay prevision de proyec-
tos a futuro.

5.17. Area 5. Actividades horizontales:
infraestructura de apoyo, coordinacion,
gestion del conocimiento

Esta drea horizontal incluye las actividades relacionadas con acciones de apoyo al seguimiento

de proyectos de |+D, gestion de los activos tecnoldgicos y retorno de experiencia, y acciones

encaminadas a la preservacion del conocimiento, registros y de la memoria, a corto, medio y
largo plazo.

Se han clasificado los trabajos en tres lineas de accion siguientes:
e Linea 5.1, Apoyo infraestructuras
e Linea 5.2, Coordinacion

e |inea 5.3, Gestion de activos

5.1.71. Linea 5.1. Apoyo infraestructuras (Centros
Tecnolodgicos)

No se han realizado proyectos de esta linea en el horizonte del 8° Plan 1+D (2019-2023).

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 5.1 en el hori-
zonte del 9° Plan +D:

 Investigacion sobre las tecnologias de ciberseguridad y su aplicacién a instalaciones de
almacenamiento de combustible gastado y residuos de alta actividad en seco

Desarrollo de estrategias y técnicas para la proteccion frente a la intrusion y frente a los fallos
de los sistemas informaticos, reduciendo la vulnerabilidad de los sistemas de seguridad de este
tipo de instalaciones.

« Estudio de capacidades digitales para el seguimiento de las situaciones de emergencia
y accidentales en instalaciones de almacenamiento de combustible gastado y residuos
de alta actividad en seco

Estudio de soluciones innovadoras en materia de monitorizacion de la radiacion y control de
personas, especialmente orientadas a su uso y aplicacion en situaciones accidentales o de
emergencia. Se pretende avanzar en el estudio de estrategias para el uso de sistemas de forma
remota en dichas situaciones (tanto para monitorizacién como para recogida de informacion).
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El modelo propuesto en accidentes es preferentemente analégico y cableado, sin embargo,
esto no excluye la posibilidad de investigar en las capacidades digitales como alternativas dis-
ponibles una vez conocida y probada su robustez y seguridad. Asi, por ejemplo, se estudiaran
las siguientes aplicaciones:

e El uso de medidores convencionales de radiacion sobre nuevos equipos, camaras,
drones, etc., que permitan tomar medidas en remoto.

e El uso de pulseras personales inteligentes que incorporen tecnologias de localizacion,
y que sirvan para llevar un control de presencia, conocer el estado de la evacuacion,
realizar recuentos, etc.

De este estudio se obtendrian recomendaciones que podrian ser de aplicacion en la elabora-
cion del Plan de Emergencia Interior de las instalaciones.

5.1.7.2. Linea 5.2. Coordinacion

Las actividades encaminadas a facilitar la coordinacion del plan y de vigilancia tecnoldgica se
incluyen en esta linea. Esto incluye basicamente la participacion en plataformas de 1+D asis-
tencia a reuniones de coordinacion de proyectos, e intercambios de experiencia, etc. (descritas
en Vigilancia tecnolégica, Foros de 1+D)

A partir del desarrollo de esta linea se tiene una vision actualizada de las actividades de [+D,
enfocadas a la gestion de residuos radiactivos v a la proteccion radioldgica, a nivel internacio-
nal. También se incluyen sintesis y evaluaciones de los resultados propios, asi como una sintesis
de los resultados de la [+D propia.

Actividades realizadas

Se describe, a continuacion, el proyecto de la Linea 5.2 con actividades en el horizonte del Plan
2019-2023:

 Participacion en la plataforma tecnoldgica europea IGD-TP (Implementing Geological
Disposal of Radioactive Waste Technology Platform), enero 2012- diciembre 2023,
(Ficha 5.2.02)

2040: Hacia la industrializacion de la gestion de residuos radiactivos en Europa

Optimizacion

e industrializaciéon SEEEnEE @ mEelEE

Operacion segura

Primeras instalaciones de Planificacion, construcciony Parala gestién de los diversos
almacenamiento geoldgico en Europa operaciones de disposicion inventarios de residuos en Europa

Figura 5-40: Vision definida para la etapa de la plataforma del ano 2020 en adelante

La Plataforma Tecnoldgica para la Implantacion del Almacenamiento Geoldgico de Residuos
Radiactivos (IGD-TP) se dedica a poner en marchay llevar a cabo iniciativas estratégicas eu-
ropeas para facilitar la implantacion gradual del almacenamiento geoldgico profundo y seguro
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del combustible gastado, los residuos de alta actividad y otros residuos radiactivos de vida
larga. Su objetivo es abordar los retos cientificos, tecnolégicos y sociales pendientes y apoyar
los programas europeos de gestion de residuos.

LalGD-TP se puso en marcha el 12 de noviembre de 2009 por iniciativa de la Comision Euro-
peay las organizaciones de gestion de residuos. Actualmente financiado exclusivamente por
las organizaciones de gestion de residuos, el grupo da la bienvenida a todas las partes intere-
sadas (industria, investigacion y mundo académico, centros de investigacion, organizaciones
técnicas de seguridad, organizaciones no gubernamentales, asociaciones, PYME, ...) que res-
palden la vision de la IGD-TP y estén dispuestas a contribuir de forma positiva y constructiva
a los objetivos del grupo, como el establecimiento v la aplicacion de la Agenda Estratégica de
Investigacion vy la participacion en el intercambio de informacion vy la transferencia de conoci-
mientos.

Actualmente participan practicamente la totalidad de Agencias Europeas. La estructura de
la plataforma esta compuesta por un Grupo Ejecutivo (Executive Group), que es el érgano
de decision y gestion de la plataforma del que Enresa forma parte, que esta asistido por una
Secretariay un Forum para el intercambio (Exchange Forum) de informacion y discusion de las
necesidades de I+D+d y sus resultados.

Se ha publicado un documento de vision, una agenda estratégica de investigacion y un plan de
implementacion de las actividades de |+D+i identificadas en orden a su importancia y priori-
dades asignadas.

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, el siguiente proyecto de interés de la Linea 5.2 en el horizon-
te del 9° Plan 1+D:

 Participacion en la plataforma tecnoldgica europea IGD-TP (Implementing Geological
Disposal of Radioactive Waste Technology Platform)

Se continuara participando en la plataforma europea IGD-TP, como miembros del Executive
Group.

5.1.7.3. Linea 5.3. Gestion de activos

En esta linea se incluyen las actividades de 1+D relacionadas con la gestion de los productos
que la 1+D va generando y su transferencia a la gestion. En los Ultimos anos la sociedad, al
menos la relacionada con la gestidn de residuos radiactivos, ha tomado conciencia de laimpor-
tancia de los conocimientos por su alto nivel, y la gran especificidad de los temas tratados. Esta
preocupacion ha hecho que los aspectos de gestion y preservacion del conocimiento, de la
documentacion, de la transmision via mediatica o no, hacia futuras generaciones se perciban a
nivel general europeo como algo esencial. Se basa en las siguientes circunstancias:

e |a gestion de los residuos radiactivos abarca periodos de tiempo muy largos, desde,
como poco 15 generaciones (mas de 375 anos desde la concepcion del C.A. EI Cabril),
hasta ya cientos de generaciones cuando se trata de un AGP. La gestion temporal de
combustible gastado y residuos de alta actividad tendra una duracién de no menos de
80 anos, cuatro generaciones.
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e Son pocas 0 muy pocas las empresas / organizaciones que estan involucradas, tanto a

nivel nacional como internacionalmente.

» Actualmente la mayor parte de las personas que iniciaron estas actividades estan ya o
estan préximas a abandonar el mundo laboral activo.

e Hayengeneral pocointerés por lasjévenes generaciones por las actividades relacionadas
conradiactividad,entodoelciclo,desde lageneracion hasta el almacenamiento definitivo.

En Enresa, una herramienta para la gestion de sus activos de [+D son las “Fichas de Memoria”,
que son un instrumento que resume de forma muy concisa un proyecto o actividad de [+D, y
que puede utilizarse con caracter divulgativo (Figura 5-41). Ademas del resumen, se incluye el
listado de documentos que se han producido en el proyecto.

Identificacién

62 Plan de | + D de ENRESA (2009-2013) 1
e

3.1.01. Medida de pH en hormigones especiales para el
almacenamiento de residuos (proyecto de colaboracion entre SKB,
POSIVA, NAGRA, NUMO, NDA y ENRESA)

5,50 Cod

62 Plan de | + D de ENRESA (2009-2013)

Figura 5-41. Modelo de “Ficha de Memoria de [+D”

Actividades previstas

Se han identificado, inicialmente, los siguientes proyectos de interés de la Linea 5.3 en el hori-

zonte del 2° Plan [+D:

» Apoyo actividades NEA relacionadas con gestién de residuos radiactivos (CG y RAA,

RBMA, RBBA)

Contribucién a bases de datos, proyectos [+D, etc. como apoyo a actividades de la NEA rela-

cionadas con la gestion de residuos radiactivos.
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e Colaboraciéon en las actividades de gestion de conocimientos de los proyectos de
EURATOM (EURAD-2, Inno4graph 2, otros)

Contribucion en actividades relacionadas con preservacion y transmision de conocimiento.

« Estudio de la experiencia operativa en los sectores industriales de alto riesgo

Desarrollo de modelos para las instalaciones de almacenamiento temporal de combustible
gastado sobre la experiencia operativa, mediante la utilizacion y aplicacion de modelos inter-
nacionales, nuevos métodos y herramientas de apoyo a este tipo de analisis. Se trata de inves-
tigar el sector nuclear y otros sectores de alto riesgo, como puedan ser el petroquimico o el
aeronautico, para su traslado a las instalaciones de almacenamiento temporal de combustible
gastado.

» Estudio de la influencia de los sistemas sociotécnicos en la seguridad nuclear

Se trata de investigar la influencia del conjunto tecnologia-persona-organizaciéon en la segu-
ridad de las instalaciones de almacenamiento temporal de combustible gastado. Estudiar el
impacto de los cambios organizativos en la seguridad nuclear y analizar la fiabilidad humana, a
través de la investigacion en el sector nuclear y en otros sectores de alto riesgo (por ejemplo,
petroguimico y aerondutico) para estudiar la probabilidad de fallo de la accion humana en las
tareas de mantenimiento y operacion, de modo que se puedan evaluar las consecuencias de
dichofalloy, por lo tanto, la influencia del mismo en el contexto tecnoldgico.

« Estudio de las técnicas de gestion de proyecto y obra en el mundo nuclear

Se pretende el retorno de la experiencia en la gestion y construccion de proyectos de otras
instalaciones nucleares de referencia, de modo que se puedan recuperar lecciones aprendidas
de aplicacion al proyecto de construccion de una instalacion de almacenamiento temporal de
combustible gastado. Se estudiara tanto la organizacion, como los métodos, herramientas y
estandares aplicados en la gestion de grandes proyectos y obras, en particular, los desarrolla-
dos en el ambito nuclear.

» Analisis de las capacidades que ofrece la ingenieria digital, aplicables a los programas de
formacion y entrenamiento

Se trata de investigar la influencia del conjunto tecnologia-persona-organizaciéon en la segu-
ridad de las instalaciones de almacenamiento temporal de combustible gastado. Estudiar el
impacto de los cambios organizativos en la seguridad nuclear y analizar la fiabilidad humana, a
través de la investigacion en el sector nuclear y en otros sectores de alto riesgo (por ejemplo,
petroguimico y aerondutico) para estudiar la probabilidad de fallo de la accion humana en las
tareas de mantenimiento y operacion, de modo que se puedan evaluar las consecuencias de
dichofalloy, por lo tanto, la influencia del mismo en el contexto tecnoldgico.
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6. Presupuestosy
financiacion

Las actividades de I+D en gestion de residuos radiactivos y desmantelamiento de instalacio-
nes nucleares forman parte de las tareas encomendadas a Enresa, de acuerdo con el Real
Decreto 102/2014, de 21 de febrero, para la gestion responsable y segura del combustible
nuclear gastado y los residuos radiactivos, y su financiacion se realiza con cargo al Fondo para
la financiacion de actividades del Plan General de Residuos Radiactivos. En la Tabla 6-1 se
indica la cantidad presupuestada, y la adjudicada, asi como el porcentaje de ejecucion para la
realizacion de actividades de I+D en cada uno de los planes de 1+D.

A efectos presupuestarios y de organizacion, se considera que un proyecto pertenece al Plan
de I+D al que corresponda el horizonte temporal de su ano de inicio.
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Tabla 6-1: Cantidades presupuestadas y adjudicadas en cada Plan de I+D de Enresa

Plan 1+D Presupuest?g)lo en el plan Adjudicado

1° (1987 -1991) 28,7%
2° (1991 -1995) 43,3 370 85,5%
3° (1995 -1999) 50,4 42,1 83,5%
4° (1999 -2003) 297 351 118,2%
5°(2004 - 2009) 28,3 22,4 79.2%
6° (2009 - 2013) 223 178 79,8%
7° (2014 - 2018) 270 178 66,02%
8° (2019 - 2023) 31,7 14,1 44,56%
9°(2024 - 2028) 31

La distribucion de las cantidades adjudicadas cada afio por Areas del 8° Plan de 1+D para el
periodo 2019 - 2023, es la que se indica en la Tabla 6-2. Se considera, para cada ano, los pro-
yectos de [+D que se han adjudicado en ese ano.

Dado que varios proyectos son, o han sido, de costes compartidos con otras organizaciones,
sobre todo los relacionados con la participacion en los Programas Marco Europeos (EURA-
TOM) el valor de la informacion y conocimiento generado por la [+D es superior al indicado.

Para el nuevo Plan se contempla igualmente el desarrollo de proyectos relevantes en los que
haya participacion de varias organizaciones, tanto a nivel nacional como internacional (EU-
RAD-2), compartiendo gastos y equipos, por lo que el valor de la informacion a generar, para
la misma inversion de Enresa, sera mucho mayor.

Tabla 6-2: Importes anuales adjudicados por Areas del Plan de 1+D (2019-2023)

2019 2020 2021 2022 2023 Total
1. Tecnologia del residuo 328.326 | 2.943.199 | 843.151 139.239 | 1.477.394 | 5.731.309
2. Tecnologia y procesos
de tratamiento y 588.471 2258170 | 2.846.641
acondicionamiento, y
desmantelamiento.
& MEIEITE| s SR iEs el 1329467 | 588879 | 1526164 | 799750 4.244.260
confinamiento
4. Evaluacion del comportamiento,
de la seguridad, proteccion 211251 | 333613 109.980 = 395217 | 1.050.061
radioldgica y modelacion
asociada
5. Infraestructura y coordinacion 62.100 62.100

1.923.144  4.454.162 | 2.369.315 | 1.048.969 | 4.130.781 ' 13.934.371
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Ademas, se analizaran las posibilidades u oportunidades que se promuevan desde el Ministe-
rio de Ciencia e Innovacion y Universidades, a través de las convocatorias correspondientes,
respecto de ayudas publicas para la realizacion de proyectos de 1+D+i, enmarcadas en los Pla-
nes Estatales de Investigacion Cientifica y Técnicay de Innovacion.

De un modo grafico, se muestra la informacion de la Tabla 6-2 en la Figura 6-1 vy la Figura 6-2,
cantidades adjucadas correspondientes al 8° Plan de +D (2019-2023) por Areas, en valor
absolutoy en porcentaje.

Importes adjudicados (€) en cada Area del 8° Plan I+D 2019-2023

6.000.000

4.810.484 4.758.400
5.000.000

4.000.000 3.568.610
3.000.000

2.000.000

816.394
1.000.000
62.100

0
Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area s

® Areal: Tecnologiadel Residuo.
® Area2: Tecnologiay procesos de tratamiento y acondicionamiento y desmantelamiento.
Area 3: Materiales y sistemas de confinamiento.
Area 4: Evaluacion del comportamiento de la seguridad, proteccion radiolégicay modelacién asociada.

Area 5: Infraestructuray coordinacion.

Figura 6-1: Importes adjudicados (€) en cada Area del 8° Plan de 1+D (2019-2023)

Porcentaje adjudicado (€) en cada Area del 8° Plan I+D 2019-2023

58%  04%
Area 4 Area 5 ® Area1: Tecnologiadel Residuo.

® Area2: Tecnologiay procesos de tratamientoy
acondicionamiento y desmantelamiento.

Area 3: Materiales y sistemas de confinamiento.

Area 4: Evaluacion del comportamiento de la seguridad,
proteccién radioldgica y modelacion asociada.

Area 5: Infraestructuray coordinacion.

25,5%
Area 2

Figura 6-2: Porcentaje adjudicado en cada Area del 8° Plan de 1+D (2019-2023)

Presupuestos y financiacion

167



168

Esinteresante, también, destacar el nimero de proyectos por Area del 8° Plan de 1+D en valor
absoluto y en porcentaje (2019-2023), que se muestra en la Figura 6-3y en la Figura 6-4.

Numero de proyectos por Areas del 8° Plan I+D 2019-2023

14
15 13
10 8
6
5 3
0
Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5

® Areal: Tecnologiadel Residuo.
® Area2: Tecnologiay procesos de tratamiento y acondicionamiento y desmantelamiento.
Area 3: Materiales y sistemas de confinamiento.
Area 4: Evaluacion del comportamiento de la seguridad, proteccion radiolégicay modelacion asociada.

Area 5: Infraestructuray coordinacion.

Figura 6-3:  Numero de proyectos por Areas del 8° Plan de I+D (2019-2023) en valor absoluto

NUimero de proyectos (%) por Areas del 8° Plan I+D 2019-2023

4,5%

91% Area 5 ® Area1: Tecnologiadel Residuo.
Area 4 ® Area2: Tecnologiay procesos de tratamientoy

acondicionamiento y desmantelamiento.

Area 3: Materiales y sistemas de confinamiento.

13,6% p
Area 2 Area 4: Evaluacion del comportamiento de la seguridad,
proteccion radiolégicay modelacion asociada.
Area 5: Infraestructuray coordinacion.
21,2%
Area 3

Figura 6-4:  Numero de Proyectos por Area de Investigacién 8° Plan [+D (2019-2023) en porcentaje
Enresa, para el desarrollo de sus proyectos de I+D, cuenta con la colaboracion de diferentes

entidades (universidades, empresas, centros de investigacion, etc.). La Figura 6-5 muestra el
numero de proyectos del 8° Plan de [+D (2019-2023) por entidades participantes.
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NUmero de proyectos por entidades del 8° Plan I+D 2019-2023
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Figura 6-5:  Numero de Proyectos por entidades del 8° Plan 1+D

En base a la prevision de nuevos proyectos para el 9° Plan de 1+D (2024-2028), la siguiente

figura muestra la estimacion del nimero de proyectos nuevos previstos por Areas para el pe-
riodo 2024-2028.

Numero de proyectos previstos por Areas en el 9° Plan 1+D 2024-2028

50
39

40
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10 6

3
0 [ ]
Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area s

® Areal: Tecnologiadel Residuo.
® Area2: Tecnologiay procesos de tratamiento y acondicionamiento y desmantelamiento.
Area 3: Materiales y sistemas de confinamiento.
Area 4: Evaluacion del comportamiento de la seguridad, proteccion radiolégicay modelacién asociada.

Area 5: Infraestructuray coordinacion.

Figura 6-6:  Numero de proyectos previstos por Areas en el 9° Plan de I+D (2024-2028)
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A continuacion, se expone la inversion estimada en 1+D prevista, en porcentaje, por Areas para
el periodo 2024 - 2028. (Figura 6-7)

Inversion prevista (%) por Areas del 9° Plan I+D 2024-2028

5% )
8% Ar?ea 5 ® Areal: Tecnologiadel Residuo.

Area 4 ® Area2: Tecnologiay procesos de tratamientoy

acondicionamiento y desmantelamiento.
0, P
Areg/; 55% Area 3: Materiales y sistemas de confinamiento.

Area3 Area 4: Evaluacién del comportamiento de la seguridad,

proteccién radiolégica y modelacion asociada.

Area 5: Infraestructuray coordinacion.

Figura 6-7: Inversién estimada prevista (%) por Areas en el 9° Plan de [+D (2024-2028)
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' 7. Seguimiento del plan

El Departamento de Cooperacion Internacional e [+D de Enresa prepard en 2023 un proce-
dimiento para la coordinacion y seguimiento de proyectos de |+D, con el objetivo de regular
el establecimiento, definicion y seguimiento de los proyectos de |+D en Enresa, de acuerdo
con la norma UNE 166002: 2021. Gestion de la [+D+i. Requisitos del sistema de gestion de
la [+D+i.

En concreto, el objeto del procedimiento es establecer y definir los proyectos de I+D de Enre-
sa de acuerdo con el Plan de |+D vigente en cada momento, y realizar el control y seguimiento
de estos proyectos durante su desarrollo y definir sus productos, a fin de aplicar sus resulta-
dos ala gestion de los residuos radiactivos.

7.1. Propuesta de proyectos

De acuerdo con el Procedimiento para la coordinacion y seguimiento de proyectos de 1+D
(079-PC-CY-0001), corresponde a los jefes de departamento proponer nuevos proyectos de
I+D, que seran aprobados por el director técnico, asi como designar a los responsables de
proyecto.

La tematica y clasificacion de los proyectos de 1+D se determina teniendo en cuenta el grado
de desarrollo tecnoldgico alcanzado hasta la fecha, las condiciones de contorno, tanto nacio-
nales como internacionales, y los hitos de gestion de los residuos radiactivos y el desmantela-
miento de instalaciones nucleares a los que debe hacer frente.
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La clasificacion establecida facilita el seguimiento técnico y econémico de los proyectos. Cual-
quier proyecto de |+D que se prevea formalizar debe estar asignado a una de las areas y lineas
del Plande I+D de Enresa. Cada proyecto debe tener unos objetivos que se ajusten, al menos,
a una linea de las indicadas en el Plan de I+D. Puede ocurrir que un proyecto pueda ajustar
sus objetivos parcialmente a méas de una linea, en cuyo caso se encuadrara en una de ellas, a
criterio del responsable de coordinacion de +D, teniendo en cuenta los argumentos del de-
partamento o direccion proponente y de la unidad de coordinacion de +D.

7.2. Herramientas de control y seguimiento

El control y seguimiento del Plan de 1+D, en su conjunto y de cada proyecto en particular, for-
ma parte del sistema de gestion de [+D. Se encuentra regulado en el procedimiento para la
coordinacion y seguimiento de proyectos de I+D antes mencionado.

Se consideran tres niveles de control de las actividades de 1+D:

1. A nivel de proyecto. A este nivel esta involucrado, principalmente, el responsable de
la direccion de proyecto v su jefe de departamento.

2. Anivelde coordinacionde I+D. Estan involucrados el responsable de coordinacion de
I+D, la unidad de coordinaciéon de 1+D, los responsables de la direccion de proyectos
de [+D vy sus jefes de departamento.

3. Anivel dedireccion. Estan implicados los directores de la Direccion Técnica, los jefes
de departamento y el responsable de coordinacion de 1+D.

1. Control y seguimiento a nivel de proyecto

Los proyectos promovidos y dirigidos por Enresa tendran un sistema de seguimiento de ma-
nera que se pueda conocer el grado de avance, y posibles desviaciones, respecto de la pro-
gramacion establecida, con el fin de poder anticipar las acciones correctivas que se estimen
oportunas en cada momento. Existen diferentes medios para realizar esta tarea, siendo los
mas comunes los que se incluyen a continuacion.

e Reuniones periodicas. Son reuniones programadas desde el comienzo del proyecto cuya
cadencia es habitualmente semestral, a veces trimestral. A ellas acuden, como minimo,
los responsables del proyecto de cada parte. En algunos proyectos, normalmente los
que adoptan la forma de convenios de colaboracion, se establece formalmente una
comision de seguimiento que debe reunirse, al menos, dos veces al ano. De todas estas
reuniones debe emitirse el acta correspondiente que recoja los acuerdos adquiridos y el
seguimiento técnico y econémico del proyecto.

e Reuniones ad hoc. Se convocan para tratar temas puntuales motivados por el desarrollo
del proyecto (hitos prefijados, puntos de decisién, resultados no previstos, etc.).

e Informes de seguimiento técnico. Se preparan con periodicidad semestral, aunque
puede decidirse otra cadencia, como trimestral o anual, a partir del juicio experto del
coordinador de +D y del jefe del departamento correspondiente, y que depende de la
naturalezay duracion de los trabajos a realizar.
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» Evidencias documentadas del cumplimiento de los hitos del proyecto.
e Entrega de los productos previstos del proyecto.

e Emision del informe final del proyecto

e Emision de una propuesta de poster.

» Ficha de memoria, herramienta para la gestion de activos de 1+D, que resume de forma
muy concisa un proyecto o actividad de 1+D de Enresa, cuyo contenido se ha descrito en
el capitulo 5, en el apartado Linea 5.3. Gestion de activos.

2. Control y seguimiento a nivel de Coordinacién de I+D

El responsable de coordinacion de I1+D debe tener conocimiento del estado de las actividades
de I+D de Enresa a fin de poder tener un conocimiento razonablemente actualizado del esta-
do de desarrollo del Plan de I+D, y de los proyectos en desarrollo, en curso de formalizacion o
previstos para el futuro.

El resultado de este seguimiento en las siguientes actuaciones:
e Base de datos de proyectos de [+D vy sus productos.
e Elaboracion de informe anual de 1+D con el estado de avance del plan.
e Preparacion del Informe de resultados de 1+D al final de cada plan.
* Input para los presupuestos anuales.
e Propuesta de nuevo Plan de [+D cada cinco afos.

» Coordinacion en la preparacion de talleres de difusion del Plan de [+D (jornadas de 1+D),
si procediera.

3. Control y seguimiento a nivel de direccién de Enresa

En el caso de Enresa, este nivel de control corresponde a la Direccion Técnica. Esta realizar
un seguimiento y control de los proyectos y actividades de I+D a partir de la documentacion
ad hoc que solicite a las direcciones correspondientes (normalmente Ingenieria, C.A. El Cabril,
Operaciones) o del responsable de coordinacion de [+D.

Cuenta con dos herramientas especificas de control:

e 1.-Comisionde Evaluaciony Seguimiento de Proyectos de +D. La Comision tiene como
mision fundamental el permitir a la direccion técnica de Enresa conocer la evolucion y
estado de las actividades de 1+D, y, en consecuencia, tomar decisiones informadas. En
las reuniones de la Comision se repasara el estado de la [+D, bien en su conjunto, o bien
aspectos particulares, o0 ambos, dependiendo del objeto especifico de la convocatoria
realizada por el director técnico (o en quien delegue). Esta Comisién se reunird en sesion
ordinaria una vez cada semestre. El director técnico podra convocar cuantas sesiones
extraordinarias considere oportunas de cara al cumplimiento de los objetivos de ésta.

Seguimiento del plan
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e 2.- Comision de Seguimiento de Convenios Marco de Colaboracion. Este tipo de
herramienta se ha establecido para el seguimiento de las actividades de 1+D de Enresa
con otras entidades (Ciemat, CSIC, universidades, etc.), con quienes se han suscrito
convenios marco de colaboracion. Esta comision involucra normalmente alos directores,
jefes de departamento, y al coordinador de |+D, asi como a responsables equivalentes de
las otras organizaciones involucradas. Las funciones y mecanismo de funcionamiento se
definen en el convenio marco de colaboracién entre las partes involucradas de acuerdo
con la legislacion vigente.

Las funciones basicas en relacion con el seguimiento y control de los proyectos de [+D
de este comité son:

- Seguir el estado de cada uno de los proyectos de I+D (normalmente definidos con
convenios especificos), tanto en sus aspectos técnicos como econdmicos, y evaluar
su desarrollo y cumplimiento.

- Evaluar necesidades de 1+D conjuntas, y hacer, en su caso, propuestas de nuevos
proyectos a desarrollar conjuntamente.

- Otras que se definan en el convenio marco.
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8. Vigilancia
tecnoldgica, Foros
de I+D, colaboracion
internacional

La gestion de 1+D de Enresa incluye, para ser mas eficaz, el desarrollo de procesos de vigilan-
cia tecnologica e inteligencia competitiva, como se sugiere en la norma UNE 166006:2018.

e El primer concepto, vigilancia tecnoldgica, se refiere a capturar, analizar, difundir en
la organizacion, y explotar la informacion cientifica, técnica, legislativa, normativa,
economica, de mercado, social, Utiles para Enresa. Esta informacion es necesaria para el
conocimiento del entorno, sea nacional, europeo, o global, relacionado con la gestion de
los residuos radiactivos.

e |a inteligencia competitiva se refiere al analisis, interpretacion y comunicacion de la
informacion de caracter estratégico que se transmite dentro de la organizacion y que
por tanto influye en la toma de decisiones.

La vigilancia tecnoldgica se aborda en Enresa fundamentalmente mediante la participacion en
diversos foros en los que se producen intercambios de informacion y experiencias, e incluyen
la preparacion y desarrollo de actividades de |+D de manera colaborativa. Estos foros, foros
de intercambio de 1+D en este documento, tienen normalmente entre sus objetivos la comu-
nicacion dentro de la comunidad de miembros, la busqueda de sinergias y la promociéon de
nuevos proyectos o actividades conjuntas de +D.

Vigilancia tecnologica, Foros de I+D, colaboracion internacional

179



180

Las actividades de inteligencia competitiva se desarrollan internamente en la empresa me-
diante la preparacion de informes de participacion en reuniones internacionales que se distri-
buyen ampliamente en los departamentos interesados. Por otro lado, las actividades de 1+D
emiten sus informes con los desarrollos realizados y experiencias adquiridas que se discuten
internamente en los departamentos y direcciones involucradas.

Los foros mas destacados en los que Enresa participa se agrupan de la siguiente manera:
e Programas marco de EURATOM.

e Plataformasde I+D: CEIDEN, PEPRI, IGD-TPy se hace un seguimiento con interacciones
puntuales tanto en la plataforma SNETP como en las correspondientes a protecciéon
radioldgica.

e Grupos de cabecera y subordinados de la Agencia de la Energia Nuclear de la OCDE
-NEA.

e Gruposy proyectos, foros del Organismo Internacional de Energia Atémica, OIEA.
« Sociedad Nuclear Espanola (SNE) y el Foro Nuclear.

e EDRAM, Club de Agencias.

e Otros (EPRI,HUG,..)

» Colaboracion internacional entre organizaciones, agencias.

e | aboratorios subterrdneos.

8.1. Programas marco de EURATOM

Los dos tratados constitutivos de la Comunidad Econdmica Europea (CEE) y de la Comunidad
Europea de la Energia Atémica (CEEA 0 EURATOM), se firmaron el 25 de marzo de 1957. Am-
bos tratados han instaurado programas marco de investigaciony desarrollo complementarios.

El Tratado Euratom creado en un principio con el fin de coordinar los programas de investiga-
cion de los Estados miembros para una utilizacion pacifica de la energia nuclear, contribuye en
la actualidad a la puesta en comun de los conocimientos, las infraestructuras y la financiacion
de la energia nuclear [EUR-Lex - xy0024 - ES - EUR-Lex (europa.eu)].

El Horizonte Europa es el 10° programa marco de investigacion (e innovacion) de la Union
Europea (UE) y abarca el periodo 2021 -2027. El objetivo general del programa es alcanzar
un impacto cientifico, tecnoldgico, econémico y social de las inversiones de la UE en I+, for-
taleciendo de esta manera sus bases cientificas y tecnolégicas y fomentando la competitivi-
dad de todos los Estados Miembro. Este se complementa con el Programa de Investigacion
y Formacion de EURATOM (2021 - 2025) que cubre la investigacion (e innovacion) nu-
clear (https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/f358e7de-b2ca-11eb-8aca-
Olaa75ed71al/language-en). Como viene siendo habitual se extendera dos afios adicionales,
hasta 2027,y asi se mantiene en linea con el programa de la UE.

Los programas de EURATOM se desarrollan en planes bianuales, siendo el segundo del Ho-
rizonte Europa el Programa de Trabajo de Euratom 2023 -2025, el primero de ellos cuyas
acciones entran en el ambito temporal del 9° Plan de [+D de Enresa.

9° PLAN DE 1+D 2024-2028


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=LEGISSUM:xy0024

Como consecuencia durante 2023 se han preparado a nivel europeo propuestas de pro-
yecto que se podran desarrollar a partir de 2024, si siguen su curso sin interrupciones. De
entre las actividades cofinanciables destacan, para Enresa, la linea “HORIZON-EURATOM-
2023-NRT-01-07: Innovative technologies for safety and excellence in decommissioning, in-
cluding robotics and artificial intelligence”, y las acciones encaminadas a renovar el programa
conjunto europeo, iniciado con EURAD, en EURAD-2, denominado en este programa “Co-
funded European partnership on radioactive waste management”,

Otras lineas cofinanciables incluyen material nuclear, particion y transmutacion de actinidos
minoritarios, mejora de datos nucleares, seguridad radiologica.

En EURAD 2, siguiendo las reglas de participacion establecidas, Enresa y Ciemat son los uni-
cos actores espanoles beneficiarios del partenariado y estan para ello nominados por sus res-
pectivos ministerios de tutela, son los denominados “mandated actors”. Ademas de los man-
dated actors otras organizaciones pueden participar como entidades afiliadas a uno de los
“mandated actors” siempre que exista un vinculo para realizacion de actividades de [+D previo
e independiente de EURAD-2.

Enresa, y Ciemat, junto con otros participantes del resto de paises miembro de la EC y otros
asociados, han participado en la definicién y alcance de las actividades a abordar en EURAD-2.

Como resumen historico en las tablas siguientes se incluyen los proyectos de los programas
marco 5° de Euratom en adelante en los que Enresa ha participado, o participa. Esta partici-
pacion puede ser directa, como parte de los equipos de investigacion, indirecta, apoyando las
actividades de terceros, o como asesores incluidos en el grupo conocido como usuarios finales
del resultado del proyecto.

Vigilancia tecnologica, Foros de I+D, colaboracion internacional
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Tabla 8-1: Proyectos de EURATOM en que Enresa ha participado desde 1998

Proyectos de EURATOM en que Enresa ha participado desde 1998

Retornos CE
(Enresay
otros grupos
espanoles)

Participacion
directa de Proyecto Fechainicio | Fechafin

Presupuesto | Adjudicado
participacion Enresa a
espanola terceros

Presupuesto
total

5° Programa Marco

No ACTAF 1.626.837 219.987 219.987 109.998
No ADOPT 426.711 15.384 15.384 15.384
Si BENCHPAR 1474062 174269 174.269 87.134
Si BENIPA 1.528.430 433.631 55217 183.859
Si BIOCLIM 1.587.115 232.490 232.490 116244
No BIOMOSA 1.041.768 130.300 n/d 65.150
No BORIS 1.043.926 60.000 30.294 30.000
No CALIXPART 2261657 174015 174015 118.806
Si CDD 282.733 28.601 0 28.601
Si COMPAS 472.361 23.958 0 23.958
Si Cenli=s 1.250.721 370.724 360.596 139.000
corrosion

Si CROP 747.449 64.015 23.139 64.015
No DACAPO 908.589 138.772 138.772 69.386
Si EB 1.577.185 606.976 556.893 250.073
Si ECOCLAY I| 2211491 304.867 142.499 201.388
No FASSET 2.586.252 213.028 80.930 106514
Si FEBEX Il 5.126.000 3.011.987 3.011.987 1221.198
Si GASNET 259.000 17.269 0 17.269
Si HE 2026734 471871 458.663 235.935
Si Interlab Analysis 873.572 202.379 2022.379 111.190
Si MODEX-REP 1427218 144.001 117.162 72.000
No MUSE 4056.932 292.373 292373 146.186
No N_TOF_ 6.520.905 646.220 646.220 374.009
Si NANET 309.896 9.400 0 9.400
Si NET-EXCEL 446.218 70.571 0 65.600
Si PADAMOT 1.237.000 265.266 751.265 132.633
No PARTNEW 11.794.529 232.500 232.500 140.000
No PDS-XADS 12101018 157.504 157.504 78.752
5 HSUSINGS 5.290.555 341410 341410 145296
No PYROREP 3.556.438 454,528 454,528 207.264
Si RETROCK 474,000 75.000 n/d 75.000
Si SFS 2725201 424.908 424.908 202.700
Si SPIN 1.361.275 203.538 0 101.769
No TECLA 6.061.890 504.400 240081 252.200
Si Y O,I |NT8?<|N G 20327.084 38.740 0 38.740
Si TND 446.218 47.653 0 47.653
Si VE 1.623.855 577.018 467.154 288.508

89.072.825 | 11.399.553 | 10.022.619 5.592.812
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Proyectos de EURATOM en que Enresa ha participado desde 1998

Retornos CE
(Enresay
otros grupos
espanoles)

Participacion Presupuesto | Adjudicado
directa de Proyecto Fechainicio Presttért)glesto participacion Enresa a
Enresa espanola terceros

6° Programa Marco

St CARD 541.419 43.180 0 24.637
St CND 749991 63.586 0 63.586
No ERICA 3.900.000 300.319 31.500 46.500
Si ESDRED 18.131.001 1.624.001 783.053 647.260
No EUROPART 11.499.785 624.747 736.330 312.374
No EUROTRANS 42626412 792.430 276.344 247.000
St FUNMIG 15.006.980 3.130.080 1.622.000 1.490.080
St MICADO 1.750.482 361.062 0 270.199
St NF-PRO 16.837.330 3.580.700 1.780.200 1.555.500
St OBRA 320.748 93.847 0 93.847
St PAMINA 7.617.169 765.489 61.048 386.832
St RED IMPACT 3.512.021 381.612 61.048 194.272

122.493.338 | 11.761.053 5.351.523 5.332.087

7° Programa Marco

Usuario Final | FIRST NUCLIDES [-2012 XI1-2014 4741261 No disponible == n/d

Usuario Final ReCoSy IV-2008 [11-2012 6.198.797 No disponible -- n/d
Si CARBOWASTE IV-08 1-13 12.081.363 956.443 = 516478
Si MODERN V-09 IV-13 5.111.484 760.448 192.100 380.223
Si PEBS 111-10 I1-14 6.539.009 2.598.043 529.673 1.372.190
Si PETRUS I 1-09 XI-11 1.913.356 240.000 - 88.260
Si PETRUS III IX-13 VII-16 2.116.531 327.902 = 153.000
Si CAST X-13 -18 14.701.467 327.867 -- 147.540

53.403.268 5.210.703 2.657.691

Programa Horizonte 2020

Si BEACON VI-2017 V-2021 4.051.777 466.315 = 466.315
Si MODERN2020 VI-2015 3V-2019 6.813.013 724.691 - 724.691

Usuario Final CHANCE VI-2017 111-2022 4.269.850 = = =

Usuario Final DISCO VI-2017 IX-2021 4.692.067 No acceso -

Usuario Final INSIDER VI-2017 1X-2021 4.173.870 No acceso =

Usuario Final CEBAMA VI-2015 V-2019 5.952.944 No acceso -

Colaboracién JOPRAD 2015 2017 1.785.944 = = =
Si EJP1: EURAD (1) VI-2019 V-2024 61.786.887 5.505.991 681.764 3.028.290
St SHARE VI-2019 [11-2022 1.525.925 69.418 = 69.418
Sf Inno4Graph IX-2020 X-2023 3.818.635 417.856 - 307.691
Si PLEIADES X-2020 X1-2023 3571016 81.167 = 81167
Si PREDIS IX-2020 VII1-2024 23.433.613 1.970.229 311.000 1.155.450

125.875.541

Programa Horizonte Europa

Si EURAD-2 2024 5 anos En proceso
Si 14G 2 2024 3anos En proceso
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8.1.1. Agendas estratégicas de investigacion (SRA)
de proyectos y programas EURATOM

Durante la ejecucion del programa Horizonte 2020 tres proyectos/programa, SHARE, PRE-
DIS y EURAD (descritos en el capitulo 5) desarrollaron tres agendas estratégicas, Strategic
Research Agenda (SRA) de acuerdo con el tema objeto de cada proyecto/programa. Estos
documentos, publicos, sirven de base para la preparacion de actividades de [+D y de D+D
para los proximos anos.

: = €PREDI eu
SHARE o Radioscnre et Homsgomen
Daliverable 1.9:
Milestone 2.4 P homiuigs Managerment Agence (SRR
Strategic Research Agenda Tha EURAD SRA 2023
16/05/2023 version 2
lllll e 3
Figura 8-1: Portadas de las Agendas Estratégicas de Investigacion de los proyectos del programa

marco Horizonte 2020 correspondientes a los proyectos SHAR, PREDIS y EURAD

Estos documentos son fruto de un trabajo colaborativo intenso y de larga duracion que ha
considerado no solamente las indicaciones de los participantes de los proyectos/programa
(Enresa entre otros) sino que también sugerencias de otras instituciones y expertos a nivel
mundial invitados a tal efecto. Son las siguientes:

Agenda Estratégica del proyecto SHARE (StakeHolders- based Analysis of REsearch for Decom-
missioning). El documento ha identificado lagunas de conocimiento y define y prioriza temas de
investigacion basandose en el analisis ponderado de una encuesta. Ademas de la innovacion y
los desafios tecnoldgicos, también aborda cuestiones no tecnolodgicas en los campos de la pla-
nificacion, la determinacion de costes, la gestion del conocimiento y el intercambio de mejores
practicas.

Esta organizado segln las siguientes areas tematicas: 1, seguridad, Proteccion Radiologica y
Gestion de Recursos; 2, caracterizacion; 3, gestion de materiales y residuos radiactivos pro-
cedentes del desmantelamiento; 4, actividades de preparacion del emplazamiento, desmante-
lamiento, descontaminacion y demolicion; 5, remediacion ambiental; 6, reconocimiento final y
liberacion del control regulatorio.

Agenda Estratégica del proyecto PREDIS (PRE-DISposal management of radioactive waste).
Este documento SRA se desarrolld en base a las necesidades de PREDIS vy el Grupo de Usua-
rios Finales (EUG), identificadas a través de consultas con los socios del proyecto y la comuni-
dad de partes interesadas en general.
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Estd preparado considerando siete temas técnicos clave de interés, en orden descendente
como sigue: caracterizacién; criterios de aceptacion de residuos (WAC); acondicionamiento
y embalaje; tratamiento y procesamiento; inventario; seleccion de tecnologia; y optimizacion.
Ademas, se han incluido: aspectos socioecondmicos y legislacion; gestion del conocimiento; y
finalmente involucracion de partes interesadas (stakeholders, en inglés).

Agenda Estratégica del programa EURAD. La agenda, en su segunda version, de 2023, pre-
senta las necesidades identificadas de interés comun que pueden requerir investigacion, de-
sarrollo y demostracion (ID&D), estudios estratégicos (think tank) y/o actividades de gestion
del conocimiento para toda la cadena de gestion de residuos radiactivos, desde la cuna hasta
la tumba.

Para que la SRA sea mas Util en la definicion futura de paquetes de trabajo, se han clasificado
dichas necesidades utilizando un conjunto de factores orientadores (drivers). Esto ayuda a que
la SRA se centre mas en el “qué” se puede hacery el “por qué”. El uso de factores orientadores
reemplaza el esquema de clasificacion de puntuaciones de prioridad alta, mediay baja utilizado
en laversion de la SRA de 2019.

Los factores orientadores que se han identificado son: seguridad en la implementacion; so-
luciones a medida; conocimiento cientifico; innovacion para optimizacién; involucracion de la
sociedad y gestion del conocimiento.

Esta agenda clasifica las necesidades identificadas en siete temas: 1: gestion de programas
nacionales; 2: Actividades previas al almacenamiento; 3: sistemas de barreras de ingenieria; 4:
geosfera; 5: Diseno; 6: emplazamiento y licenciamiento; 7: analisis de seguridad.

8.2. Agencia de Energia Nuclear (NEA)

La Agencia de Energia Nuclear, conocida por sus siglas en inglés como NEA, es un organismo
de la Organizacion parala Cooperaciony el Desarrollo Econdmico (OCDE), fundado en 1958.
Es una agencia intergubernamental que facilita la cooperacion entre paises con infraestructu-
ras avanzadas en tecnologia nuclear a fin de buscar la excelencia en seguridad nuclear, tecno-
logia, conocimientos cientificos, medioambiente y legislacion.

La mision de la NEA, reflejada en su plan estratégico es asistir a sus Miembros para el desa-
rrollo, mediante la cooperacion internacional, de las bases cientificas, tecnologicas vy legales
necesarias para el uso seguro, respetuoso con el medio ambiente y econdmico de la energia
nuclear con fines pacificos, asi como llevar a cabo evaluaciones y propiciar una comprension
comun en cuestiones clave, como soporte de las decisiones de los Gobiernos sobre politica de
energia nuclear y como elemento de ayuda para los analisis mas amplios que efectte la OCDE
sobre politicas en areas como la energia y el desarrollo sostenible.

Actualmente son miembro de la NEA 33 paises de Europa, América y la region Asia-Pacifico:
Argentina, Finlandia, Italia, Polonia, Suecia, Australia, Francia, Japén, Portugal, Suiza, Austria,
Alemania, Corea, Rumania, Turquia, Bélgica, Grecia, Luxemburgo, Rusia, Reino Unido, Canada,
Hungria, México, Eslovaquia, Estados Unidos, Republica Checa, Islandia, Paises Bajos, Eslove-
nia, Dinamarca, Irlanda, Noruega y Espana.

Vigilancia tecnologica, Foros de I+D, colaboracion internacional
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La NEA se organiza en seis divisiones, Tecnologia de seguridad nuclear y regulacion; Gestion
de residuos radiactivos y desmantelamiento; Proteccion radioldgica y aspectos humanos de
seguridad nuclear; Ciencia y educacion nucleares; Desarrollo de tecnologia nuclear vy aspec-
tos econémicos; y Leyes nucleares. El programa de trabajo de la NEA se desarrolla y ejecuta
mediante comités formados por expertos internacionales altamente cualificados de los paises
miembros asistidos por una secretaria. También se desarrollan proyectos internacionales con-
juntos en temas técnicos o cientificos, asi como programas de interés conjunto.

Structure of Nuclear Energy Agency Committees /(/‘m NEA
and Subsidiary Bodies ‘i)

NEA High-Level Group on Stakeholder Engagement,
Trust, Transparency and Social Sciences (HLG-SET)

Steering Committee for Nuclear Energy

el Group on Improving the Gender
the Nuclear Sector (HLG-GB)

Committee for Technical and
Economic Studies

Committee on Nuclear Committee on the Safety Radioactive Waste Committee on
Regulatory Activities of Nuclear Installations Management Decommissioning of

Nuclear Science Management Board for the
Committee Development, Application

oNRA - Committee Nuclear Installations and on Nuclear Energy Development o and Validation of Nuclear
Legacy Management gy and the Fuel Cycle Data and Codes
Working Group on Policy and| | [ CSNI Programme Review RWNC CDLM Working Party on Nuclear NDC MBDAV.
{ Licensing (WGPL) Group (CSNI PRG) igh-LevelGroup on Low L\:b'\hiyar‘u: Raldtmac(twep Lv[«}a;(g Programme Review Group (PRG)
5 ‘{ Dose Research (HLG-LDR isposal Facilties -
Working Group on New Working Group on Risk "eg"‘a:"k':) oy use Researth (HLE-LOR) T uﬁ?f"w L[ Working Party on Intemational Nuclear Data
Technologies (WGNT) Assessment (WGRISK) Expert Goupon temational| || 4orerePary on e Legol Evaluation Co-operation (WPEC) Joint Evaluated Fission and
spects o Nuclear Safety Fusion (JEFF) Nuclear Data
g Grpon ey | || WoRRGEOw s Fon Sl R (O it i e l e et
Chain (WGSUP) and Management of Accidents oIMIdence Expert Group on ExpertGroupon the Recommended Deiton o
. ! Working Party on Nuclear pert Group on the Recommended Definiion of
- - (WGAMA) Working Party on Information, Working Party on a Post-accident Food Safety Liabiltyand Transport (WPNLT) Working Group on Hydrogen eneral Nuclear [EGGNDS)
e - - 1 Data and Knowledge Management | |Management and Organ- Framework (EGFSF) i L)
Oversight (WGRO) (kg Gronien gt (WP-IDKW) TS . - |[Working Party on Scientific lssues of Advanced
Expert Group on Operaling S ‘Expert Group on a Data and nformat issi Il Apert Group “""w“;;:’y i 1l Modular Fuel Cycles (WPFC)
Experience (EGOE) the Safety Legacy Management || || "g\0co ofCertin Types Reactor Economics (SMR-ECON) Bxpert Group o Reaclor Colants/Components
i Human Case (EGSSC) (WPMO) of Low-level Short Lived Technology (EGCaCol)
Working Group on Leadership| || and Organisational Factors | | |- Expet Group on Knowldge ToatGn Radloactive Waste (EGDS) ~BxpertGroup o Ful Recycing and Weste Technology
and Safety Culture (WGLSC) (WGHO Management for Radioacie Waste on Gosting or (EGFRW)
- Menagement Progiamnes and Decommissioningof Expert Group on Radiological ~BxpertGroup on Advanced FuelCyce Scerarios
Expert Gioup o1 PUbIiC i g of Protection of the Environment (EGAFCS)
[o of Nuclear (WGFS) Expert Group on Archiving and and Legacy (EGRPE) - Expert Group on Innovative Fuel Elements (EGIFE)
y Org (EGAP)
EGPC) Fuel Cycle Management (EGCDL) | | || Working Party on Nuclear Working Party on Materials Science Issues in
Safety (WGFCS) + Expert Group on the Application Workng Faryon Emergency \ Nuclear Fuels and Structural Materials (WPFM)
of Robotics and ystems in K
s Technical, Environmental Expert Group on the Sixth - Expert Group on Fuel Materials (EGFM)
External the Nuclear Back-end (EGRRS) and Safety Aspects | | | Intemational Nuclear Emergency “EpmGon : )EGSM
Expert Group o Bulding of Decommissioning Erercie (EGINEAG) (EGS
- S ¢ bet and Legacy Bxpert Gioupon Emergency H'™ Working Party on Nuclear Critcaliy Safety
Power Systems (WGELEC) | [| Reeuetors and Implementersin | [ Management (WPTES Preparedness for SHs
Devloping isposal Solutions for | e (EGEPSHR) Techncal Reiew Group for th Intematonal Cralty
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Figura 8-2:  Organizacion de la Agencia de Energia Nuclear, NEA de la OCDE en comités técnicos y
grupos subsidiarios (NEA, febrero 2025)

La Figura 8-2 muestran los comités técnicos y sus grupos subsidiarios a mayo de 2024. Se par-
ticipa de forma regular en los siguientes, pudiendo en funcion de las actividades que abarquen
ampliarse o reducirse esta lista:

o Comité de gestion de residuos radiactivos (RWMC) y en sus grupos subordinados
Forum on Stakeholder Confidence (FSC), Integration Group for the Safety Case (IGSC);
Working Group on the Characterisation, the Understanding and the Performance of
Argillaceous Rocks as Repository Host Formations (CLAY CLUB); ocasionalmente en
Working Party on Information, Data and Knowledge Management (WP-IDKM); Expert
Group on Building Constructive Dialogues between Regulators and Implementers in
Developing Disposal Solutions for Radioactive Waste (RIDD).

o Comité sobre desmantelamiento de instalaciones nucleares y gestion de residuos
historicos (CDLM), v en sus grupos subordinados, que en el momento presente son
Working Party on Management and Organisational Aspects of Decommissioning and
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Legacy Management (WPMO); Expert Group on Costing for Decommissioning of
Nuclear Installations and Legacy Management (EGCDL); Working Party on Technical,
Environmental and Safety Aspects of Decommissioning and Legacy Management
(WPTES); Expert Group on a Holistic Process for Decision Making on Decommissioning
and Management of Complex Sites (HDCS).

o Comité de leyes nucleares (NLC) vy se participa en grupos de trabajo subordinados
(Working Party on Nuclear Liability and Radioactive Waste Disposal Facilities (WPLDF)).

e Comité para estudios técnicos y econdmicos sobre desarrollo de energia nuclear y del
ciclo del combustible (NDC).

e Comité de ciencia nuclear (NSC).

Enresa participa en dos proyectos internacionales de la NEA:

e Joint Project Co-operative Programme for the Exchange of Scientific and Technical
Information on Nuclear Installation Decommissioning Projects (CPD).

e International Joint Project on Socio - economic Assessment of Radioactive Waste
Management (JPOSEA/RWM).

Ademas, se esta presente como asistente, ponente o miembro de equipos de coordinacion en
workshops y conferencias organizadas desde la NEA.

8.3. Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA)

El Organismo Internacional de la Energia Atomica fue creado en 1957 con la mision de tra-
bajar en favor de los usos pacificos y tecnologica vy fisicamente seguros de la ciencia y las tec-
nologias nucleares, contribuyendo asi a la paz y la seguridad internacionales. Es el principal
foro mundial intergubernamental de cooperacion cientificay técnica en el ambito nuclear. Son
miembros del Organismo todos aquellos paises que lo son de Naciones Unidas. En abril de
2023, sunumeroesde 177.

Los servicios que presta el OIEA son de muy diversa naturaleza, desde la cooperacion técnica
en ayuda de los paises menos avanzados en cuestiones nucleares hasta proyectos coordina-
dos de investigacion o establecimiento de redes de excelencia en distintos aspectos de la ges-
tion de residuos radiactivos.

En lo relativo a actividades propias de Enresa, ésta participa en multiples actividades, princi-
palmente organizadas por el Departamento del Ciclo del Combustible Nuclear y de Tecnologia de
los Desechos y, en menor medida, por el Departamento de Seguridad Nuclear Tecnoldgica v Fisica.
Respecto a redes, comités y grupos de trabajo en los que se participa destacan:

e Technical Working Group on Nuclear Fuel Cycle Options and Spent Fuel Management
(TWG-NFCO).

e Forum onthe Safety of Near Surface Disposal.
e |AEA International Low Level Waste Disposal Network (DISPONET).

 International Decommissioning Network (IDN).
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e Proyectos de investigacién coordinados (CRP):

- CRP on PERFORMANCE ASSESSMENT OF STORAGE SYSTEMS FOR
EXTENDED DURATIONS (PASSED).

- CRPon Spent Fuel Characterization
- CRPon Spent Fuel Research and Assessment (SFERA)
» Status and Trends in Spent Fuel and Radioactive Waste Management.

« Conferencias internacionales de interés (desmantelamiento, gestion de residuos
radiactivos, etc.)

Ademas, Enresa participa en reuniones técnicas y de consultores sobre temas especificos a fin
de preparar informes publicables por el organismo y de interés para Enresa: inventarios, gestion
de grafito irradiado, criterios de seleccion de emplazamiento, gestion de fuentes selladas, etc.

8.4. Plataformas espanolas: CEIDEN y PEPRI

perrl PLATAFORMA NACIONAL DE I+D CEIDEN
~ EN pROTECC|ON RAD|OLOG|CA ‘ PLATAFORMA TECNOLOGICA DE ENERGIA NUCLEAR DE FISION

Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform

igd;tp ‘@BNETP

Figura 8-4:  Logotipos de las plataformas de [+D PEPRI, CEIDEN, IGD-TPy SNETP

« CEIDEN

La Plataforma Tecnologica de 1+D de energia nuclear de fision, CEIDEN, se define a si mis-
ma en sus Estatutos como “un foro de encuentro de los representantes mas relevantes de la
[+D+1 (Universidades, Centros Tecnolégicos, la industria, la Administracion, etc.) en Espana,
para estimular la comunicacion dentro de la comunidad de fision nuclear mediante la promo-
cion de reuniones de expertos, grupos de trabajo v la elaboracion de documentacion que pue-
da ser (til a toda esta comunidad y a los gestores de los Planes de |+D+l en todos los niveles
de la Administracion”. La plataforma se cred en 1999, inicialmente como Comision Estratégica
de I+D Nuclear, CEIDEN, a instancias del Ministerio de Industriay Energia.

El objetivo general de CEIDEN es “desarrollar actividades de I+D+ orientadas a la operacion
segura, fiable y econdmica de las instalaciones nucleares actuales y del ciclo de combustible
nuclear, y al desarrollo de posibles nuevos proyectos nucleares”. Las actuaciones se basan en
Grupos de Trabajo y reuniones. CEIDEN no tiene entidad juridica por lo que el desarrollo de
proyectos se lleva a cabo por los integrantes del consorcio, historicamente bajo la forma de
acuerdos de colaboracion.
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Figura 8-5: Retos tecnoldgicos definidos en la plataforma CEIDEN (https://ceiden.com/)

La plataforma estéa gestionada y coordinada, por delegacion de la Asamblea General, median-
te un Consejo Gestor constituido por 15 representantes de empresas eléctricas, del ciclo del
combustible (Enresa entre otras), de instituciones de investigacion y desarrollo, universidades,
empresas de ingenieria y construccion, de bienes de equipo, de servicios y ademas cuenta con
la presencia de representantes del CSN, del Ministerio de Economia y del ministerio de tutela
de Enresa (actualmente Miterd).

El CEIDEN tiene, o ha tenido, los siguientes programas de actividades de I+D: Grupo de Ma-
teriales; Grupo SIREN: Simulacion de Reactores Nucleares; Programa CAMP - Espana; Gru-
po de Trabajo en Investigacion Sociotécnica; Programa KEEP+; Proyecto ZIRP [Completado];
Proyecto Jules Horowitz Reactor; Hormigones. Aprovechamiento de materiales de Zorita;
Almacenamiento y transporte de combustible gastado; ESNII Espana; Grupo de Usuarios de
Laboratorios de Patrones Neutrénicos (CEIDEN-GUN); y Capacidades de la Industria Nu-
clear Espanola. Enresa participa o ha participado en varios de ellos.

e PEPRI

La Sociedad Espanola de Proteccion Radiolégica cred la “Plataforma Nacional de [+D en Pro-
teccion Radioldgica”, cuyo acréonimo es PEPRI, en 2014 a fin de “de fortalecer y estructurar la
colaboracion de todos los actores implicados en la I+D espanola relacionada con la proteccion
radioldgica” seglin se declara en sus estatutos. El objetivo general se define en el documento
citado como “promover las actividades de |+D+i orientadas a la proteccién frente a las radia-
ciones ionizantes, asi como el conocimiento y minimizacion de sus efectos”.

La estructura funcional de la plataforma se basa en una Asamblea General, que es el drgano su-
premo de gobiernoy estaintegrada por todos los miembros, y que delega en un Consejo Gestor
la gestion y coordinacion del funcionamiento de la Plataforma. El Consejo Gestor esta formado
por 18 representantes de los sectores: hospitalario; instituciones de investigacion y desarrollo
y universidades; industria y energia (Enresa esta en este sector); empresas de ingenieria'y servi-
cios; fabricantes y comercializadores de equipos; regulador (CSN) y otras entidades.
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Se han creado 11 grupos de trabajo tematicos para la identificacion de lineas concretas y pro-
yectos de 1+D: 1. Area de exposicion planificada; 2. Area de exposicion existente; 3. Area de
emergencia v seguridad fisica; 4. Area de publico y medio ambiente; 5. Area de gestién de
residuos radiactivos; 6. Area de radiaciones no lonizantes; 7. Area de medicina; 8. Area de ra-
diobiologfa y epidemiologia; 9. Area de deteccion y medida; 10. Area de aspectos sociales; y
11. Aspectos Juridicos. Enresa es el coordinador del grupo 5. Area de gestién de residuos
radiactivos.

lgual que CEIDEN, las actuaciones que puedan surgir se realizan directamente por los miem-
bros involucrados.

8.5. Plataformas europeas de |+D

Enresa en miembro de la plataforma europea IGD-TP (Implementing Geological Disposal of Ra-
dioactive Waste Technology Platform, www.igdtp.eu ) desde 2009, y presta atencion a las activi-
dades de SNE-TP (Sustainable Nuclear Energy Technology Platform, www.snetp.eu ). Existen otras
relacionadas con la proteccion frente a radiaciones ionizantes, de las que ha estado informada
a través de otros participantes espanoles.

e IGD-TP (Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology Platform)
[Texto traducido de la pagina web de la plataforma https://igdtp.eu/about/].

El objetivo de la Plataforma Tecnologica para la Implantacion del Almacenamiento Geoldgico
de Residuos Radiactivos (Implementing a Geological Disposal Techological Platform, IGD-TP)
es poner en marchay llevar a cabo iniciativas estratégicas europeas para facilitar la implanta-
cion gradual del almacenamiento geolodgico profundo y seguro del combustible gastado, los
residuos de alta actividad y otros residuos radiactivos de vida larga. También es su objetivo es
abordar los retos cientificos, tecnoldgicos y sociales pendientes y apoyar los programas euro-
peos de gestion de residuos.

La IGD-TP se puso en marcha el 12 de noviembre de 2009 por iniciativa de la Comision Eu-
ropea y las organizaciones de gestion de residuos. Ahora financiado exclusivamente por las
organizaciones de gestion de residuos, el grupo da la bienvenida a todas las partes interesadas
(industria, investigacion y mundo académico, centros de investigacion, organizaciones técni-
cas de seguridad, organizaciones no gubernamentales, asociaciones, PYME, ...) que respalden
laVisionde la IGD-TPy estén dispuestas a contribuir de forma positivay constructiva a los ob-
jetivos del grupo, como establecer y aplicar la Agenda Estratégica de Investigaciony participar
en el intercambio de informacion y la transferencia de conocimientos.

La Vision de la IGD-TP es la industrializacion del almacenamiento de residuos radiactivos en
Europa para 2040, a través de tres pilares: (1) funcionamiento seguro de las primeras insta-
laciones de almacenamiento geoldgico en Europa; (2) optimizacion e industrializacion de las
operaciones de planificacion, construccion y almacenamiento; y (3) desarrollo de soluciones a
medida para el almacenamiento de los diversos inventarios de residuos en Europa.

El compromiso de la IGD-TP es generar confianza en la seguridad de las soluciones de alma-
cenamiento geologico entre los ciudadanos europeos y los responsables de la toma de de-
cisiones; fomentar el establecimiento de programas de gestion de residuos que integren el
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almacenamiento geoldgico como la opcidon aceptada para la gestion segura a largo plazo de
los residuos de vida larga y/o alta actividad; y facilitar el acceso a la experiencia y la tecnologia
y mantener las competencias en el ambito del almacenamiento geoldgico en beneficio de los
Estados miembros europeos...

La plataforma esté gobernada por un Grupo Ejecutivo (Executive Group), que es el érgano de
decision que coordina y gestiona la plataforma. Este esta asistido por una Secretaria y se ha va-
lido de Forums para el intercambio (Exchange Forum) publicos para la informacion y discusion de
las necesidades de [+D+d vy sus resultados.

El documento esencial de la plataforma es Vision 2040 - Stategic Research Agenda, cuya version
2 es de septiembre de 2020. La preparacion del documento implico la estructuracion de las
necesidades de I+D considerando las etapas del programa de un AGP (Figura 8-6).

B B B 0 8B B3 O 0 n

Establecer Desarrollar Seleccionary  Disefar el Probar la Probar la Construccion  Operacion Cierre
inventariode  conceptosy caracterizarel repositorio seguridad del  tecnologia y fabricacién
residuos tecnologia emplazamiento geoldgico repositorio

basandose en
conocimiento
cientifico

Figura 8-6:  Principales etapas del programa del almacenamiento geoldgico profundo. El nimero de
etapas principales y las subetapas pueden estar sujetas a licencia de acuerdo con las
normas legales nacionales [Vision 2040 - Strategic Research Agenda, fig 3.1]

En este documento, la plataforma ha recogido 9 temas clave de 1+D y D+D (desarrollo y de-
mostracion), desglosadas en areas, que inspiraran las actividades de cara a conseguir la vision
2040:

o (Key Topic, KT 1): Seguridad tras la clausura.
e KT 2:Residuos y sucomportamiento.

e KT 3: Viabilidad técnica y comportamiento a largo plazo de los componentes de un
repositorio.

e KT 4: Implementacion y/o optimizacion.

e KT 5:Seguridad durante la construccion y operacion.

o KT 6: Monitorizacion.

o KT 7:Metodologias de caracterizacion del emplazamiento.

o KT 8: Estrategias de Desarrollo del proyecto del repositorio.
o KT 9: Gestion del conocimiento.

Ademas, se ha realizado un ejercicio de clasificacion y priorizacion de las necesidades en fun-
cion de la etapa de implantacion del AGP. La Figura 8-7 muestra el cuadro resumen.
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Figura 8-7:
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Clasificacion de actividades a realizar en funcién del grado de desarrollo del AGP [IGD-

TP (2011). Strategic Research Agenda. Implementing Geological Disposal of Radioactive
Waste Technology Platform]

o SNETP (Sustainable Nuclear Energy Technology Platform)

La plataforma Sustainable Nuclear Energy Technology Platform, SNETP, inici6 sus actividades en
2007 para promover las actividades de [+D+i. Se cred, impulsada por la Comision Europea,
para el desarrollo de las tecnologias de generacion de energia nuclear de fision, incluyendo la
gestion de residuos radiactivos. En 2019 se establecié como una asociacion internacional sin
animo de lucro bajo la legislacion belga.

Mas de una docena de organizaciones espanolas, incluyendo Ciemat, participan en esta pla-
taforma. La presencia de Enresa no se hace por el momento necesaria, puesto que la infor-
macion de los potenciales proyectos de 1+D se recibe a través de varios canales, entre los que
destaca la plataforma espanola CEIDEN, y la IGD-TP.

La plataforma ha preparado una agenda estratégica de investigacion e innovacion cuya ultima
version es de julio de 2021.

Las lineas generales de su documento de vision incluyen, conseguir una produccion de energia
sostenible; lograr una mejora en el rendimiento econdmico; mejorar la eficiencia en la utili-
zacion de recursos naturales; mejorar continuamente los niveles de seguridad y minimizar la
generacion de residuos, entre otros. El interés de Enresa se centra en las actividades de 1+D
relacionadas con los residuos radiactivos, y en la mejora de los niveles de seguridad.
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8.6. Otros foros

e Sociedad Nuclear Espanola, SNE

La Sociedad Nuclear Espanola (SNE), que fue fundada en 1974, es una asociacion sin animo
de lucroy declarada de Utilidad Publica. Su funcién es la de promover el conocimiento v la di-
fusion de la ciencia y la tecnologia nuclear. La SNE esta formada por cerca de mil socios indivi-
duales (ingenieros, cientificos, médicos, juristas, economistas y estudiantes) y mas de sesenta
colectivos. Anualmente se organiza una reunion a la que Enresa es invitada a participar en
alguna de las sesiones en las que se presentan los resultados de actividades, incluyendo 1+D
realizadas generalmente en Espana.

(Informacion extraida de www.sne.es)

e Foro Nuclear

El Foro Nuclear es una asociacion sin animo de lucro creada en 1962. Agrupa a empresas es-
panolas relacionadas con los usos pacificos de la energia nuclear, velando por la integracion y
coordinacion de sus intereses dentro de los mas altos niveles de seguridad y fiabilidad en el
funcionamiento de las centrales nucleares.

Desde Foro Nuclear se procura acercar las actividades de la industria nuclear a la sociedad, al
tratarse de un sector dinamico, exportador de tecnologia, productos y servicios, con una firme
apuesta por la [+D+iy creador de riqueza y empleo.

(Informacion tomada de www.foronuclear.org)
e Grupo de usuarios finales de contenedores

Los grupos de usuarios de contenedores (gj. Holtec, ECAS, TNUG) tienen por objeto el inter-
cambio de experiencias entre los usuarios sobre hallazgos, lecciones aprendidas, deteccion y
posibles soluciones de potenciales problemas, etc. También incluye la emisién de documentos
de analisis de asuntos varios del disehador de aplicacion a los usuarios. En alguno de ellos la
pertenencia implica el pago de una cuota.

» Asociaciones de temas especificos

Este tipo de asociaciones busca la colaboracion de expertos de renombre internacional en te-
mas cientificos, técnicos o incluso legales que guardan relacion con las actividades de Enresa.
Destacan los siguientes:

e RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systemes de
construction et ouvrages), fundada en 1947 con el objeto de promover la cooperacion
cientifica en el 4rea de construccién materiales y estructuras.

e EPRI (Electric Power Research Institute EPRI), se tienen dos acuerdos Enresa — EPRI,
uno sobre actividades de desmantelamiento de centrales nucleares (desde 2004) y un
segundo méas moderno sobre combustible nuclear gastado desde 2021.

e INLA (International Nuclear Law Association).
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8.7. Colaboracion internacional

La gestion de residuos radiactivos y el desmantelamiento de instalaciones nucleares es una ac-
tividad que se ha de abordar por todos los paises. Es una preocupacion relativamente reciente
en la actividad econdmica humana, desde mediados del siglo XX. En Europa, Norteamérica 'y
paises del extremo oriente (Japon y Corea) es una actividad en general de una Unica organi-
zacion por pais, generalmente estatal, o sino fuertemente regulada. Ello ha favorecido la cola-
boracidn entre estas organizaciones para realizar intercambios de experiencias y conocimien-
tos, desarrollos de proyectos conjuntos, etc. De esta manera Enresa, como agencia estatal
espanola ha firmado acuerdos de colaboracion bilaterales o multilaterales, con otras agencias
europeas (Andra, Ondraf-Niras, COVRA, Nagra, SKB, POSIVA, SOGIN, ), de América (EEUU,
Canada, Argentina) y Asia-Oceania (Japon, Corea, Australia).

Los acuerdos bilaterales y multilaterales permiten de intercambio de informacién y que en
ocasiones dan lugar al desarrollo de proyectos de I+D cuyos resultados han sido aplicados a
las actividades de gestion de Enresa. En estos acuerdos Enresa ha recibido informacion, asi
como a medida que pasan los anos Enresa es suministradora de conocimiento.

Este tipo de relaciones ha permitido incorporar conocimientos y tecnologias de programas
mas avanzados que el nuestro al menos en algunos aspectos, asi como aprovechar el valor
sinérgico derivado de compartir objetivos, conocimientos y recursos tanto humanos como
técnicos y financieros en actividades de 1+D conjuntas. Los resultados de las colaboraciones
se han utilizado, por ejemplo, para el disefio de El Cabril, las capas de cobertura de la FUA, o
diseno y estudios de seguridad del AGP conceptual espanol.

8.8. Laboratorios subterradneos de
investigacion

Los laboratorios subterrdneos de investigacion, conocidos por sus siglas en inglés URL, son insta-
laciones de investigacion y desarrollo subterraneas y construidos buscando analogias con los
almacenes geologicos profundos (AGP). Se excavan en formaciones geoldgicas que se consi-
deran adecuadas para implementar un repositorio a profundidades que varian entre varios
cientos hasta mil metros.

Se trata de instalaciones subterraneas en las que se ensayan y estudian las propiedades del
macizo geoldgico, los componentes de las barreras de ingenieria, asi como los fendmenos que
pueden afectar a la seguridad de un AGP. Asi, contribuyen de manera importante a resolver
cuestiones planteadas por los estudios de seguridad, y ayudan a confirmar la viabilidad de los
AGP.

Segun la NEA- OCDE el proposito de los laboratorios subterraneos es:

e Desarrollar tanto tecnologias como metodologias requeridas para realizar
experimentacion subterranea;

e Proporcionar datos para comprender y evaluar el comportamiento del repositorio y de
las interacciones entre sus sistemas:
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Demostrar la robustez del disefio y mostrar las dreas potenciales de optimizacion de los
componentes y procesos de ingenieria;

Capacitar al personal para la operacion segura de un futuro depdsito;

Construir confianza con las partes interesadas para que comprendan los procesos
importantes que gobiernan el comportamiento del repositorio.

Se consideran dos tipos de laboratorios subterraneos atendiendo a su finalidad principal,

URL genéricos. Su finalidad es la realizar investigaciones y ensayos genéricos en una
ubicacion en la que no se almacenaran residuos radiactivos, pero cuyos resultados seran
de utilidad para posibles emplazamientos en otros lugares.

URL especificos de un emplazamiento. Se construyen en un emplazamiento que se
considera potencialmente adecuado para albergar un almacén geoldgico profundo, para
ser precursor o una fase inicial del mismo en esa ubicacion.

Enresa participa en investigaciones en laboratorios subterraneos europeos, en Espana no
existen, principalmente de caracter genérico. Como ejemplo de uno de estos, las actividades
realizadas en el laboratorio subterraneo “Grimsel Test Site”, en Suiza, y genérico, que se reco-
ge en una publicacion divulgativa y estan enfocadas fundamentalmente hacia los siguientes
puntos:

Caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica de las formaciones geolodgicas susceptibles
de albergar un almacén geologico profundo.

Propiedades y comportamiento a largo plazo de los componentes de las barreras de
ingenieria.

Retencion y transporte de radionucleidos en las barreras de ingenieria y en la geosfera
circundante.

Verificacion de datos y modelos utilizados en estudios de seguridad.
Desarrollode tecnologias de excavacion de galeriasy maquinaria para el almacenamiento
Suministro de informacién al publico en general, a los politicos y a autoridades.

Colaboracion internacional e intercambio de conocimientos.

La mayor parte estan construidos en Europa, si bien existen otros relevantes en Norteamérica
y en Extremo Oriente (Figura 8-8). Los laboratorios europeos estan sistematicamente involu-
crados, a través de proyectos especificos, en los diferentes programas marco de Euratom, y
puede considerarse que constituyen un patrimonio europeo de |+D+d muy relevante.
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Figura 8-8:  Laboratorios subterrdneos de investigacion en paises del entorno de la OCDE [V. Lebedev]

Enresa ha participado en proyectos internacionales desarrollados en varios de ellos. De entre
ellos destacan por la relevancia de los proyectos los de Mont Terri, Grimsel, ambos en Suiza,
aunque se han realizado también proyectos en los de Aspd, Hades, Tournemire, Bure, y Asse.
Ademas, Enresa pertenece al grupo ejecutivo de dos de ellos, Mont Terri, en material arcilloso,
y Grimsel, en granito. La Tabla 8-2 muestra los principales proyectos de |+D realizados con
participacion de Enresa en URL europeos en granito vy arcillas.
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Tabla 8-2: Seleccion de proyectos y experimentos desarrollados en laboratorios subterrdneos con
participacion de Enresa

Laboratorio Proyectos (experimentos)

Mont Terri (Ch) WS-A, WS-B, WS-C, WS-D, WS-E Groundwater sampling, porewater sampling,
Formacion arcillosa porewater chemistry, trace elements, porewater profile through Opalinus Clay
(1996-1999)

FM-B, FM-C, Flow mechanism (resin injection + tracer) (1996-2003)

FP Fracture propagation (1997-2000)

ED-B EDZ evolution around Ga 98 (1997-2001)

HE, HE-B, E Heater experiment, In-situ heater test (1997-2005, 2010-) En Curso
GM Geochemical modelling (1998-2001)

RB Horizontal raise boring (1998-2001)

DI-A, DI-B Long-term diffusion (2000-2006)

EB, Engineered Barriers (2000-2013)

VE Ventilation test (2001-2008)

GD Analysis of geochemical data (2006-2009, 2013-) En Curso

SW-A Large-scale Sandwich Seal Experiment (2016-) En Curso

WT Wireless Transmission of Geotechnical Data through Clay Rocks (2022-) En Curso

Grimsel (Ch) CRR Colloid and Radionuclide Retardation Experiment (Andra, Enresa, FZK, JNC, Sandia,
Formacion granitica Nagra).
Full-scale Engineered Barriers Experiment (FEBEX | y Il), continuado en NF-PRO.
(Proyectos coordinado por Enresa) (AITEMIN, Andra, BRGM, CEG-CTU, Ciemat, Clay
Technology, CSIC-Zaidin, EIG EURIDICE, EUROGEOMAT, G3S, GRS, INASMET, INPL,
Nagra, Posiva, PSI, SKB, UAM, UDC, UPC-DIT, UPM, VBB VIAK, DM lberia, Enresa).
GAM Gas migration in shear zones (Andra Enresa CSIC UPC Sandia ETH).
HPF Hyperalkaline Plume in Fractured Rocks (Andra Enresa SKB JNC Sandia).

Near Field Processes (NF-PRO componente 3) (Enresa, AITEMIN, Cimne, POSIVA, VTT,
Nagra, BGR, SKB,Niras/Ondraf, SCK-CEN, GRC, NERC (BGS), IfG, NRG, UTR).

Test and Evaluation of Monitoring Systems (TEM) (ESDRED + MoDeRn) (Enresa, Nagra,
POSIVA, SKB, CSIC-1ETcc, AITEMIN, Andra, NDA, Solexperts).

FEBEX-DP Full-scale Engineered Barrier Experiment - Dismantling Project (Ciemat, SKB,
POSIVA, KAERI, Nagra, Obayashi, USDoE / LBNL, RWM, BGR, Andra, Surao, y Enresa
como colaborador).

HotBent High Temperature Effects on Bentonite Buffers (Nagra, RWM, NUMO, NWMO,
SURAO, USDoE, BGE, BGR, Enresa, Obayashi, KORAD). En Curso

Asp6 URL (Se) PROTOTYPE REPOSITORY Full-Scale Testing of the KBS-3V Concept for the Geological
Formacion granitica Disposal of High-Level Radioactive Waste (SKB, Aitemin, AB-BBK, UWC, Clat Tech, Sweco
VIAK, CIMNE, BGR, VTT, GU, Geodev., GRS, JNC). (2000-2005).
TRUE Block Scale, (Andra, Enresa, JNC, NIREX, POSIVA, SKB como financiadores).
BACKFILL AND PLUG TEST (SKB, Enresa, CIMNE, AITEMIN).
ESDRED Engineering Studies and Demonstrations of Repository Designs (Andra, Enresa,

CSIC-IETcc, Aitemin, DBE Tech, EURIDICE GIE, GRS, NRG, ONDRAF, POSIVA; NIREX,
SKB, NDA). (2004-2009).

Hades (Be) RESEAL A large scale in situ demonstration test for repository sealing in an argillaceous
Formacion arcillosa host rock (SCK-CEN, CEA, Andra, Ciemat, UPC).

ESDRED Engineering Studies and Demonstrations of Repository Designs (Andra, Enresa,
CSIC-IETcc, Aitemin, DBE Tech, EURIDICE GIE, GRS, NRG, ONDRAF, POSIVA; NIREX,
SKB, NDA).

CLIPEX Clay instrumentation programme for the extension of an underground research
laboratory (EIG Euridice, Andra, G3S, Enresa, Geocontrol, UPM). 1997-2002.
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El laboratorio subterrdneo de Mont Terri se constituyd en 1996 como un proyecto de investiga-
cion internacional, el “Mont Terri Project”. Se ha excavado en una formacion de arcilla (conoci-
da como Opalinus Clay) ubicada en el Cantén de Jura, en Suiza. Actualmente (2023) participan
22 socios de 9 palises, mas la Unién Europea como cofinanciador de algunos experimentos.
Cada socio del proyecto Mont Terri, Enresa entre ellos, tiene un delegado en el Comité Direc-
tivo (Steering Committee) que preside el director del proyecto. Este comité analiza las propues-
tas de experimento realizadas por los Investigadores Principales y, de aprobarse, aseguran
los fondos apropiados. En la tabla (Tabla 8-2) se muestran los proyectos en que Enresa ha
participadoy participa en este laboratorio.

Ellaboratorio Grimsel Test Site (GTS) se constituyd en 1984 en un macizo granitico en los Alpes
desde la galeria de comunicacién con el exterior de instalaciones de una central hidroeléctrica.
Actualmente (2023) hay 21 socios, incluyendo Enresa, participando en proyectos de |+D. La
Unién Europea v la administracion federal suiza son cofinanciadores parciales habituales de
algunos experimentos. Enresa comenzd la participacion en proyectos en 1996 con el proyecto
FEBEX. Ademas de la participacion en proyectos acude a reuniones de International Steering
Commiittee (ISCO) en el que ademés de presentar los resultados de proyectos en curso, se
presentan propuestas de nuevas actividades atendiendo a las inquietudes de los paises y or-
ganizaciones participantes. En la tabla (Tabla 8-2) se muestran los proyectos en que Enresa ha
participado y participa en este laboratorio.

. Sccurity Gallery Motorway Tunnel

Construction Phases
Rock Laboratory

B 2018
B 2012
N 2008
[ 2004
0 2003
| 1998
. 1996

Figura 8-9:  Estructura fisica del Laboratorio Subterrdneo de Mont Terry, Suiza (de Main Presentation
2023, del Centro de Visitas de Mont Terri)

El laboratorio subterrdneo de Aspd esta construido cerca de la central nuclear de Oskarshamny
es la agencia sueca, SKB, quien esta a su cargo. Esta agencia comenzd con los trabajos prepa-
ratorios para su construccion en 1985. Actualmente tiene experimentos en marcha a diferen-
tes profundidades, desde 250 hasta casi 500 metros. En la tabla (Tabla 8-2) se muestran los
proyectos en que Enresa ha participado en este laboratorio.

Vigilancia tecnologica, Foros de I+D, colaboracion internacional

199



KWO access tunnel

Central facilities MACOTE

LASMO

FEBEX
FEBEXe
FEBEX-DP

Figura 8-10:  Esquema del laboratorio subterrdneo de Grimsel, Suiza, con los acrénimos de los
proyectos principales [de www.grimsel.com/gts-information/about-the-gts/gts-location-
a-visiting]
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Centro Comun de Investigacion europeo, JRC

EUROPEAN COMMISSION Transuranium

Elements

Figura 8-12:  Logotipos de Joint Research Center de la Comision Europea y del Instituto de elementos
transurdnicos de Karlsruhe

El JRC, siglas en inglés de Joint Research Center, y Centro Comun de Investigacion -CCl-, en
espanol, es una Direccion General de la Comisién Europea encargada de proporcionar aseso-
ramiento cientifico y técnico en diferentes areas de interés econdmico social entre las que esta
seguridad y proteccion nuclear. Desde su creacion, en 1958, ha contribuido a los objetivos de
los programas marco, siendo el actual el Horizonte Europa. Los resultados de sus actividades
investigadores se comparten con los Estados Miembro de la Unién Europea, y colaboran con
el CCl un elevado numero de cientificos de diferentes organizaciones. El JRC gestiona infraes-
tructuras cientificas e instalaciones nucleares (de investigacion).

Tiene su sede en Bruselas, y cuenta con otras cinco sedes, en Karlsruhe (Alemania), Ispra (Ita-
lia), Geel (Bélgica), Petten (Paises Bajos) y Sevilla (Espana). Esté organizado en 11 direcciones,
de las que la correspondiente a desmantelamientos de instalaciones nucleares y gestion de
residuos radiactivos es la que es de mayor interés para Enresa.

El centro de Karlsruhe, el Instituto de Elementos Transurdnicos (ITU) es de especial importancia
para Enresa. Se trata de instalaciones con equipamientos muy especializados. Esta orienta-
do a la contribucién de las bases cientificas para la proteccion del ciudadano europeo contra
los riesgos asociados con el manejo y almacenamiento de material radioactivo, y proporciona
apoyo cientifico y técnico para la concepcion, desarrollo, implementacion y monitorizacion de
politicas comunitarias relacionadas con la energia nuclear.

Enestas instalaciones se puede experimentar con muestras de combustible nuclear irradiado,
al contar coninstalaciones preparadas para ello, las llamadas celdas calientes. Como en Espana
no hay instalaciones de este tipo disponibles para 1+D es por lo que Enresa tiene establecido
con este centro convenios de colaboracion desde hace mas de 20 anos. Los términos del con-
venio son que el JRC aporta la instalacion y los materiales de ensayo y Enresa aporta uno o
dos investigadores que se desplazan a Karlsruhe.

[http://itu.jrc.ec.europa.eu/]
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10. Anexo 1. Listado de las
Fichas de Memoria

La Ficha de memoria es un instrumento que resume muy concisamente un proyecto de I+D
de Enresa. Su objeto y contenido se han definido en el apartado Linea 5.3. Gestion de activos.

La Tabla 10-1 muestra la relacion de todos los proyectos de 1+D, por areas y lineas de 1+D, que
se han llevado acaboenel 7°y 8° Plan de I+D de Enresa, identificando su nimero de Ficha de

Memoria.
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Tabla 10-1:

Area /
[iInea

AREA 1:

Linea 1.1

Listado de “Fichas de memoria 7°y 8° Plan de I+D”

Ficha de
Memoria

1.1.01

1.1.02

1.1.03

1.1.04.ab.c

1.1.05

1.1.06

1.1.07

1.1.08

1.1.09

1.1.10

1.1.11

1.1.12

1.1.13

1.1.14

1.1.15

1.1.16

1.1.17

1.1.18

1.1.19

1.1.20

1.1.21

Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Titulo

TECNOLOGIA DEL RESIDUO

Combustible y residuos de alta actividad

Estudio experimental de caracterizacion de la estabilidad del combustible gastado
como forma de residuo en condiciones de almacenamiento

Modelizacion del comportamiento del combustible en el sistema combustible/
contenedor

Comportamiento del combustible durante el almacenamiento a corto plazo.
Pasivacion

Estudios experimentales con combustible real

Rotura por impactos de baja velocidad en vainas de combustible nuclear
fragilizadas por hidruros

Andlisis de la integridad del combustible en almacenamiento en seco y transporte
(proyecto AICAST)

Desarrollo de un modelo térmico del almacenamiento de capsulas MPC32 en
bévedas en el ATC

Desarrollo de una instalacion de metrologia de neutrones

First-Nuclides. Instant Release of Safety Relevant Radionuclides from Spent
Nuclear Fuel

Evaluacion de Medidas experimentales de Composicion isotopica de combustible
gastado

Aplicacién de técnicas de caracterizacion en el estudio de la estabilidad del
combustible nuclear irradiado en condiciones de almacenamiento (ACESCO)

Andlisis del combustible con exfoliacion (ENUSA)

Combustible y sus analogos: proyecto estabilidad fase |1

Investigacion tecnoldgica para almacenamiento en seco y transporte (ITAST)
(CIEMAT)

Integridad del material de vaina irradiado con hidruracion severa en condiciones de
almacenamientoy transporte

Combustible y sus anélogos: estudios sobre la estabilidad del combustible irradiado
como forma de residuo de alta actividad

Estudio de la aplicabilidad de investigaciones realizadas sobre el comportamiento
del combustible nuclear gastado para su gestién final (AICON)

Collaborative Research Project (CRP): “Spent Fuel Mechanical Behaviour During
Long Term Storage and Transportation, SPAR IV”

Proyecto H2020 DISCO: “Modern Spent Fuel Dissolution and Chemistry in Failed
Container Conditions”

Proyecto H2020 EURAD WP8. Spent Fuel Characterization and Evolution Until
Disposal (SFC)

Ensayos de oxidacién de diéxido de uranio (UOZ) no irradiadoy analisis asociados
OCATS

Investigador

UPC-DIQ,
CT™M

Amphos 21

Ciemat

JRCGITU, CTM,
UPC-DIQ

ENUSA, UPM,
CSN

Ciemat

UP Vasco

CIEM Ciemat
AT

CE

Enresa, CSN,
SEA

Ciemat

ENUSA, UPM,
CSN

UPC-DIQ,
CT™M

Ciemat

ENUSA, UPM,
CSN

UPC-DIQ

Amphos 21

OIEA

Ciemat
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Area / Ficha de
linea Memoria

Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Titulo

AREA 1: TECNOLOGIA DEL RESIDUO

1.1.22

1.1.23

1.1.24

1.1.25

1.1.26

1.1.27

1.1.28

1.1.29

1.1.30

1.1.31

Linea 1.2

1.2.01

1.2.02

1.2.04

1.2.06

1.2.07

1.2.08

1.2.09

1.2.11

1.2.12

Linea 1.3

1301

1.3.02

Estabilidad del combustible irradiado a largo plazo
IGD-TP project. Post-closure criticality safety PCCS
CRP Spent Fuel Research and Assessment (SFERA)

BPA - Acuerdo colaboracién Enresa-Enusa-Ensa-Sandia-PNNL. Ensayo
vibraciones elemento de combustible

Proyecto SPARE

The OECD Nuclear Energy Agency (NEA) STUDSVIK Cladding Integrity Project
(SCIP IV)

Estudio de la oxidacion del combustible gastado en atmdsferas no-inertes a
elevadas temperaturas.

Anadlisis de la composicién quimica del elemento de combustible frescoy
componentes del nticleo.

CRP Spent Fuel Characterization Database

Investigacion del comportamiento mecénico de las vainas del combustible gastado,
con defectos incipientes, en un accidente de caida

Residuos de media y baja y muy baja actividad

Desarrollos de metodologias en espectrometria de masas con aceleradores (AMS)
de baja energia con aplicacion a problemas de residuos radiactivos

Mejoras tecnoldgicas de estudios de estabilidad y lixiviacion de bultos
Andlisis y evaluacion de caracteristicas no radiactivas de residuos RBBAy RBMA

Comportamientoy especiacion del Carbono 14 en acero inoxidable y grafito
irradiado, méas proyecto CAST

Desarrollo de un dispositivo para la identificacion, cuantificacion y distribucion
espacial de isétopos emisores gamma en una superficie o en un material

Impermeabilizacién de grafito irradiado y optimizacién del tratamiento térmico

Proyecto H2020 CHANCE: “Characterization of Conditioned Nuclear Waste for its
Safe Disposal in Europe”

Proyecto H2020 INSIDER: “Improved Nuclear Slte characterisation for waste
minimisation in Decommissioning and Dismantling operations under constrained
EnviRonment”

Mecanismos de interaccion del aluminio en medios basicos y los pardmetros a
investigar relacionados con el almacenamiento RBMA. Proyecto PREDIS. Incluye:
Ensayos para determinar los mecanismos de interaccion del aluminio en medios
basicos y los pardmetros a investigar relacionados con el almacenamiento de
residuos de bajay media actividad (RBMA)

Propiedades basicas de los radiontclidos

Workshop DDEP 2010: Training sessions of the Decay Data Evaluation Project

Bases de datos termodindmicas y quimicas de la NEA (The NEA Thermochemical
Data Base Project), TDB

Anexo 1. Listado de las Fichas de Memoria

Investigador

UPC
Enusa

OIEA

upC

F. Eurecat

NEA

Enusa

Enusa

OIEA

Enusa

CNA

U. Cordoba

Westinghouse

CE, Ciemat

CSIGIFC

Ciemat

CE

CE

CE

Ciemat

AEN-OCDE
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Ficha de
Memoria

Area /
linea

AREA 2.

Linea 2.1

2.1.01

2.1.02

2.1.08

2.1.04

2.1.05

2.1.06

2.1.07

Linea 2.3

2.3.02

2.3.083
2.3.04

2.3.05

2.3.06

2.3.07

2.3.08

2.3.09

2.3.10

2311

2312
2.3.13
23.14

2.3.15

2316

2.3.18
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Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Titulo

Tratamiento

Pruebas de llenado y de funcionamiento de elementos de control de un reactor de plasma

Investigacion de las opciones de gestion de residuos para el grafito irradiado (GRAFEC).
Fase 1

Proyecto CARBOWASTE, Treatment and Disposal of Irradiated Graphite and Other
Carbonaceous Waste (7° PM EURATOM)

Collaborative Research Project (CRP): “Treatment of Irradiated Graphite to Meet
Acceptance Criteria for Waste Disposal”

Documentacion de disefio de detalle de un prototipo de planta de tratamiento de
residuos dotado de un reactor de plasma CONFIDENCIAL

GRAPA: International Project on Irradiated Graphite Processing Approaches

Ensayos de acondicionamiento y tratamiento de grafito irradiado para su
almacenamiento en celdas del C.A. El Cabril. GRACO

Desmantelamiento

Empleo de magmoléculas para la adsorcion selectiva'y concentracion de los isétopos
36CI, 94Nb, 99Tcy 129 (tesis doctoral)

Planta de magmoléculas
Instalaciony puesta a punto del sistema Greg@| en Ciemat
Relleno de huecos con materiales de baja densidad

Reciclaje de plomo contaminado y optimizacion de la proporcion absorbente/ agente
quelante en el sistema de magmoléculas

Adaptacién e implementacion de sistemas de calidad y medio ambiente a la pequena
empresa, en el dmbito del desmantelamiento

Estudio de la evolucion termodinamica de la atmosfera interior del cajon de Vandellés |,
asociada con eventos operativos y/o naturales

Estudio de la correlacién entre valores de difusion / lixiviacién y las propiedades
mecanicas de bultos de residuos

Bases técnicas parala aplicacion de programas de biorecuperacion “in situ” en acuiferos
contaminados con uranio

Durabilidad de la estructura de confinamiento del cajén de Vandellds | en relacion con su
integridad frente a la corrosion

Adaptacion del sistema Greg@| para desclasificacion de UDS con metodologia MARSSIM
Estudio de la corrosividad y estanqueidad de la atmosfera del cajéon de Vandellos |
Determinacion del grado de llenado de contenedores

Descontaminacion de grafito mediante microorganismos

Ensayo piloto de laboratorio para la descontaminacién de terrenos de la central nuclear
José Cabrera

Requisitos técnicos parala determinacion automatica de las coordenadas X, Y, X en
medidas de caracterizacién mediante el empleo de cdmaras convencionales

Investigador

TECNOLOGIA Y PROCESOS DE TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO, Y DESMANTELAMIENTO

TECNALIA, U.
Cérdoba

Ciemat

CE, Ciemat

OIEA

TECNALIA

IAEA

Ciemat

URV

URV
URV

URV

URV.

URV

URV

URV

URV

URV

URV
CSIC-CENIM
URV

URV

UTE ENINGE

U-Las Palmas
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Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Area / Ficha de

linea Memoria | Htulo Investigador

AREA 2. TECNOLOGIA Y PROCESOS DE TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO, Y DESMANTELAMIENTO

Sistema de digitalizacién 3D de grandes piezas y modificacion del software de “factor de

2.3.19 ) Uco
forma
Estudio de lainfluencia del grafito en la tendencia a la sobrepresion en la atmosfera
2321 I - ] URV
interior del cajon de Vandellds |
Descontaminacion experimental de grafito irradiado de Vandellés | mediante el empleo
2.3.22 ) . . URV
de hongos. Busqueda adicional de nuevos organismos
2393 Ensayos de difusion de cesio en discos de mortero C.A. El Cabril sumergidos en polvo de URV
grafito
2.3.24 Estudio del origen de la formacion de CO, enla atmasfera interior del cajon de Vandellos | | URV
2326 Andlisis de investigacion necesaria para desmantelamientos basado en los agentes CE
o interesados (SHARE Project)
2397 Plataforma basada en aplicaciones emergentes e interoperables para un proceso de CE
e desmantelamiento mejorado (PLEIADES Project)
2398 INNOwvative tools FOR dismantling of GRAPHite moderated nuclear reacors, CE
- INNO4GRAPH.
Linea 2.6 Separacion
2.6.01 Procesos de separacion de radionucleidos de vida larga Ciemat
2602 Estudlp y eva\'uaoon dg la sostenibilidad de los procesos de separacién hidrometallrgica Ciemat
de radionucleidos de vida larga
Estudios avanzados para el desarrollo de procesos separacion, retencion y conversion .
2.6.03 ESASERC Ciemat
Linea 2.7 Transmutacion
2.7.01 Transmutacion aplicada a la gestion de residuos radiactivos de alta actividad Ciemat
2.7.02 Procesos de separacion de radionucleidos de vida larga Ciemat
2703 Trahsmutaoon de radllgnucleldos de vida larga como soporte a la gestion de residuos Ciemat
radiactivos de alta actividad. Fase 1
2.7.04 Tecnologfas disponibles para la transmutacion de radionucleidos de vida larga Ciemat

Anexo 1. Listado de las Fichas de Memoria 21



Ficha de
Memoria

Area /
linea

AREA 3.

Linea 3.1

3.1.01

3.1.02

3.1.04

3.1.05
3.1.06

3.1.07

3.1.08

3.1.09

3.1.10

3.1.11

3.1.12

3.1.13
3.1.14

3.1.15

3.1.16

3.1.17

3.1.18

3.1.19

3.1.20

3.1.21

3.1.23

3.1.24

3.1.25.
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Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Titulo

MATERIALES Y SISTEMAS DE CONFINAMIENTO

Caracterizacién y comportamiento de materiales

Medida de pH en hormigones especiales para el (proyecto de colaboracion entre de
colaboracion entre SKB, POSIVA, NAGRA, NUMO, NDAy Enresa)

Desarrollo de nuevos hormigones y morteros. Ensayos de caracterizaciony de
durabilidad de hormigones y morteros

Durabilidad de materiales metalicos
Caracterizacion de materiales de confinamiento de base hormigén / arcilla

Aplicacion de éridos reciclados de hormigdn en la fabricacion de hormigones
estructurales

Realizacion de ensayos de difusion en hormigones y morteros con elementos radiactivos
Caracterizacion de mecanismos de retencion de actinidos en materiales silicatados

Caracterizacion del mecanismo de retencién de actinidos en micas sintéticas: aplicacion a
laretencionde Cse

Desarrollo de hormigones autocompactantes para su utilizacién en las instalaciones de
El Cabril

Estudio para evaluar la influencia del K+y NH4+ sobre la capacidad de adsorcion de
137Csenlaarcilla “Rojo Carboneros”

Pardmetros de migracion de radiontclidos en el emplazamiento del ATC de Villar de
Canas: respuesta THMy GQ del sustrato geoldgicoy su incidencia en la seguridad a largo
plazo

Identificaciony validacion de métodos geofisicos para la detecciony caracterizacion de
discontinuidades en medios sedimentarios recientes

Desarrollo de hormigones para el almacén temporal centralizado (ATC)

Estudio de los efectos del envejecimiento por irradiacion y otros factores sobre los
hormigones de la central nuclear de José Cabrera

Materiales de barreras de ingenieria RBMAy sus componentes: caracterizaciony
durabilidad

Clay Club: IGSC Working Group on the Characterisation, the Understanding and the
Performance of Argillaceous Rocks as Repository Host Formations

Caracterizacion y modelacion geoquimica ambiental de materiales geoldgicos de la
laguna de El Hitoy su entorno

Andlisis y evolucion de procesos termo-hidro-mecanicos de los materiales del
Emplazamiento del Aimacén Temporal Centralizado de Villar de Cafas

Caracterizacion termo-hidro-mecanica y geoquimica de materiales empleados en
almacenamientos de residuos radiactivos

Caracterizaciony estudio de durabilidad de las barreras de ingenieriaen
almacenamientos de residuos radiactivos RBMA

Estudio experimental para el anlisis del comportamiento tecnoldgico de elementos
singulares de hormigon

Estudio de disefo de hormigones autonivelantes y autocompactantes para el CAEl
Cabril

CONtainer CORrosion under Disposal conditions (CONCORD)

Investigador

CSIC-IETcc

CSIC-IETcc

TECNALIA

Ciemat

U. Cérdoba

Ciemat

U. Sevilla

U. Sevilla

U. Cérdoba

Ciemat

Ciemat

CSIC-1JAct

CSIC-IETec

Enresa, CSN, ...

CSICG-1ETec

NEA

UPM ETSIMM

UPC-DIT

Ciemat

CSIC-IETcc

FHECOR

uco

CE
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Area / Ficha de
linea Memoria

AREA 3. MATERIALES Y SISTEMAS DE CONFINAMIENTO

3.1.26

3.1.27

3.1.28

Linea 3.2

3201

3202

3.203

3.2.04

3.205

3.206

3.208

3.209

3.2.10

3211

3212

3.2.13

32.14

3215

3216

Linea 3.3

3.3.01

3.3.02

3.3.083

3.3.04

3.3.05

3.3.06

3.3.07

Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Titulo

Caracterizacion termo-hidro-mecénica y geoquimica de materiales de confinamiento
empleados en almacenamientos de residuos radiactivos (CAMBAR I1)

Caracterizacion de materiales de barreras de RBMAy RBBA (CARMA)

IGD-TP project on Site Characterisation

Comportamiento de sistemas de confinamiento

Realizacion de sondeos para control geolégico e hidrogeoldgico en sistemas marismales
Barreras Geoquimicas: Ensayos hidréulicos

Barreras Geoquimicas: Control piezométrico

Barreras Geoquimicas (CRI): Interpretacién de la informacion de caracterizacién conel
codigo TRANSIN-RETRASO, disefio de barreras

Programa de medidas de barrido radiologico, Centro de Recuperacion de Inertes CRI-09

Proyecto7PM EURATOM PEBS: “Long-term performance of Engineered Barrier Systems
(EBS)”

Andlisis comparativo de la retencion de Cesio e lodo por barreras reactivas de arcillas:
escala pre-piloto
Participacion de Enresa en el Consorcio de Mont Terri

Proyecto H2020 CEBAMA:: "Cement-based materials, properties, evolution, barrier
functions "

Proyecto H2020 BEACON: "Bentonite Mechanical Evolution"
Proyecto FEBEX-DP: “Full-scale Engineered Barrier Experiment - Dismantling Project”

Collaborative Research Project (CRP): “Ageing Management Programmes for Spent Fuel
Dry Storage Systems”

High Temperature Effects on Bentonite (HotBent)

EURAD WP7. Influence of temperature on clay-based material behaviour (HITEC)
Performance Assessment of Storage Systems for Extended Durations (PASSED)
Tecnologias y sistemas de almacenamiento

Desarrollo de celda automatizada para cierre de contenedores. Proyecto Alcén
Optimizacion del disefio de capsulas y bastidores para el ATC

Andlisis y disefio de un sistema automatizado de inspeccion y reparacién por soldadura
en celda caliente

Sistema integral de soldadura, inspecciény corte de capsulas en ambiente de alta
radiacion

Estudio de viabilidad de capsulas transportables, desarrollo de detalle e integracion de
las capsulas de almacenamiento de combustible nuclear en el disefio del ATC y estudio de
viabilidad de inertizacién con Argdn de cépsulas y contenedores acoplados a la celda de
descargade CGy RAAdel ATC

"Schedule Project" (Steel Concrete High Efficiency Demonstration - European Collaborative
Experience)

Ingenieria para el disefio de las capas de cobertura de las celdas de RBMA enel CA. El Cabril

Anexo 1. Listado de las Fichas de Memoria

Investigador

Ciemat

Ciemat

IGD-TP

ByA
AITEMIN

AITEMIN

UPC, CSIC

GEOCISA

EC, UAM,
UDC, Golder,
AITEMIN, UPC-
DIT, Ciemat

U. Sevilla

Gl

CE

CE

Nagra

IAEA

Nagra
CE

OIEA

AIMEN

ENSA, ENUSA

AIMEN

ENSA

ENSA, ENUSA

SCI

Amphos 21
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Ficha de
Memoria

Area /
linea

AREA 3.

Linea 3.4
3.4.01

3.4.02
3.4.03

3.4.04
3.4.05

3.4.06

3.4.07

3.4.08

3.4.09

3.4.10

34.11

3.4.12
3.4.13

3.4.14

3.4.16

3.4.17

3.4.18

3.4.19

3.4.20

3.4.21

3.4.22

3.4.23

3.4.25
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Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Titulo

MATERIALES Y SISTEMAS DE CONFINAMIENTO

Monitorizacion de materiales y sistemas de confinamiento

Monitorizacién hidrogeoquimica del C.A. EI Cabril (actualizacion de metodologias de
andlisis e interpretaciony equipamiento)

Caracterizacion hidrogeoquimica del C.A. El Cabril
Caracterizacion hidrogeoquimica de sistemas marismales
Apoyo a la caracterizacion hidrogeoguimica en la Central Nuclear José Cabrera

Caracterizacion de aguas subterrdneas y suelos de la zona de la antigua construccion
SROA de Vandellos |

Estudio de las aguas de abastecimiento del C.A. El Cabril
Sistema de medida autométicos y supervision del PVH del C.A. El Cabril

Realizacion de medidas electroquimicas y de permeabilidad enla estructura de
almacenamiento n® 22 del C.A. EI Cabril

Proyecto MoDeRn FP7: "Monitoring Developments for safe Repository operation and
staged closure"

Monitorizacién de las estructuras de almacenamiento del C.A. El Cabril

Contenedor CE-2ainstrumentado enel C.A. El Cabril
Desarrollo de un sistema de vision 3D

Elaboracién de procedimiento de calibracion, calibracion de caudalimetros y reparacion
de elementos constructivos en ensayos de capas de cobertura

Estudios de interaccién agua-roca en Villar de Cafas
Ensayos hidraulicos en la serie 3000 del C.A. El Cabril

Diagndstico del funcionamiento de la planta potabilizadora de las instalaciones de El
Cabril, propuestas dentro del C.A. El Cabril

Disefo de una unidad moévil para toma de datos de los programas de vigilancia
hidrogeoldgica, radioldgicay ambiental del C.A. El Cabril

Modelacién del comportamiento hidrogeoquimico de emplazamientos en sistemas de
almacenamiento de residuos radiactivos

Proyecto H2020 MODERN2020: "Development and Demonstration of monitoring
strategies and technologies for geological disposal”

Desarrollo de un sistema con sensores de fibra dptica FBG para la monitorizacion interna
continua de condiciones ambientales y radiacion en contenedores de combustible
gastado de Zorita

Instrumentacion celda 21 Plataforma Sur C.A. EI Cabril

Muestreo de tritioy carbono 14 en el C.A. El Cabril

Modelacién del comportamiento hidrogeoquimico de emplazamientos en sistemas de
almacenamiento de residuos radiactivos (MOCHESAR)

Investigador

Ciemat

Ciemat
Ciemat

Ciemat

GEOCISA

CU. Cérdoba
AITEMIN, otros

GEOQOCISA,
CSIC-IETcc

CE, AITEMIN

AITEMIN/
OMP; Amberg

GEOCISA

U. Coérdoba

AITEMIN, otros

Ciemat

U. Coérdoba

AITEMIN, otros

CIEM Ciemat
AT

CE

ENSA

Amberg
Mirion

Ciemat
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Area / Ficha de
linea Memoria

Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Titulo

Investigador

AREA 4. EVALUACIO_N DEL COMPORTAMIENTO, DE LA SEGURIDAD, PROTECCION RADIOLOGICA Y
MODELACION ASOCIADA

Linea 4.1

4.1.01

4.1.02

Linea 4.2

4.203

4.2.04
4.2.05

4.2.06

4.2.07

4.2.08

4.209.a,b

4.2.10

4.2.11

4.2.12

4.2.13

4.2.14

4.2.15

4.2.16

Linea 4.3

4.3.01

4.3.02

4.303.a,b

4.3.04

4.3.05

Métodos y modelos de evaluacién

Modelizacion THMQ del campo préximo del ATC de Villar de Cafas

Proyecto H2020 EURAD WP10. Uncertainty Management multi-Actor Network
(UMAN)

Modelacion de procesos y sistemas
Modelizacion termohidraulicay de transporte en celdas RBMAy RBBA

Desarrollo de modelos de flujo de aguay transporte en celdas RBMA
Desarrollo de modelos de capas de cobertura
Modelo hidrogeolégico del C.A. El Cabril

Plan de desmantelamientoy clausura de la CN José Cabrera. Informe anual del plan de
vigilancia de aguas subterraneas. Afilo 2010

Prediccion de efectos de explosiones en estructuras de hormigon armado

Prediccion de efectos de explosiones e impactos en estructuras de hormigén reforzado
con fibras; Modelizacion del comportamiento del hormigén armado sometido a
explosiones y penetracion teniendo en cuenta la adherencia de las armaduras

Modelo de la evolucion hidrogeoquimica de la FUA (2012-14)

Caracterizaciony modelacion hidrogeoldgica del entorno de las instalaciones de C.A. El
Cabril

Andlisis de la interaccion suelo-estructura en edificios singulares. Modelo avanzado del
efecto clima, el drenaje y el proceso de excavacion, para distintos tipos de cementaciony
modelos del suelo

Modelizacion del flujo de las aguas subterraneas del emplazamiento del ATC

EURAD. Development and improvement Of NUmerical methods and Tools for modelling
coupled processes (DONUT)

Proyecto H2020 EURAD WP2. Assessment of Chemical Evolution of ILW and HLW
Disposal Cells (ACED)

Proyecto DEvelopment of COupled models and their VALidation against EXperiments
(DECOVALEX)

Restauracién ambiental

Proyecto BIOCHAL: Desarrollos necesarios para el tratamiento de la biosfera en las
evaluaciones de impacto radiolégico

Proyecto TRANSFER: Andlisis de datos, obtencion de pardmetros y modelacion del
comportamiento de radionucleidos enla biosfera

Sistemas de deteccion dindmica de material radiactivo mezclado con otros materiales,
con equipos fijos y moviles; Caracterizacion de los equipos de deteccion dindmicaen
fronteras y puntos criticos

Proyecto PROCORAD: Aseguramiento de la calidad en las metodologias de
determinacion de radionucleidos en orina mediante la participacion en el ejercicio de
intercomparacion

Proyecto MODAS: Desarrollos para las evaluaciones de impacto radioldgico ambiental
en la gestion de materiales y residuos radiactivos

Anexo 1. Listado de las Fichas de Memoria

UCLM

CE

INITEC,
Westinghouse

UPC-GHS
UPC-GHS

UPC-DIT

UPM-ETSIMM

upC

upC

ubC

upC

UCLM

ubC

CE

CE

LBL

Ciemat

Ciemat

UPM

TECNATOM

Ciemat
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Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Area / Ficha de

linea Memoria | Htlo Investigador

AREA 4. EVALUACIO_N DEL COMPORTAMIENTO, DE LA SEGURIDAD, PROTECCION RADIOLOGICA Y
MODELACION ASOCIADA

Pruebas de laboratorioy supervision en campo de la aplicacién de enmiendas de suelo en

4.306 el emplazamiento restaurado de Saelices el Chico (Salamanca) CSIC-IRNA
4307 Aplicacion de enmlgndas de ‘Carbocal en la capa de suelo superficial del emplazamiento CSIC-IRNAS
restaurado de Saelices El Chico (Salamanca)
Linea 4.4 Proteccion radiolégica
4.4.01 Proyecto APRA: Apoyo en Proteccién Radioldgicay Acuerdos con universidades Ciemat
4.4.02 Proyecto PROMEDIA: Proteccion Radioldgica del Medio Ambiente Ciemat
Investigacion en desarrollos y metodologias de evaluacion de la cultura de seguridad .
4403 . o o . L Ciemat
aplicadas a las organizaciones de gestion de residuos radiactivos
4.4.04 Proyecto NORMIMA: NORM: Industrias y Materiales Ciemat
4405 Proyecto PRCAU: Proteccion Radioldgica, Apoyo y Recomendaciones Ciemat
4406 Proye;to ERI BIAO: Evaluaciones de riesgos en la biota debidos a la exposicion a Ciemat
radiaciones ionizantes
4.4.07 Mejora en el conocimiento de los factores que fortalecen la cultura de seguridad Ciemat
Linea 4.5 Clima y suelos
4501 Estudio del balance hldlrICO supefﬁC|aIld§ la cuenca hidrologica de El Cabril, medidas de U. Cordoba
los componentes y pardmetros hidrologicos
4502 Ecologiadel C.A. El Cabril U. Sevilla
4503 Estudio del balance hidrico superficial en las zonas de influencia de las plataformas de U. Cordoba

almacenamiento de residuos de El Cabril
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Area / Ficha de
linea Memoria

Listado de “Fichas de memoria 7° y 8° Plan de I+D”

Titulo

AREA 5. INFRAESTRUCTURA Y COORDINACION

Linea 5.2

5201

5202

5.2.03

5.2.04

Linea 5.3

5301

5.3.02

5.3.03

5.3.04

5.3.05

5.3.06

5.3.07

5.3.08

Coordinacion

Sintesis y anélisis de la participacion de Enresa en proyectos de 1+D del 7° Programa
Marco de EURATOM hastafebrerode 2011

Plataforma tecnoldgica europea IGD-TP (Implementing Geological Disposal of Radioactive
Waste Tecnology Platform)

JOPRAD project: Towards a Joint Programming on Radioactive Waste Disposal
VI Jornadas de I+D de Enresay presentacion del 7° Plande 1+D 2014 - 2018

Gestién de activos
Publicaciones técnicas / Documentos Internos de Referencia

Revision, andlisis, actualizacion, organizaciony estructuracion de los resultados de [+D
(1989-2005)

Preservation of Records, Knowledge and Memory (RK&M) Across Generations
VI Jornadas de I+D de Enresay presentacion del 7° Plan de [+D 2014 - 2018

NKM: Nuclear knowledge management organizational working group (ORWG - NKM)
Proyectos FP7 Towards an European training market and professional qualification in
Geological Disposal, Implementing sustainable E&T programmes in the field of Radioactive
Wastes Disposal (PETRUS Il y I11)

Paneles técnicos informativos de actividades y proyectos de I+D de la instalacién de El
Cabril (Posteres El Cabril)

Diseno e ingenieria de AGP (granito y arcilla respectivamente)

Anexo 1. Listado de las Fichas de Memoria

Investigador

AITEMIN

Varios

CE

Transedit,
Expectagran

TRANSEDIT

Enresa,
TRANSEDIT

NEA

Enresa,
TRANSEDIT

IGD-TP

CE

EXPECTAGRAN

Amberg, Enresa
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