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lll. OTRAS DISPOSICIONES

MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION

13442 Resolucion de 17 de mayo de 2023, del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas, O.A., M.P, por la que se
publica el Convenio con la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, SA,
S.M.E., para el proyecto de [+D sobre tecnologias disponibles para la
transmutacion de radionucleidos de vida larga.

Suscrito el convenio el 9 de mayo de 2023 entre la Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos, SA, S.M.E. y el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnolégicas, O.A., M.P. y en cumplimiento de lo dispuesto en el apartado ocho del
articulo 48 de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del Sector Publico,
procede la publicacion en el «Boletin Oficial del Estado» de dicho convenio, que figura
como anexo de esta resolucion.

Madrid, 17 de mayo de 2023.—El Director General del Centro de Investigaciones
Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas, O.A., M.P., Yolanda Benito Moreno.

ANEXO

Convenio entre la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, SA, S.M.E.
(Enresa) y el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales
y Tecnoldgicas, O.A., M.P. (Ciemat) para el desarrollo del proyecto de I+D
sobre «tecnologias disponibles para la transmutacion de radionucleidos
de vida larga»

N/Ref CIEMAT: 11062.
Numero de Expediente Enresa: CO-IA-22-009.

REUNIDOS

De una parte: Don José Luis Navarro Ribera, con NIF ***876*** en calidad de
Presidente, y don Alvaro Rodriguez Beceiro, con NIF ***914*** en calidad de Director
Técnico, en representacion de la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, SA,
S.M.E. (en adelante Enresa), sociedad constituida mediante escritura publica autorizada
por el Notario de Madrid, don Mariano Valverde Paradinas, el dia 22 de noviembre
de 1984, con numero de protocolo 1.990, y modificada por escritura otorgada ante el
Notario de Madrid, don Ignacio Solis Villa, con el nimero 768 de protocolo, inscrita en el
Registro Mercantil de Madrid, tomo 27.426, folio 80, seccion 8.2, hoja M-54683, con
domicilio social en la calle Emilio Vargas 7, 28043 Madrid y con CIF A-78056124.

Las facultades del Sr. Navarro Ribera y del Sr. Rodriguez Beceiro para formalizar el
presente Convenio en representacion de Enresa en su calidad, respectivamente, de
Presidente y de Director Técnico de la misma, derivan de los poderes conferidos por
acuerdo del Consejo de Administracion de Enresa, de 28 de septiembre de 2020 y
elevados a escritura publica el dia 29 de septiembre de 2020 ante el notario de Madrid
don Carlos Entrena Palomero, con el nimero 1580 de su protocolo, inscrita en el
Registro Mercantii de Madrid el 9 de octubre de 2020, tomo 40402, folio 61,
inscripcién 277 con hoja M-54683.

De otra parte: Dofia Yolanda Benito Moreno, en su calidad de Directora General del
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas, O.A., M.P. (en
adelante Ciemat), con domicilio en avenida Complutense, 40-28040 Madrid, cargo para
el que fue nombrada por el Real Decreto 386/2022, de 17 de mayo (BOE num. 118,
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de 18 de mayo), en nombre y representacion del mismo, en virtud de las competencias
gue le son atribuidas por el Real Decreto 1952/2000, de 1 de diciembre (BOE num. 289,
de 2 de diciembre). Teniendo el Ciemat competencia para suscribir el presente Convenio
conforme a sus funciones segun articulo 3.1.b) y en desarrollo de las actividades
encomendadas segun articulo 3.2.h) de su estatuto.

Que actian con plena capacidad legal, en nombre y representacion de sus
respectivas entidades,

EXPONEN

Primero.

Que el Ciemat y Enresa llevan décadas colaborando conjuntamente en diferentes
actividades de I+D de interés mutuo en materia de gestion de residuos radiactivos. Por
ello con fecha 12 de marzo de 2021 firmaron un Protocolo general de actuacién para
establecer la intencion de seguir colaborando en esta materia.

Asimismo, se coordinan para llevar a cabo colaboraciones conjuntas en proyectos
concretos que aspire a ambas instituciones a mantener una méaxima capacidad
tecnoldgica para su desarrollo y optimizacién de resultados, con absoluto compromiso
con la seguridad nuclear, la proteccion radioldgica y el medioambiente.

Ambas entidades centran sus esfuerzos en aquellas areas de I|+D dénde las
soluciones industriales no estan plenamente implantadas y en aquellas donde existe
posibilidad de mejora, con la finalidad de garantizar que los servicios publicos que les
incumben se prestan de modo que logren los objetivos que tienen en coman.

Segundo.

Que estas actividades y proyectos de colaboracion que se desarrollan conjuntamente
son proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico de interés para ambas Partes y
vinculados con las lineas de I+D y el alcance, tanto del Plan de 1+D del Ciemat, como
del 8.° Plan de I1+D de Enresa vigente a dia de hoy, que se formalizan mediante convenio
especifico para cada proyecto concreto aprobado por las Partes de acuerdo con sus
normas internas y en cumplimiento de la legislacion vigente.

Tercero.

Que Enresa y Ciemat estan interesados en la realizacién conjunta del proyecto de |
+D en «tecnologias disponibles para la transmutacién de radionucleidos de vida larga».

Cuarto.

Que es un proyecto que se desarrolla sujeto a lo establecido en el articulo 34.1
apartado a), e) y f) de la Ley 14/2011, de 1 de junio de la Ciencia, la Tecnologia, y la
Innovacion, pudiendo Enresa y Ciemat celebrar convenios para realizar actividades de
investigacion cientifica y técnica.

Por cuanto antecede Enresa y Ciemat convienen el otorgamiento del presente
convenio, con arreglo a las siguientes

CLAUSULAS

Primera. Objeto del convenio.

El objeto del presente convenio es establecer los términos y condiciones en que
Ciemat y Enresa desarrollaran el programa de investigacion bajo el titulo «tecnologias
disponibles para la transmutacion de radionucleidos de vida larga».
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Los trabajos objeto del presente convenio tendran el alcance descrito en la memoria
técnica y econémica anexa, que se aprueba y constituye parte integrante del presente
convenio.

Segunda. Obligaciones de las Partes.
Seran obligaciones de Enresa:

— Para la ejecucion del presente convenio, contribuir hasta un importe de 1.215.000
€ (un millon doscientos quince mil euros) de conformidad con el detalle que se contiene
en la clausula tercera de este convenio y en la memoria técnica y econémica anexa.

— Asesoramiento técnico en base a la experiencia en el area de la gestion del
combustible gastado y residuos radiactivos cuando sea necesario.

— Mantener con caracter permanente los equipos de trabajo necesarios para la
ejecucion de los trabajos objeto de este convenio, de forma que permitan el
cumplimiento de los plazos establecidos en la clausula décima.

— Participar activamente en el seguimiento del proyecto segin los mecanismos
descritos en la clausula cuarta.

Seran obligaciones de Ciemat:

— Para la ejecucion del objeto del convenio contribuir hasta un importe de 405.000 €
(cuatrocientos cinco mil EUROS) de conformidad con el detalle que se contiene en la
clausula tercera de este convenio y en la memoria técnica y econémica anexa.

— Mantener con caracter permanente los equipos de trabajo necesarios para la
ejecucion de los trabajos objeto de este convenio, de forma que permitan el
cumplimiento de los plazos establecidos en la clausula décima.

— Participar activamente en el seguimiento del proyecto segun los mecanismos
descritos en la clausula cuarta.

Tercero. Condiciones economicas.

Para el desarrollo del objeto del presente convenio, las Partes contribuirdn con
personal, fungible, material y otros gastos. El coste total previsto para la realizacion del
proyecto asciende a 1.620.000 euros, sumando las contribuciones de Ciemat y Enresa.
Enresa contribuira con el 75 % del coste del proyecto y Ciemat contribuira con el 25 %.

La contribucién se hara en base a los informes técnicos de seguimiento de 1+D de
periodicidad semestral, especificados en la memoria Técnica, tras su elaboracion y
aceptacion por ambas Partes.

Las Partes soportaran los tributos que a cada una de ellas corresponda con arreglo a
las leyes.

El Ciemat asume sus costes de participacion con cargo a las aplicaciones
presupuestarias 28.103.467H.2 y 28.103.467H.6.

Las partes en el seno de la Comision de Seguimiento podran promover y aprobar
posibles reajustes de anualidades de pagos en funcién de la evolucién de la ejecucion
del objeto y de las actuaciones contempladas en el presente convenio, siempre que
estos no supongan un incremento econémico global del mismo, ni del plazo del mismo,
en cuyo caso ambas partes acordaran la correspondiente adenda de modificacién
tramitada de acuerdo con los requisitos legalmente previstos.

Al finalizar el proyecto se realizara la liquidacién definitiva y se ajustaran las
aportaciones realizadas por cada parte con el fin de que se respete y cumpla con el
porcentaje de contribucion establecido en la presente clausula para la ejecucién del
proyecto de investigacion.
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Cuarta. Seguimiento del proyecto.

Para la correcta ejecucion y seguimiento de este convenio, se constituird una
Comisién de Seguimiento Técnico compuesto por cuatro miembros, dos personas en
representacién de cada una de las Partes, nombradas en el plazo de un mes desde la
entrada en vigor del convenio, y que podran estar asesoradas por otros responsables
técnicos.

La Comisién de Seguimiento celebrara su sesién constitutiva en el plazo de un mes
desde las respectivas comunicaciones.

La Presidencia de esta comisién tendra caracter rotatorio anual, y la Secretaria sera
ejercida por uno de sus miembros.

Esta Comisién de Seguimiento Técnico se reunira con caracter ordinario dos veces al
afio y con caracter extraordinario a solicitud de cualquiera de las Partes. Las decisiones
se adoptaran por unanimidad.

Esta Comisiébn de Seguimiento Técnico podra invitar, para que asistan a sus
reuniones, con voz pero sin voto, a las personas que considere necesarias en funcion de
los asuntos a tratar.

Seran funciones de la Comisién de Seguimiento Técnico:

— Realizar el control y seguimiento de este convenio, tanto en sus aspectos técnicos
como econdmicos, y evaluar su desarrollo y cumplimiento, en base a los informes
técnicos.

— Interpretar el presente convenio y resolver las controversias que pudieran surgir en
la interpretacion o cumplimiento de lo pactado.

— Actuar como vehiculo de transmision de las informaciones y comunicaciones que,
con caracter global, sean de interés de las Partes para el desarrollo de este convenio.

— Evaluar futuras necesidades de I+D conjuntas, y hacer, en su caso, propuestas de
nuevos proyectos.

— Proponer las modificaciones que se consideren necesarias para el buen desarrollo
del convenio.

En aquello no previsto en este convenio, el régimen de organizacion vy
funcionamiento de la Comisibn de Seguimiento serd el previsto para los 6rganos
colegiados en la seccidn 3.2 del capitulo Il del titulo preliminar de la Ley 40/2015 de 1 de
octubre, de Régimen Juridico del Sector Publico.

Quinta. Confidencialidad y proteccion de datos de caracter personal.

De conformidad con el Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 27 de abril de 2016 (Reglamento General de Proteccion de Datos o RGPD)
y la Ley Orgéanica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccién de Datos Personales y
garantia de los derechos digitales y deméas normativa aplicable en materia de proteccién
de datos, las Partes hacen constar de manera expresa que se abstendran de cualquier
tipo de tratamiento de datos personales que dispongan sobre este convenio;
exceptuando aquel que sea estrictamente necesario para las finalidades del mismo. En
este sentido, se comprometen a no ceder datos personales o archivos que contengan
dichos datos a terceros, asi como guardar estricta confidencialidad sobre los mismos.

Asimismo, las Partes quedan sometidas a lo dispuesto en la Ley Organica 3/2018,
de 5 de diciembre, de Proteccion de Datos Personales y Garantia de los Derechos
Digitales, y demas normativa aplicable en materia de proteccién de datos.

Los datos personales que sean objeto de tratamiento con motivo del convenio se
incorporaran a los Registros de Actividades de Tratamiento de cada una de las Partes
intervinientes, con la finalidad de gestionar la relacion descrita en el convenio. Los
titulares de los datos personales podran ejercitar ante el responsable o el encargado del
tratamiento de los datos personales los derechos de acceso, rectificacion, supresion y
portabilidad de los datos personales, y de limitacion u oposicién al tratamiento.
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La informacién obtenida y la aportada para la ejecucion de este convenio tienen la
calificacién de reservada, salvo aquella que sea de dominio publico. Por ello, la parte que
desee utilizar la informacion cientifica o técnica perteneciente a la otra parte solicitara por
escrito su conformidad, transcurridos treinta dias sin respuesta expresa, se entendera
prestada dicha conformidad.

Sexta. Propiedad intelectual e industrial y explotaciéon de resultados.

Los derechos de propiedad industrial o intelectual pertenecientes a Enresa o al
Ciemat antes del comienzo de la colaboracion objeto de este convenio y, asimismo,
aquellos que siendo propiedad de terceros hubieran sido transferidos a alguna de las
Partes, continuaran siendo propiedad de sus titulares y no podran ser utilizados por la
otra parte sin su previo consentimiento por escrito.

Si del desarrollo del proyecto realizado al amparo de este convenio se obtuvieran
resultados susceptibles de proteccién mediante derechos de propiedad intelectual o
explotacién industrial, estos corresponderan a Enresa y a Ciemat, en funciéon de sus
aportaciones, sin perjuicio de que se respete el derecho a la autoria 0 a ser considerados
inventores al personal de ambas entidades que lo haya desarrollado.

Como criterio a aplicar para este convenio, la participacion de las Partes en la
propiedad intelectual e industrial y en la explotacion de resultados se establecera en
funcion de su aportacién a los mismos, siguiendo las disposiciones previstas en el
articulo 54 y siguientes de la Ley de Economia Sostenible.

Las Partes podran usar los Resultados Conjuntos, previo consentimiento de la otra
Parte. Ninguna de las Partes podra explotar los Resultados Conjuntos sin permiso por
escrito de la otra Parte.

Séptima. Publicaciones.

En las publicaciones se respetara la mencion a las personan autoras del trabajo. En
cualquiera de los supuestos de difusion de resultados se hara siempre especial
referencia al presente documento en el que se concreta la colaboracién.

Como principio general de entendimiento se estimara que no podra ser difundida ni
presentada al publico ninguna informacion que pudiera menoscabar los derechos de
propiedad industrial e intelectual que se deriven del trabajo comun. Por ello, aquellos
resultados que no siendo en si mismos objeto de patente o de otra forma de proteccién,
pudieran inhabilitar, por su publicacién o difusién, el reconocimiento de propiedad sobre
una obra, proceso o productos, deberan ser considerados como materia reservada y no
divulgable.

Octava. Régimen de modificacién del convenio.

Las Partes podran, por unanimidad y por escrito, acordar la modificacion de los
términos de este convenio, mediante adenda al mismo, conforme a los requisitos
legalmente establecidos y previa autorizacion prevista en el articulo 50 de la
Ley 40/2015, de 1 de octubre.

Novena. Resolucion del convenio.

El presente convenio se extingue por el cumplimiento de las actuaciones que
constituyen el objeto, o por incurrir en alguna de estas causas de resolucion:

— El transcurso del plazo de vigencia del convenio sin haberse acordado la prérroga
del mismo.

— La incapacidad sobrevenida del 50% del personal adscrito al proyecto de
cualquiera de las Partes durante un tiempo superior a la tercera parte de la duracién del
convenio establecida en la clausula décima, siempre y cuando no se hayan podido poner
los medios para suplir los recursos necesarios.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2023-13442



SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO s
Nuam. 133 Lunes 5 de junio de 2023 Sec. lll. Pag. 79986

— El incumplimiento de las obligaciones y compromisos asumidos por las Partes.

En este caso, por el incumplimiento por cualquiera de las Partes de las clausulas del
presente convenio, previo requerimiento a la parte incumplidora, se le concederd un
plazo de quince dias desde la recepcion de la notificacién, para que cumpla sus
obligaciones.

Si trascurrido el plazo indicado en el requerimiento persistiera el incumplimiento, a
juicio de la Comisién de Seguimiento Técnico, la parte que lo dirigid notificara a las
Partes firmantes la concurrencia de la causa de resolucion y se entendera resuelto el
convenio.

— Decision de cualquiera de las Partes si sobreviniesen causas que impidiesen o
dificultasen de forma significativa la ejecucion del convenio.

— Por decision judicial declaratoria de la nulidad del convenio.

— El mutuo acuerdo entre las Partes.

— Por cualquier otra causa distinta de las anteriores prevista en el convenio o en
otras leyes.

La resolucidén del convenio prevista en la presente clausula no dara lugar al abono de
indemnizacion alguna por dafios y perjuicios o cualquier otro concepto resarcitorio.

En caso de resoluciéon del convenio, las Partes quedan obligadas al cumplimiento de
sus respectivos compromisos, y deberan en este caso ordenar sus trabajos de forma que
puedan documentar, entregar y compartir los realizados hasta la fecha de la resolucién.
Las dos Partes se comprometen a solucionar la ejecucion de los trabajos que pudieran
quedar pendientes, particularmente en el caso de los compromisos internacionales
adquiridos en el desarrollo de las actividades del convenio, estableciéndose un plazo
improrrogable que sera fijado por las Partes cuando se resuelva el convenio, transcurrido
el cual deberd realizarse la liquidacion del mismo con el objeto de determinar las
obligaciones y compromisos de cada una de las Partes en los términos establecidos en
el articulo 52 de la Ley 40/2015.

Décima. Vigencia.

El presente convenio tiene una duracion de cuatro afios. El cronograma de los
trabajos previstos se detalla en la memoria técnica y economica.

A la vista del desarrollo de los trabajos, las Partes podran acordar expresamente, en
cualquier momento anterior a la finalizacion del plazo de vigencia, una prérroga teniendo
en cuenta el plazo maximo de cuatro afios adicionales. El acuerdo de prorroga se
formalizara en una adenda.

De conformidad con el articulo 48.8 de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen
juridico del Sector Publico, el presente convenio y, en su caso, su adenda de prorroga se
perfecciona con el consentimiento de las Partes, y resultaran eficaces una vez inscritos,
por parte del Ciemat como ente promotor, en el Registro Estatal de Organos e
Instrumentos de Cooperacion del sector publico estatal y seran publicados en el «Boletin
Oficial del Estado». Permaneceran en vigor desde el dia de su registro.

Undécima. Fuerza mayor.

Las obligaciones y compromisos derivados del presente convenio quedaradn en
suspenso por causas comunmente aceptadas como de fuerza mayor, en cuyo caso las
Partes se comprometen a notificarse por escrito, con la maxima antelacion posible, la
aparicion de tales causas.

La parte afectada notificard a la otra parte las circunstancias que constituyen la
fuerza mayor y las obligaciones, por tanto, retrasadas o impedidas de realizar, y dicha
parte consultara a la otra para decidir si se debe continuar con alguno o ciertos trabajos
de acuerdo con este convenio o cesar, suspender o modificar las obligaciones, segun
acuerden las Partes, tan pronto como sea razonablemente posible en estas
circunstancias, incluyendo, en particular, el impacto de las consecuencias producidas por
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la fuerza mayor sobre cualquiera de las dos Partes. En todo caso, cualquier modificacion
o incorporacion de obligaciones al convenio se acordaran por las partes mediante
adenda de modificacion de acuerdo con lo regulado en la Ley 40/2015, de 1 de octubre.

Duodécima. Jurisdiccion.

El presente convenio se celebra al amparo del articulo 34 punto 1 de la Ley 14/2011
de 1 de junio de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién. Y se rige por lo dispuesto en el
capitulo VI del titulo preliminar de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico
del Sector Publico.

El presente convenio esta sujeto al derecho administrativo. La interpretacion del
convenio se realizara bajo el principio de buena fe y confianza legitima entre las Partes.
Las cuestiones litigiosas que pudieran suscitarse sobre la interpretacién, modificacion,
efectos o resolucién del contenido del presente convenio se resolveran de mutuo
acuerdo entre las Partes, mediante didlogo y negociacion en la Comisién de Seguimiento
Técnico. Si no fuera posible alcanzar un acuerdo, seran sometidas a la jurisdiccion
contencioso-administrativa.

Y en prueba de conformidad de cuanto antecede, las partes firman el presente
documento. Firmado, en Madrid el 9 de mayo de 2023.—La Directora General del
CIEMAT, Yolanda Benito Moreno.—El Presidente de Enresa, José Luis Navarro Ribera.—
El Director Técnico de Enresa, Alvaro Rodriguez Beceiro.

ANEXO

Memoria técnhica y econémica para el proyecto: «tecnologias disponibles
para la transmutacion de radionucleidos de vida larga»

Area de colaboracién

El area de colaboracion principal es el «Area 2-Tecnologia y procesos de tratamiento
y acondicionamiento, y desmantelamiento», si bien algunas de las actividades tendran
ademas interés para las areas «Area 5-Actividades horizontales: infraestructura de
apoyo, coordinacién, gestion del conocimiento».

Objeto de la colaboracion

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 gestién avanzada de residuos radiactivos de
alta actividad.

Competencia en que se fundamenta la actuacion

La transmutacion de radionucleidos de vida larga es un conjunto de tecnologias que
incorporadas a los ciclos avanzados del combustible nuclear puede permitir reducir la
cantidad de elementos transuranicos presentes en el combustible irradiado, su
radiotoxicidad, y la generacién de calor. De esta forma, podria contribuir a simplificar el
disefio y aumentar la capacidad de su almacenamiento final. Estas tecnologias son de
interés para el Ciemat y Enresa y por este motivo, ambas instituciones vienen
desarrollando proyectos de colaboracion para el desarrollo del conocimiento y la
tecnologia en estas areas desde el afio 1997.

Mediante los estudios realizados en los proyectos anteriores se ha creado una base
cientifica para el andlisis de los sistemas avanzados del ciclo del combustible y su
contribucién a la gestion de los residuos de alta actividad. Sin embargo, existen varias
areas en las no se han alcanzado respuestas precisas: en concreto, en los programas
experimentales (medidas de secciones eficaces y experimentos integrales) que engloban
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experimentos durante mas de 20 afios y que aldn necesitaran varios afios para
completarse. Los estudios realizados hasta la fecha también han permitido identificar
datos y necesidades nuevas y/o mejor definidas. El presente convenio cubrird estos
aspectos novedosos y pendientes, avanzard en el andlisis de posibilidades y
consecuencias de estas tecnologias con un nuevo nivel de realismo, gracias a las
herramientas mas sofisticadas y potentes que se han ido desarrollando. El proyecto
también abordara los nuevos escenarios que se han ido identificando a nivel
internacional, haciendo un especial énfasis en las directrices europeas (SET-Plan,
Horizonte 2020) y en las posibles sinergias en estados miembros de la Unién Europea.

La investigacion a realizar esta prevista, a nivel nacional, dentro de los dltimos Planes
Generales de Gestion de Residuos Radiactivos, el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima 2021-2030 y los respectivos Planes de I+D de Enresa. Por otra parte, las actividades
estaran fuertemente interrelacionadas con programas internacionales, tanto en proyectos de
los Programas Marco de EURATOM como en las organizaciones internacionales
OCDE/AEN (Agencia de Energia Nuclear de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos) y OIEA (Organismo Internacional de la Energia Atémica).

En EURATOM, el Ciemat ha venido participando en proyectos en transmutacion desde
el 4° Programa Marco (PM) con TARC, en el 5° PM con los proyectos MUSE,
NnTOF_ND_ADS, PDS-XADS, y ADOPT. En el 6.° PM ha participado en los proyectos IP-
EUROTRANS, RED-IMPACT, CANDIDE, PATEROS, MTR+I3 y JHR-CP. En el 7.° PM ha
participado en CDT-FASTEF, CP-ESFR, ESNIIPLUS, FAIRFUELS, FREYA, MAXSIMA,
ARCAS y ANDES (en calidad de coordinador) y en H2020 en los proyectos CHANDA y
SANDA (en calidad de coordinador), ARIEL, ESFR-SMART, MYRTE, PUMMA, JHOP2040,
TOURR y EURAD (como coordinador de las instituciones espafiolas). La participacion del
Ciemat en los Programas Marco de EURATOM durante el periodo de ejecuciéon del
presente proyecto de investigacion se realizard en SANDA (en calidad de coordinador),
PUMMA y EURAD. Ademas, es previsible que durante el periodo de ejecucion el Ciemat
participe en alguna propuesta relacionada con transmutacion en reactores rapidos de sodio,
pequefios reactores modulares (SMR por sus siglas en inglés) y reactores de sales fundidas
(MSR por sus siglas en inglés), entre otros. La participacion del Ciemat en estos proyectos,
con la coordinacion de SANDA, mudiltiples direcciones de paquetes de trabajo y dominios
garantiza la formacion, visibilidad y mantenimiento de la competencia del equipo humano
involucrado a los méximos niveles internacionales.

La proyeccion de la investigacion a la cooperacion con EE. UU., Japén y otros paises
de la OCDE se realiza dentro de los grupos de expertos de la OCDE/AEN y, de manera
muy destacada, en el Working Party on Scientific Issues on Advanced Fuel Cycles,
WPFC, en el que uno de los investigadores del Ciemat preside el Expert Group on
Advanced Fuel Cycle Scenarios. Finalmente, la participacion en grupos de expertos del
OIEA y el ISTC (International Science and Technology Center) ha permitido el
intercambio de resultados con otros paises que también investigan en transmutacion,
notablemente Rusia, Bielorrusia, China y paises sudamericanos.

Adicionalmente, en el afio 2008 se constituyd la Plataforma Tecnoldgica Europea
para la Energia Nuclear Sostenible, SNETP por sus siglas en inglés, en la que el Ciemat
participa desde su fundacion como miembro de su Consejo de Gobierno y en la que uno
de los investigadores de este convenio con Enresa actla como presidente del Comité
Ejecutivo. La plataforma redne a los principales actores de la industria, la seguridad, la
generacion eléctrica y la investigacion y ha propuesto una Agenda Estratégica de
Investigacion e Innovacion, SRIA por sus siglas en inglés, para los proximos diez y
veinte afios. Esta Agenda responde a las necesidades de la UE y a las prioridades
identificadas por la Comisién Europea, en particular, en el Strategic Energy Technology
Plan (SET-Plan). En la SRIA se hace especial énfasis en la aplicacion de sistemas
neutrénicos rapidos combinados con ciclos cerrados avanzados, incluyendo
transmutacion, para mejorar la sostenibilidad a largo plazo de la Energia Nuclear.

Todas estas actividades y la participacién en colaboraciones internacionales
capacitan al equipo de trabajo para ejecutar el proyecto de investigacion en el desarrollo

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2023-13442



SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO s
Nuam. 133 Lunes 5 de junio de 2023 Sec. lll. Pag. 79989

del conocimiento, tecnologias y aplicaciones de la Transmutacion dentro de la gestién de
residuos de alta actividad, cubriendo las areas de interés en este campo para Ciemat y
Enresa, y para mantener esta investigacion actualizada respecto a los Ultimos
desarrollos internacionales.

Descripcion del programa de trabajo y de las actividades

Se incluye una descripcion de las actividades previstas al principio del proyecto.
Debido a su gran relevancia a nivel internacional y su actualidad, la mayor parte de las
lineas de investigacién de interés para este convenio son objetivos de proyectos de
EURATOM y de otros organismos internacionales con participacion del Ciemat y/o
Enresa. Aunque la descripcion tematica y el tipo de trabajos desarrollados por
Ciemat/Enresa son comunes a esos proyectos, el presente convenio cubre actividades
independientes y complementarias, tras aplicar los criterios propios del Ciemat y Enresa
a los principios y a la definicion de problemas genéricos abordados en los proyectos
internacionales.

Las lineas de actividad podran adaptarse en cualquier momento a la evolucién del
campo de investigacion, siempre por mutuo acuerdo entre Ciemat y Enresa. En
particular, se podra decidir, de mutuo acuerdo, incluir variantes de los estudios realizados
en grupos internacionales para tener en cuenta las especificaciones correspondientes a
opciones propuestas por Enresa en funcién del progreso de su propio programa de [+D.
El alcance del proyecto se define a continuacién:

1. Ciclos de combustible nuclear con gestion avanzada de los residuos radiactivos

La transmutacion y su posible papel en la gestion de residuos deben entenderse de
forma global en el ciclo del combustible. Ademés, dado que el ciclo del combustible
nuclear se ve influido por diferentes condicionantes y recursos externos, éste se entiende
mejor en un contexto internacional, aunque sin perder la perspectiva de cada pais.

La investigacion que desarrollara en esta linea contribuird a la identificacion de las
sinergias entre paises en los escenarios regionales y globales, que son los considerados
mas probables para paises que no hayan optado por un desarrollo decidido y mantenido
de la energia nuclear. En estos estudios se incorporaran los desarrollos de los
programas internacionales mencionados. Por otra parte, se progresard en las
implicaciones del ciclo del combustible nuclear sobre los disefios de sistemas
transmutadores, sistemas subcriticos asistidos por acelerador (ADS por sus siglas en
inglés) o criticos (reactores de sodio, plomo y gas y de sales fundidas), y en actualizar la
informacion sobre evaluaciones de costes en los escenarios avanzados.

1.1 Estudios de ciclos de combustible avanzados.

A nivel europeo (EURATOM vy organismos internacionales como el OIEA y la
OCDE/AEN) se estan proponiendo nuevas actividades que daran lugar al estudio de
nuevos ciclos de combustible avanzados. El objetivo de esta actividad es ampliar el
estudio de dichos ciclos, considerando pardmetros como propagacion de incertidumbre,
el coste o la optimizacion, no tenidos en cuenta hasta la fecha en dichos grupos.

1.2 Analisis de escenarios con rotura.

El estudio de escenarios de ciclos de combustible optimizados 0 muy cerca de la
optimizacién lleva en muchas ocasiones a que el resultado de un andlisis computacional
no se puede completar por una rotura del ciclo, esto es, por alguna modificaciéon de los
parametros de entrada se produce una falta de material indispensable para que el
escenario continde y el cédigo de simulacion se interrumpe. Esta actividad consiste en el
desarrollo e implementacién de un modelo automatico en el cédigo de simulacién que
detecte que se va a producir la rotura y realice un redisefio automatico del escenario.

Verificable en https://www.boe.es

cve: BOE-A-2023-13442



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Nuam. 133

Lunes 5 de junio de 2023 Sec. Ill.

Pag. 79990

1.3 Calculos de isotopia del combustible irradiado de LWR.

La caracterizacion del combustible irradiado en reactores de agua ligera (LWR) es un
aspecto fundamental para la gestién de residuos de alta actividad. Esta tarea consiste en
el desarrollo de una metodologia de simulacién para la caracterizaciéon del quemado de
un elemento de combustible irradiado a partir de las particulas que se emiten. Mediante
simulacion Monte Carlo, se pretenden simular muchos tipos de elementos de
combustible irradiados (distinto enriquecimiento, potencia, etc.) y encontrar una funcién
respuesta que permita predecir el quemado de dicho combustible. Esta tarea es
ampliable con el desarrollo de detectores, medidas experimentales, etc.

1.4 Calculos de calor residual, emision de neutrones y fotones en el combustible
nuclear irradiado en LWR.

Dentro de la linea de caracterizacion del combustible irradiado, el calor residual es
uno de los parametros derivados clave para el disefio de contenedores de transporte o
manejo en instalaciones de almacenamiento o reproceso. Acaba de crearse un subgrupo
(SG12) dentro de la OCDE/AEN dedicado a la realizacion de estimaciones fiables del
calor emitido por un elemento de combustible irradiado, que incluyen valores estimados
con incertidumbres. Esta actividad consiste en la participacion en este grupo, donde se
pretenden analizar datos experimentales existentes y proponer nuevos experimentos
para la mejora de la fiabilidad en estos calculos. La participacién en este subgrupo seria
fundamental para encontrar puntos débiles en las metodologias actuales y validar las
herramientas desarrolladas en el Ciemat (EVOLCODE). La actividad también incluye la
determinacion (con incertidumbres) de las particulas emitidas por el elemento de
combustible irradiado, que son fundamentales por temas de blindaje y deteccién para
caracterizacion.

1.5 Comparativa de la generacién de residuos generados en SMR-LWR y LWR de
potencia.

Existen numerosisimas propuestas de pequefios reactores modulares con potencia
inferior a 300 MWe (SMR por sus siglas en inglés) a nivel mundial. Aunque los disefios
pueden estar basados en transformaciones mas o menos complejas de reactores de
potencia ya existentes, no existen publicaciones exhaustivas que determinen si los residuos
de alta actividad (RRAA) generados por los SMR y por los reactores de agua ligera son
similares. Se realizaria un disefio de SMR con informaciéon publicada y se comparara su
generacion de RRAA (combustible irradiado/gastado) con la del LWR de potencia.

1.6 Disefio de un reactor de sodio quemador de plutonio.

El disefio del reactor rapido refrigerado por sodio desarrollado dentro del proyecto
ESFR-SMART consiste en un reactor isogenerador (mantiene la misma cantidad de
plutonio entre el comienzo de la irradiacion y su final) o algo reproductor (generador) de
plutonio. Aunque es posible hacer eliminacion de actinidos minoritarios en este reactor,
no se puede decir lo mismo de la gestion del Pu. Para ello, seria necesario realizar una
serie de cambios en el disefio del ndcleo de forma que el reactor resultante sea
quemador de plutonio. Se propone realizar los cambios necesarios para disefiar un
ndcleo de reactor rapido quemador operativo desde el punto de vista neutrénico, que
pueda ser usado también para célculos de escenarios de ciclos avanzados de
combustible nuclear.

1.7 Reactores de sodio con diferentes combustibles.

Los reactores rapidos refrigerados por sodio estdn comenzando a ser licenciados en
el mundo, en especial sus versiones SMR. Esta previsto que estos reactores utilicen
combustible HALEU, esto es, combustible de uranio enriquecido aproximadamente a
un 20% en #°U. Sin embargo, los disefios de reactores rapidos avanzados se han
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realizado suponiendo que el combustible esta formado por 6xidos mixtos de uranio y
plutonio (MOX). En esta actividad se pretende caracterizar la evolucion del nucleo del
reactor rapido, suponiendo que al comienzo de su vida el combustible es s6lo uranio
enriquecido y que éste va siendo sustituido por MOX a medida que va estando
disponible tras su generacién en el mismo reactor por capturas en #8U, pasando por
composiciones que contienen distintas fracciones de HALEU y MOX, hasta llegar a un
nucleo con un 100 % de 6xidos mixtos.

1.8 Disefo del nicleo de un reactor de sales fundidas.

Los reactores de sales fundidas (MSR por sus siglas en inglés) emplean un combustible
en forma sales que llevan incorporadas a los actinidos. El estado liquido en el que se
encuentran presenta una serie de ventajas, tales como que no es necesaria la fabricacion
del combustible, aunque también conlleva algunos retos que solventar. Otra de las ventajas
gue presenta es que puede contener cualquier actinido, lo cual hace del MSR un reactor
con un gran potencial de transmutacion. Desafortunadamente, no hay disefios publicados
con suficiente detalle como para poder realizar una caracterizacion neutrénica adecuada del
nucleo de un MSR. La tarea que se propone se basa en realizar una busqueda bibliogréafica
intensiva para adquirir la mayor cantidad de informacion posible y desarrollar un disefio de
MSR que pueda ser usado para simular su ciclo de quemado.

1.9 Modelo de MSR en el codigo de ciclo de combustible TR_EVOL.

Continuando con la tarea de desarrollo de un modelo de MSR, hasta ahora estos
reactores no han podido ser simulados en cédigos de ciclos de combustible, debido a la
poca precision en sus disefios o a la dificultad de estos cédigos de simular un reactor
con el combustible liquido. La tarea consiste en, una vez se haya conseguido disefiar un
modelo neutrénico de MSR, realizar la transformacion del mismo y la mejora en el codigo
fuente de TR_EVOL para que pueda ser utilizado en la simulacion de escenarios de
ciclos de combustible nuclear que utilicen dicho reactor.

2. Mejoray adaptacion de sistemas de simulacion

La mayoria de los estudios realizados por el Ciemat requieren de sofisticadas
simulaciones por ordenador para optimizar y evaluar ciclos avanzados y sistemas
transmutadores. La simulacion detallada de estos sistemas es un problema complejo,
que combina el transporte de neutrones (y protones en el caso de los ADS) a todas las
energias, desde valores térmicos hasta uno o varios GeV, con la evolucion de los
materiales por activacion y fision.

El Ciemat ha desarrollado el codigo EVOLCODE 2.0 que combina distintas versiones de
MCNP o MCNPX con ORIGEN2 y ACAB, ademéas de una serie de modulos desarrollados
por el propio Ciemat. EVOLCODE 2.0 permite realizar un amplio rango de simulaciones de
las diversas opciones del ciclo de combustible, desde el nivel del reactor hasta el resto de
las instalaciones del ciclo de combustible nuclear (combustible en los reactores, combustible
fresco o irradiado en almacenes, residuos, etc., y sin limite para el nUmero de corrientes o
instalaciones), aprovechando con técnicas de programacién paralela el gran nUmero de
procesadores disponibles en la méquina de supercomputacion del Ciemat. Adicionalmente,
se ha desarrollado el médulo econdémico en el codigo TR_EVOL de ciclos de combustible,
gue permite hacer estimaciones del coste nivelado (con incertidumbres) de la energia para
el ciclo de combustible nuclear. Ademés de EVOLCODE 2.0 y TR_EVOL, el Ciemat ha
desarrollado el codigo neutronico termohidraulico COUNTHER, mediante el acoplamiento
de MCNP con SUBCHANFLOW o COBRA.

El objetivo de esta tarea es el de disponer de sistemas de computacion més realistas
y avanzados para el analisis de conjuntos criticos y subcriticos, teniendo en cuenta las
variables de estado del sistema en un mapa 3D.
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2.1 Implementacion del tratamiento de incertidumbres en el cddigo de simulacion
de ciclos de combustible TR_EVOL.

El cédigo TR_EVOL desarrollado en el Ciemat permite el calculo de incertidumbres
debidas a los parametros de entrada en andlisis de ciclos de combustible. Ademas, el
cbdigo permite separadamente el calculo de costes en dicho escenario, incluyendo la
propagacion de la incertidumbre en los mismos. Esta tarea consiste en acoplar dichas
incertidumbres para obtener una incertidumbre conjunta en costes debida a ambas
fuentes de incertidumbre, parametros y costes.

2.2 Mejora del cadigo TR_EVOL mediante calculos realizados con redes neuronales.

El codigo TR_EVOL desarrollado en el Ciemat permite el calculo de las corrientes de
residuos en todas las instalaciones del ciclo del combustible nuclear. Para ello, emplea el
cédigo ORIGEN, que realiza los célculos de desintegracién y de irradiacion para las
distintas instalaciones o reactores. Esta tarea propone sustituir el cédigo ORIGEN con
una red neuronal para la realizacion de los célculos de irradiacion, pues la bibliografia
indica que dicha solucién, empleada en otros cddigos de ciclos de combustible, obtiene
una mayor velocidad de ejecucion, manteniendo la precision en los resultados.

2.3 Validacion y participacion en ejercicios de intercomparacion con EVOLCODE.

Dentro de la linea de caracterizacién del combustible irradiado, la puesta a punto de
las herramientas computacionales usadas a tal efecto es fundamental para poder realizar
estimaciones precisas Y fiables del contenido isotopico de un elemento de combustible
irradiado. Esta tarea se realiza mediante la validacion continua de los cédigos,
comparando los resultados que proporcionan con datos experimentales. En particular,
estos datos experimentales se encuentran en la base de datos SFCOMPO de la
OCDE/AEN. La tarea consiste en la validacion tanto del codigo EVOLCODE desarrollado
en el Ciemat como el cddigo MCNP/CINDER, usado frecuentemente en la comunidad
internacional.

2.4 Acoplamiento del codigo de evolucion EVOLCODE con el cédigo neutrénico
termohidraulico COUNTHER.

Continuando con la linea de validacién de las herramientas computacionales, hasta
ahora el codigo EVOLCODE ha sido validado con los datos de experimentos incluidos en la
base de datos SFCOMPO de la OCDE/AEN. Dentro de esta base de datos se incluyen
reactores PWR, los cuales pueden simularse generalmente con simples pastillas
representativas, y reactores de agua en ebullicion (BWR), los cuales incluyen irradiaciones
realizadas a distintas alturas en el combustible. Para lograr una simulacion precisa, se
requiere la simulacion de un elemento de combustible completo. En la actualidad, los
cadigos de simulacion generalmente simulan el perfil axial de densidades del agua, aunque
consideran una temperatura constante para todo el combustible, perdiendo precision en el
calculo. Por otra parte, el cddigo COUNTHER, también desarrollado por el Ciemat, realiza
un acoplamiento neutrénico y termohidraulico (TH) que permite obtener el perfil axial de
temperaturas de combustible y vaina, pero no es capaz de realizar evolucién isotopica. La
tarea consiste en desarrollar el acoplamiento EVOLCODE con COUNTHER, para poder
obtener simulaciones de reactor méas precisas, que tengan en cuenta también el perfil axial
de temperaturas del combustible y la vaina.

2.5 Incorporaciéon del tratamiento de incertidumbres en el cédigo neutrénico
termohidraulico COUNTHER

Continuando con la actividad de Estudios de sensibilidad e incertidumbre en
sistemas transmutadores propuesta en la tarea 3.2, se propone acoplar los resultados
obtenidos para el calculo de la propagacion de incertidumbres en calculos TH con
cinética puntual. Estos calculos pueden realizarse pues la cinética puntual utiliza
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pardmetros del reactor como la reactividad, la fraccion de neutrones retardados o el
tiempo medio de generacion de neutrones, para los cuales el cédigo SUMMON
(mencionado en la tarea 3.2) ya es capaz de calcular la incertdumbre. La tarea consiste
en desarrollar una metodologia para mejorar el codigo COUNTHER, de forma que
propague la incertidumbre en dichos parametros a los resultados de célculos TH.

2.6 Acoplamiento de EVOLCODE con Serpent y OpenMC.

El codigo EVOLCODE se basa en MCNP para la realizacion de los calculos
neutrénicos y en ORIGEN o ACAB para los célculos de quemado. Aunque estos codigos
han sido validados para la realizacion de sus funciones, en la actualidad se encuentran
disponibles otras opciones que pueden realizar estas tareas de forma adecuada, pues
han sido también validados por sus empresas desarrolladoras o la comunidad
internacional. Con las sustituciones de MCNP por los cédigos de simulacién Monte Carlo
Serpent (desarrollado en Europa por VTT) u OpenMC (desarrollado de forma abierta por
la comunidad) y de ORIGEN/ACAB por un solucionador (programa especifico de
resolucion de ecuaciones diferenciales), podrian obtenerse velocidades de calculo
mucho mayores en las simulaciones de EVOLCODE y conseguir mejoras en la precision
de los calculos, manteniendo los mismos requisitos computacionales.

2.7 Desarrollo y mejora del codigo GEANT4.

GEANT4 es el cédigo estdndar para la simulacion de experimentos de datos
nucleares y el célculo de las funciones de respuesta de todo tipo de detectores de
radiacion. El Ciemat es responsable a nivel internacional del mantenimiento y mejora del
paquete de simulacién de las interacciones neutronicas y de la produccion de sus
bibliotecas de datos nucleares. Se mejoraran los modelos de transporte de neutrones y
de particulas cargadas a las energias de varios cientos de MeV empleadas en fuentes
de espalacion y sistemas subcriticos asistidos por acelerador como la instalacion
MYRRHA, actualmente en construccién en las instalaciones del SCK CEN en Bélgica.

3. Transmutacién en sistemas nucleares

El objetivo de esta linea de actividad es la evaluacion y optimizacion de sistemas
nucleares criticos y subcriticos dedicados a la transmutacion de radionucleidos de vida
larga. En la actualidad, los escenarios mas probables para realizar la transmutacién de
residuos radiactivos contemplan el uso de dos tipos de sistemas nucleares: los reactores
rapidos criticos y los ADS de espectro rapido.

Dichos proyectos estan relacionados con los dos principales demostradores de las
tecnologias mencionadas: MYRRHA, un ADS refrigerado por plomo que también podra
operar en critico, y ASTRID, un reactor rapido refrigerado por sodio cuyo disefio esta
siendo actualmente reelaborado. Ambos demostradores han sido destacados como
prioridades por la plataforma ESNII (European Sustainable Nuclear Industrial Initiative),
dentro de la SNETP (Sustainable Nuclear Energy Technology Platform).

3.1 Andlisis de datos obtenidos en experimentos en sistemas transmutadores.

A lo largo de la participacién del Ciemat en diferentes proyectos de programas marco
(FP5 MUSE, FP6 EUROTRANS, FP7 FREYA, H2020 MYRTE) se ha reunido una
importante base de datos experimentales medidos en reactores criticos y
(principalmente) subcriticos. Estos datos ya han sido parcialmente analizados en el
marco de estos proyectos, pero es posible realizar analisis adicionales sobre ellos. En
particular, resulta de interés reanalizar los resultados del proyecto de los proyectos mas
antiguos a la luz de los avances realizados en los proyectos subsecuentes, asi como la
documentacion adecuada de los datos disponibles para garantizar su uso futuro y
continuar con la mejora y/o propuesta de nuevas técnicas de monitorizacion de la
reactividad basandose en estos datos. Asimismo, hay constancia de que en el pasado se
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realizaron en el Ciemat experimentos subcriticos que son poco conocidos (F. J. Olarte-
Martin, Estudio de medios multiplicativos fuertemente subcriticos con fuente pulsada de
neutrones, JEN 220-DF/I 63) y que pueden analizarse con herramientas modernas.
Finalmente, también serd posible realizar dentro de esta linea la preparacion de
propuestas de nuevas medidas experimentales, en funcién de la disponibilidad de
instalaciones experimentales.

3.2 Estudios de sensibilidad en sistemas transmutadores.

Como continuacion de las actividades llevadas a cabo dentro de los proyectos
CHANDA (FP7) y SANDA (H2020) se propone realizar estudios de sensibilidad e
incertidumbre (S/U por sus siglas en inglés) en sistemas de particular interés para la
transmutacion de residuos radiactivos (p.e., EFIT, MSR), con el fin de mejorar los
margenes de seguridad de estos sistemas y determinar los isGtopos cuyas secciones
eficaces requieren ser medidas con mayor precision. En esta misma linea, también es
posible la realizacién de analisis de sensibilidad e incertidumbre sobre los experimentos
resefiados en la tarea 3.1, con el fin de asistir en el andlisis de los resultados
experimentales. Estas actividades incluiran la verificacion y validacion continua de las
herramientas ya desarrolladas por el Ciemat para este fin (p.e., SUMMON), asi como la
mejora y adaptacion de dichas herramientas para hacerlas compatibles con otros
codigos (p.e. Serpent) o extender su capacidad a realizar calculos S/U en parametros no
considerados hasta ahora (p.e. flujos neutrénicos).

3.3 Evaluacion de técnicas de medida de criticidad en almacenes de combustible
irradiado.

Célculos y posibles medidas de criticidad (0 mas especificamente, del Rossi-alfa) en
almacenes de combustible irradiado permitiria validar los calculos de seguridad vy
asegurar el mantenimiento de los niveles de subcriticidad requeridos. Estas medidas
pueden realizarse con técnicas de ruido neutrénico. Las técnicas de ruido neutronico se
aplican en sistemas con muy bajos flujos de neutrones y son minimamente disruptivas
(Unicamente necesitan introducir un detector de neutrones en el almacén). El Ciemat
tiene experiencia en la aplicacion de estas técnicas de ruido en reactores criticos y
subcriticos, este Ultimo caso es similar al de un almacén de combustible gastado.

El objetivo de esta tarea es evaluar la viabilidad de medir la criticidad de los disefios
propuestos de almacenes de combustible gastado individuales o centralizados (AT,
ATC) mediante técnicas de ruido neutrénico, como apoyo al licenciamiento de los
mismos.

4. Datos nucleares para la transmutacion y la gestion avanzada de residuos radiactivos

La simulacion por ordenador es clave para evaluar la viabilidad de distintos sistemas
nucleares como transmutadores, acometer la fase de disefio de demostradores a escala
industrial (MYRRHA y ASTRID), analizar la relevancia e impacto de estas técnicas en la
gestién de residuos, y para asistir en la eleccion de las mejores opciones y tecnologias
para desarrollar transmutacién. Los diferentes estudios de la OCDE/AEN, IP-
EUROTRANS, ANDES y CHANDA han concluido que, para realizar las funciones
previstas, las simulaciones de diferentes sistemas nucleares en fase de disefio
conceptual necesitan unas bases de datos nucleares mas precisas y con una mejor
definicion de sus incertidumbres. Para conseguir este objetivo sigue y seguira siendo
necesario realizar nuevas medidas diferenciales, que posteriormente deberdn ser
contrastadas con experimentos integrales. En todo el proceso también serd necesario
mejorar y validar los modelos de altas energias, necesarios para modelar el proceso de
espalacion en el que se basan los disefios industriales de ADS.

Se participa en un programa internacional de medidas en instalaciones internacionales
de primera linea como n_TOF (CERN), Neutrons For Science (Francia), GELINA (Bélgica) y
FAIR (Alemania), asi como en laboratorios nacionales JYFL-Universidad de Jyvéaskyla
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(Finlandia), el Laboratorio Subterraneo de Canfranc (Huesca) y el Centro Nacional de
Aceleradores (Sevilla) y el Centro de Andlisis de Micromateriales (Madrid).
A continuacion, se detallan las actividades concretas a realizar.

4.1 Medida de la seccion eficaz de captura neutrénica del Pu-239.

La medida de la captura neutronica del 2*°Pu viene listada como de muy alta prioridad
en la High Priority Request List de la OCDE/AEN. Se lidera un experimento en la
instalaciéon n_TOF del CERN, realizado en colaboracién con la Universidad de Lodz
(Polonia) y el JRC-Geel. Para el experimento se ha desarrollado una camara de fision,
testeada en 2022 en el JRC de Geel con blancos de #°Pu de alta pureza isotopica
(>99.9 %). La medida en n_TOF se realizara en el 2023, y el analisis se completara a
finales del 2024.

4.2 Medidas en n_TOF y otras instalaciones.

Ademas de la realizacién de la medida del 2*°Pu, se participara de forma activa en el
programa cientifico de la colaboracion n_TOF y esta preparando nuevas propuestas de
nuevos experimentos. Como ejemplo estan la fisién o captura de varios isétopos del Th 'y
Pu, reacciones productoras de particulas cargadas relevantes para blancos de
produccién de neutrones y reacciones de captura neutrénica para materiales
estructurales (tantalo) y relacionados con combustibles nucleares tolerantes a fallos
(ATF) como el molibdeno o el cromo. Asi mismo, hay varios experimentos planeados
para determinar la tasa de produccidén de neutrones mediante reacciones (alfa,n) en
materiales estructurales (aluminio, acero) y materiales ligeros (silicio, carbono). Dichas
reacciones son relevantes para estimar el término fuente de neutrones en contenedores
de residuos radiactivos e identificar la presencia de emisores alfa en arenas y escombros
(compuestos de silicio).

4.3 Técnicas e instrumentacion nucleares.

El Ciemat posee una amplia experiencia en el desarrollo de instrumentacién y
técnicas de deteccion de radiacion. Se desarrollara nueva instrumentacién que permitira
mejorar la calidad y precisién de experimentos de datos nucleares para las tres lineas de
haz de la instalacién n_TOF del CERN a 185 m (EAR1), 20 m (EAR2) y 6 m (NEAR). En
concreto:

— El desarrollo de un detector segmentado de energia total, que permitird medir con
mayor eficiencia y segmentacion las reacciones de captura neutrénica. El detector
permitird medir muestras con una eficiencia hasta 10 veces superior a los dispositivos
empleados actualmente en la instalacion n_TOF.

— El desarrollo de un dosimetro capaz de medir la dosis gamma y de neutrones de
manera simultanea. Dicho detector podra ser util para calcular la dosis fuera de
contenedores de combustible gastado y en condiciones de ATC o ATI.

— Desarrollos de electrénica y caracterizacion de detectores innovadores de rayos
gamma y neutrones que puedan ser empleados para mejorar medidas espectrométricas
y de dosis.

5. Actividades en organismos internacionales

La investigacion en transmutacién y la posibilidad de desarrollar la tecnologia
necesaria exceden las capacidades de un solo pais, por lo que es esencial participar en
los foros internacionales en los que se presentan y discuten los resultados de I+D en
este campo de investigacion, asi como las tendencias en las posibles politicas para su
implementacion, y la identificacién de prioridades para la 1+D futura.

A nivel europeo, los foros de colaboracion son los proyectos de I1+D del H2020 y
Horizonte Europa, que ya han sido descritos en las lineas anteriores. La colaboracion con
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EE. UU., Canada, Japdn y Corea del Sur tiene lugar fundamentalmente a través de la
OCDE/AEN. La colaboracién con los paises no integrados en la OCDE como India y China
(mediante acuerdos especiales) tendra lugar en el marco del OIEA. La colaboracién con
Rusia dependera enormemente de la evolucién del escenario internacional.

En el caso de la OCDE/AEN, la participacién se encauzara a través del Working
Party on Scientific Issues of the Fuel Cycle, WPFC, en el Working Party on International
Nuclear Data Evaluation Co-operation, WPEC y en diferentes grupos del proyecto Joint
Evaluated Fission and Fusion nuclear data library (JEFF). El Ciemat tiene una presencia
muy activa en el WPFC y el WPEC, que se mantendra durante la duracion de este
proyecto. El equipo de trabajo participara ademéas en grupos de expertos y ejercicios de
intercomparacion relacionados con la transmutacién de residuos radiactivos.

En el caso del OIEA, se mantendrda la participacion en propuestas relacionadas con
transmutacion. Estos mecanismos son los grupos de expertos de consulta (CEG), los
proyectos de colaboracion en materias concretas (CRP), la preparacion de documentos
técnicos o reuniones de intercambio de informacion, y la organizacion de ejercicios de
intercomparacion.

5.1 Actividades de datos nucleares en el OIEA y OCDE/AEN.

El OIEA esta poniendo en marcha periddicamente Coordinated Research Projects
(CRP) y reuniones de grupos de expertos (INDEN) sobre datos nucleares. Se participara
activamente mediante la presentacion de resultados de medidas, evaluacion de datos y
ejercicios de intercomparacion. Asi mismo, el Ciemat es miembro de JEFF y participa en
diferentes subgrupos relacionados con medida y evaluacién de datos nucleares.

5.2 Grupos de expertos de ciclos de combustible y reactores avanzados del OIEA y
OCDE/AEN.

El Grupo de Expertos de ciclos avanzados (AFCS) de la OCDE/AEN propone y
acomete estudios de nuevos ciclos de combustible avanzados para una gestion
optimizada de los residuos radiactivos. Un investigador del Ciemat coordina dicho grupo
cuyas actividades han sido renovadas para los préximos afios.

Duracion del proyecto: las actividades previamente descritas serian llevadas a cabo
durante cuatro afios, desde la entrada en vigor del convenio.

Recursos humanos: el equipo investigador del Ciemat estara formado por un Jefe de
Proyecto, 9 Titulados Superiores y un técnico de grado medio.

Por parte de Enresa, se compondra de un Jefe de Proyecto y dos Técnicos
Superiores Sénior.

Las Partes, en la primera reunion de la Comision de Seguimiento Técnico notificaran los
integrantes del grupo de trabajo, y cualquier circunstancia que obligue a la maodificacion del
equipo investigador sera notificada y requerira de la aprobacién de las dos partes.

Valoracidon econémica: por la envergadura de este proyecto se ha acordado una
estimacién total de la contribucion por valor de 1.620.000 €. Con un reparto del proyecto
gue correspondera a Enresa el 75 % del total y el Ciemat correra a cargo de un 25 %.

El coste total del proyecto sera distribuido como se indica a continuacion:

Euros
Aportacion Ciemat 25 % del total de los costes estimados para la realizacién del proyecto.  405.000
Aportacion Enresa 75 % del total de los costes estimados para la realizacién del proyecto. 1.215.000

Costes totales estimados del proyecto. 1.620.000
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La aportacion del Ciemat sera por valor de 405.000 euros, que correspondera a la
aportacion en horas de personal investigador, material inventariable, puesta a disposicion
de infraestructuras, y al mantenimiento y amortizacion de equipos del Ciemat.

El Ciemat asume sus costes de participacion con cargo a las aplicaciones
presupuestarias 28.103.467H.2 y 28.103.467H.6.

La aportacion de Enresa sera por valor de 1.215.000 euros, que correspondera a la
aportacion en horas de personal propio y de gastos necesarios para la ejecucion de las
actividades propuestas, como adquisicién de material, fungible, gastos derivados de la
asistencia a reuniones, congresos y conferencias y otros que se hayan valorado
necesarios para el buen desarrollo y viabilidad del proyecto. Enresa, dada su aportacion
al desarrollo del proyecto se compromete a una contribucion econémica maxima
de 1.099.500 euros a lo largo de varios ejercicios presupuestarios, a fin de coadyuvar la
financiacion de los gastos derivados del desarrollo del presente convenio para la
consecuciéon de los objetivos planteados. Y con una distribucion de la contribucion
econdmica aproximada condicionada a la elaboracion conjunta de los informes técnicos
de seguimiento de 1+D, que se indica en la siguiente tabla:

Importes totales
Ejecucién de la actividad -
Euros

A los seis meses desde la eficacia del convenio. 137.500,00

A los 18 meses desde la eficacia del convenio. 275.000,00
A los 30 meses desde la eficacia del convenio. 275.000,00
A los 42 meses desde la eficacia del convenio. 275.000,00
A la finalizacion del convenio. 137.000,00

Totales. 1.099.500,00

Enresa transferira al Ciemat los fondos necesarios para la correcta ejecucién del
convenio. Previamente a la contribucion, el coordinador técnico de Enresa emitird
certificado de conformidad sobre los trabajos desarrollados conjuntamente.

La contribucién de las Partes al presente convenio quedara condicionada a la previa
existencia de crédito especifico y suficiente en cada ejercicio econémico, con
cumplimiento de los limites establecidos en el articulo 47 de la Ley General
Presupuestaria.

Viajes y comisiones de servicio: viajes a reuniones, workshops y congresos
nacionales e internacionales. Participacion en diversos experimentos en laboratorios e
instalaciones nacionales e internacionales.

Fungible: el desarrollo de las actividades del proyecto requerira la adquisicion de
materiales consumibles, cuotas de participacibn en congresos internacionales,
publicaciones, software, adquisicion de libros y revistas cientificas, material de
laboratorio y contratacion de pequefios servicios especificos.

Material Inventariable: se prevé la realizacion de inversiones en sistemas de toma de
datos e instrumentacion nuclear para el desarrollo de las actividades experimentales.
Ademas, sera necesaria la actualizacion de equipos informéaticos.

Personal: para la valoracion econémica se utilizaran la jornada laboral anual por
parte del personal de las instituciones.

El equipo esta formado por 11 técnicos superiores y un técnico de grado medio, con
una dedicacion total conjunta para el proyecto de 3 personas/afio. En el coste total de
personal estimado se incluyen los gastos de personal propio de las actividades, asi como
de asesoria y la redaccion de los informes.
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Las Partes se comprometen a mantenerse informados sobre el progreso de
actividades y de los principales resultados de los acuerdos identificados nominalmente
como relacionados con el convenio.

Cronograma de actividades: el plazo previsto para la realizacion de la primera fase
es 48 meses desde la entrada en vigor del convenio, dentro de la Planificacién
Estratégica del Ciemat, del 8.° Plan de 1+D de ENRESA, del Programa Horizon2020 y
Horizonte Europa de la Comision Europea.

Los trabajos a realizar durante la primera fase se desarrollaran de acuerdo con el
siguiente cronograma, comenzando durante la anualidad 2023:

Proyecto Transmutacion CIEMAT-ENRESA

1/03/23 30/08/23  29/02/24  29/08/24 28/02/25  29/08/25 28/02/26  29/08/26 28/02/27
SN AT TTITTIPTTTIIITIIITIITITITITTIIIIS|

1.1. Estudios de ciclos avanzados
1.2. Andlisis de escenarios con rotura
1.3. Combustible irradiado de LWR: isotopia
1.4. Combustible iradiado de LWR: calor residual, neutrones y fotones
1.5. Comparativa SMR-LWR y LWR
1.6. Reactor de sodio quemador
1.7. Reactores de sodio con diferentes combustibles
1.8. Disefio de un reactor de sales fundidas (MSR)
1.9. Modelo de MSR en TR_EVOL
Tarea 2

2.1. TR_EVOL: incertidumbres

2.2. TR_EVOL con redes neuronales

2.3. EVOLCODE: intercomparacion y validacion

2.4. Acoplamiento EVOLCODE COUNTHER

2.5. COUNTHER: propagacion de incertidumbres
2.6. EVOLCODE S t y OpenMC

eon e'pe'; ;’ G‘::Nm PV TTITFITINTT I T TV IS

Tarea 3

3.1. Sistemas transmutadores

3.2. Estudios de sensibilidad en transmutadores

3.3. Criticidad en almacenes de combustible irradiado
Tarea 4

4.1. Medida del Pu-239
4.2. Medidas en n_TOF y otras instalaciones
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4.3. Técnicas e instrumentacion nucleares

Informes periédicos y finales:

— Ciemat y Enresa se comprometen a la realizaciéon de informes técnicos de
seguimiento de I+D semestrales, que comprenderan los trabajos realizados durante los
periodos enero-junio, con fecha de emisidn durante la primera quincena de julio, y julio-
diciembre, con fecha de emision durante primera quincena de enero, y un informe final.

— Toda la documentacién que se genere en el desarrollo del convenio estara de
forma electrénica y en formato pdf siempre que sea posible. En particular, para el informe
final, se realizara una compilacion de toda la documentacion en un soporte del tipo
CD/DVD u otro medio de transmision equivalente.

— Todas las publicaciones generadas se incluiran en los informes de seguimiento del
periodo en que se generan y referenciadas en el informe anual.

— Toda la documentaciéon o comunicacién escrita remitida por Ciemat a Enresa y
viceversa referente al proyecto objeto de este convenio, debera ir acompanada de los
numeros de referencia del convenio.
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