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Editorial

I marco internacional representa un punto de referencia importante para las
actividades reguladoras en seguridad nuclear y proteccién radioldgica, por
lo que las relaciones con otros organismos de los paises occidentales cons-
tituyen una prioridad esencial para el Consejo de Seguridad Nuclear. El
CSN dedica a este aspecto un sustancial esfuerzo técnico que le permite
pcrmanecer en la primera Jinea de las tendencias internacionales, desarro-
llando al tiempo su vocacién tecnolégica mediante la participacién en pro-
gramas de investigacién en el campo de la seguridad.

Dentro de ese marco, este segundo ndmero de la revista quiere hacerse
eco de la firma, el pasado 20 de septiembre, de un nuevo convenio de co-
laboracién, para el desarrollo de programas de investigacién, entre el Con-
sejo de Seguridad Nuclear y la Nuclear Regulatory Commission (NRC) de
Estados Unidos. La presencia en el CSN de Shirley Jackson, presidenta de
la NRC, resulté una experiencia muy enriquecedora, y su conferencia, que
reproducimos textualmente en este ndmero de la revista respetando el idio-
ma original, proporciond una panordmica de gran interés sobre el organis-
mo regulador estadounidense, que ha sido para el CSN una referencia im-
portante a lo largo de su historia.

Las actividades de investigacién y desarrollo llevadas a cabo por ¢l sec-
tor eléctrico en nuestro pafs son también tema destacado de la revista, en
un articulo en el que se hace repaso a los esfuerzos realizados en este drea
en los dltimos afios. Asimismo, el amplificador de energia presentado re-
cientemente por el investigador Carlo Rubbia, constituye otro eje del con-
tenido técnico de este nimero de nuestra publicacién.

La epidemiologia y los efectos de las bajas dosis de las radiaciones 10-
nizantes constituyen un asunto de gran actualidad, del que el CSN no pue-
de mantenerse al margen, asi como los esfuerzos que se estan llevando a
cabo para optimizar la proteccién radiolégica de los trabajadores profe-
sionalmente expuestos.

Finalmente, las pdginas de noticias recogen los acontecimientos més
recientes y las actividades que el organismo regulador ha llevado a cabo,
incluyendo los principales acuerdos que el Pleno del CSN ha tomado en
los ditimos tres meses. Esperamos que el contenido de la publicacién re-
sulte de interés para los lectores y reiteramos nuestro deseo de que contri-
buya a difundir y ampliar conocimientos sobre las cuestiones que nos pre-
ocupan.
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GESTION DE !+D

@ José Angel Azvara*

Gestion de |1+D
en el sector eléctrico

Las actividades de investigacion
y desarrollo tienen mucho

que decir en el debate sobre
las tecnologias energéticas.
Teniendo en cuenta la dimension
estratégica que posee

la energia en las sociedades
desarrolladas, el autor defiende

1. I+D en la empresa

Las empresas sdlo consideran
esenciales las actividades de 1+D
cuando contribuyen a la creacién
e innovacion de los bienes o ser-
vicios que producen, confiriendo
a éstos alguna caracterfstica ven-
tajosa —calidad, prestaciones, pre-
cio- frente a los de la competen-
cia. Ademas, debe existit una si-
tuacién de mercado en la cual los
consumidores, mediante la posi-
bilidad de eleccidn, tengan capa-
cidad real para obligar —a la em-
presa— a realizar un esfuerzo de
innovacion.

Si no se dan simultineamente
ambas circunstancias no existe un
marco favorable para el desarrollo
de actividades de [+D. En este
sentido es proverbial la pereza con
la que se afronta la evolucién tec-
nolégica desde regimenes de oti-
gopolio, con la consiguiente obso-
lescencia de los bienes y servicios
que suministran. Por otra parte,

* Fisico, ha sido director gencral del Ciemal
y consejero de Enusa, Enresa, [dac, ltge y
Ocide. En la actualidad es consejero del
CSN desde octubre de 1995.

incluso en un marco de competen-
cia, si la investigacion no es rele-
vante respecto del producto, y las
tecnologfas de produccién son co-
munes, tampoco existen condicio-
nes favorables para que se desa-
rrollen estas actividades, aunque
en el sector se realicen inversiones
importantes en tecnologia (bienes
de equipo y servicios) de forma
sostenida.

En la medida que utilizan tec-
nologias complejas, las empresas
deben realizar actividades técnicas
que procuren garantizar la correcta
operacién de las instalaciones y
oplimizar el rendimiento econémi-
co. Tales actividades no pueden
calificarse como de [+D, aunque
en muchos casos requieran la apli-
cacidn de conocimientos y de tec-
nologias sofisticadas, y pueden ser
significativas econémicamente
—proporcionando oportunidades
de negocio y desarrollo al sector
de suministradores-. Por supuesto,
la buena préactica técnica mejora la
sensibilidad hacia la investigacién
y, en términos generales, potencia
el desarrollo de niicleos de profe-
sionales especializados.

la necesidad de potenciar

la investigacion en el sector
eléctrico para hacer posible

la evolucién de las tecnologias
actuales y el estudio de
procesos de generacién a
partir de materiales y sistemas
innovadores.

2. Caracteristicas del sector
eléctrico espaiol

El sector eléctrico espafiol no se rige
por las leyes del mercado ya que los
ciudadanos, usuarios del servicio,
no pueden manifestar sus preferen-
cias respecto del producto que reci-
ben. El modelo tradicional de gene-
racién, transporte y distribucion de
energia eléctrica desarrollado en Es-
pafia responde a una filosofia de ex-
plotacién unificada en la que, a pesar
de respetarse la personalidad e inde-
pendencia de las empresas, los prin-
cipios de garantia de suministro,
calidad del servicio, universalidad,
eicétera, han primado sobre la com-
petencia empresarial, de modo que
el sector eléctrico ha operado seglin
un modelo de regulacién econdémica
en el que decisiones esenciales res-
pecto a planificacién, inversién, fi-
nanciacion, precios, etcétera, estan
fuertemente influidas por la autori-
dad adminjstrativa.

En lo que se refiere a las distintas
tecnologias de produccién de ener-
gfa eléctrica, hay que recordar que
para su eleccién nunca se han consi-
derado esenciales los factores de
competitividad econémica o compe-
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GESTION DE 1+D

lencia empresarial, sino que han pri-
mado criterios de servicio publico y
politicas generales de planificacién,
tal y como se ha comentado ante-
riormente. En este sentido es intere-
sante tener en cuenla que, incluso en
el marco legal actval, Ley 40/1994
de Ordenacién del Sistema Eléctrico
Nacional, se considera un objetivo
b4sico “mantener la necesaria diver-
sificacién de las fuentes de energia”,
con independencia de los costes de
produccién de cada una de ellas,
aceptandose un coste global que co-
rresponde a la integracién de la ener-
gia en un conjunto 1inico.

La ley, cuya promulgacién fue
precedida por una directiva comuni-
taria largamente debatida, apunta
una tendencia liberalizadora me-
diante la creacién de un sistemna in-
dependiente, cuyo desarrollo en el
transcurso de los préximos aiios pre-
tende introducir elementos de com-
petencia empresarial en las activida-
des de generacién de energia eléctri-
ca. Sin terciar en la polémica que
con argumentos —y actitudes— man-
tienen los partidarios de la regula-
cién frente a la liberalizacion —y vi-
ceversa—, resulta pertinente reflexio-

nar sobre las caracteristicas del mo-

delo de gestién de la [+D energética
que ha venido funcionando durante
los dltimos 10 a 15 afios, y sobre si
el desarrolio de {as nuevas orienta-
ciones invalida los principios bdsi-
cos en los que se asienta.

3. 1+D en el sector eléctrico
espanol

Tradicionalmente las empresas
eléctricas han mantenido una cierta
lejanja de las actividades de [+D.
Esto se demuestra por el hecho de
que nunca se han dotado de gran-
des capacidades de infraestructura
humana o material, con excepcién
de la cualificacidn necesaria para
realizar una correcta operacion de
Jas instalaciones y para mantener
un cierto nivel de interlocucién con
las empresas suministradoras y con
los 6rganos reguladores.

A esta lejania hay que unir una
actitud de indiferencia respecto al
origen de la tecnologia adquirida a
compafiias, generalmente multina-
cionales, que se prefieren a las na-
cionales porque garantizan la ad-
quisicién. Aunque esta atribucién
sobre la preferencia puede reputar-

© Figura 1.
Montaje del
ultimo octante
de la cdmara
de vacfo del
dispositivo
experimental

de fusion
desarrollado por
el Ciemat.

se de exagerada o falsa —en la me-
dida que la opcidn nacional en mu-
chos casos no ha existido, o no ha
sido alternativa real-, impregna
habitualmente las decisiones sobre
adquisicién de tecnologfa en las
empresas, y por su cardcter sosteni-
do tiene repercusiones negativas de
tipo estructural ya que, al canalizar
una parte importante de las inver-
siones hacia empresas extranjeras,
Jimita el desarrollo del sector na-
cional de fabricantes de bienes de
equipo, ¢ impide o retarda el desa-
rrollo de tecnologia propia y el im-
puiso de las actividades de I+D.
Esta respuesta a las necestdades
tecnolégicas afecta también a los
centros de investigacién que traba-
jan en el 4rea energética, ya que pa-
ra éstos resulta dificil mantener
con las empresas una relacién téc-
nica que supere el nivet de las pres-
taciones de servicio por las lirnita-
ciones econdmicas y la exigencia
de inmediatez de los resultados. Se
dificulta asi el proceso de entendi-
miento y de armonizacién de las
culturas de ambas organizaciones;
y se pierde vna buena oportunidad
para que el centro de investigacién
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GESTION DE I+D

pueda disponer de una referencia
de actuacion a partir de las necesi-
dades empresariales.

Para ilustrar las afirmaciones an-
teriores cabe citar como ejemplo, en
cierto modo histérico, el proceso de
utibzacién de la energia nuclear de
fisién como tecnologia de produc-
cién de electricidad; en este caso es
posible estudiar el comportamiento
de todos los agentes —sector, admi-
nistracién, empresas, etcétera— res-
pecto a las opciones tecnoldgicas
posibles, que en definitiva se decan-
taron en decisiones que han situado
a nuestro pafs en el nivel de impor-
tador cualificado de tecnologia, a
pesac de que el tamafio del parque
nuclear espafiol hubiera permitido
otros planteamientos. Actualmente,
en el dmbito de las energfas renova-
bles puede producirse una situacién
equivalente dentro del proceso de
implantacién de parques edlicos.
Aunque se dispone de una tecnolo-
gfa nacional competitiva, hay una
fuerte presién extranjera. Si por ra-
zones de velocidad de implantacién
de los parques, o garantia de la ad-
quisicién, se realiza una compra ma-
siva de tecnologia, se habra perdido
una buena oportunidad de potenciar
desarrollos auténomos. En esta hi-
potesis cs previsible que se consoli-
den algunas empresas espafiolas de
fabricacion de componentes bajo li-
cencia y monltaje; sin embargo, los
disenos no serdn nacionales y acep-
taremos una subordinacion tecnolé-
gica innecesaria, perdiendo buenas
oportunidades de carcter indusrial
y comercial.

Esta concepcidn naturalmente
pasiva de Jas actividades de [+D se
ha visto, sin embargo, compensada
por la existencia de otros elementos
que contribuyen a generar un movi-
miento positivo. Entre los mids tele-
vantes se encuentran la necesidad de
realizar una operacién coirecta de
tecnologias y procesos sofisticados
—por ejemplo, centrales nucleares—;
la optimizacién del sistemma elécin-
co, con atencién a temas como el
alargamijento de vida, los incremen-
tos de rendimiento o la mejora de la

explotacién; y, por dltimo, las exi-
gencias asociadas al funcionamiento
seguro de las instalaciones y 1a niini-
mizacién del impacto ambiental.

Se trata, sin duda, de elementos
heterogéneos que producen en el
seclor una respuesta desigual, por-
que si bien la optimizacion es un su-
puesto natural, al permitir una ma-
yor rentabilizacidn de la inversion,
el cumplimiento de las normas de
seguridad e impacto ambiental res-
ponde a exigencias impuestas y oca-
siona costes adicionales que se acep-
tan con mayor dificultad. De cuoal-
quier modo, generan oportunidades
para realizar proyectos de I+D de al-
cance seclorial, ya que se trata de
problemas comunes a todas las em-
presas, y ello posibilita el desarrollo
de las acciones cooperativas. Al
analizar los mecanismos de organi-
zacién de la investigacidn en este
sector durante la dltima década. se
observa que ha sido la explotacién
de esta caracterfstica el hecho que ha
proporcionado los mayores éxitos,
ya que ha permitido enriquecer gra-
dualmente la concepcidn de la in-
vestigacién, posibilitando el desa-
mrollo de programas y proyectos de
mayor alcance y entidad cientifica;
ademads, en algunos casos ha servido
para crear capacidades de infraes-
tructura lecnolégica comin, con el
consiguiente beneficio colectivo, y
ha fomentado la interaccion entre
los equipos profesionales de las di-
ferentes empresas y la participacion
de otros agentes esenciales en las ac-
tividades de 1+D, como universida-
des, centros de investigacién, inge-
nierfas y empresas de servicios. En
esle sentlido existen nUMErosos
ejemplos; circunscritos al dmbito
nuclear se pueden citar proyectos de
cooperacién internacional tan im-
portantes como Loft, Halden, Phe-
bus. Lace, o programas diseiiados
para resolver problemas como &l
comportamiento de los materiales
estructurales de la operacién de las
plantas. En este caso, se ha podido
ademds crear una gran infraestructu-
ra técnica comun, vtibzando un cen-
tro publico (Ciemat), y obtener re-
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sultados dtiles para las empresas y
de valor cientifico suficiente para ser
apreciados internacionalmente por
organizaciones de tanto prestigio co-
mo EBpri o Framatome

En este mismo dmbito, y desde
un punto de vista conceptual, uno de
los frutos més evidentes del proceso
de maduracién de las empresas del
sector es la creacion en 1994 de 1a
Agrupacién Eléctrica para el Desa-
rrollo Tecnolégico Nuclear (DTN),
en la que participan practicamente
todas las empresas eléctricas (Iber-
drola, Endesy, Fecsa, Union Eléetri-
ca, Companfa Sevillana de Electrici-
dad, Hidroeléctrica del Cantdbrico).
Los objetivos de esta agrupacion re-
presentan la voluntad de rentabilizar
comercialmente los conocimientos
cientfficos y tecnoldgicos obtenidos
como consecuencia de la ejecucion
de proyectos de investigacidn (Peta-
va, Sicom. VITH. CLO2). poder en-
frentar desde una posicién de mayor
conocimiento la evolucién de la tec-
nologia nuclear (SBWR/AVWR,
AP600, EVR). y participar en los fo-
ros internacionales que proporcio-
nen oportunidades de actividad téc-
nica comercial (apoyo tecnolégico a
paises del Este).

El sector eléctrico se comporta,
en delinitiva, como un ysuario cuali-
ficado de tecnologia, que ha evolu-
cionado de forma positiva en los G-
timos 15 aros, estimulado en parte
por la necesidad de realizar una bue-
na gestion de sus activos tecnolégi-
cos, las exigencias sociales —seguri-
dad, impacto ambiental-, la madu-
rez adquirida como consecuencia de
la experiencia operativa y la vision
proporcionada por Ja integracion eu-
ropea € internacional.

La Ley 40/1994 establece algu-
nos elementos de competitividad a
través del sistema independiente,
que producirdn seguramente una
modificacién de los criterios de elec-
cién de las Lecnologias energéticas,
de modo que se primarédn aquellas
que por su madurez econémica po-
sean una elevada rentabilidad a cor-
to plazo; en este contexto es dificil
pensar que el sector prestard mayor
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atencién a la investigacién si no es
estimulado e integrado de algiin mo-
do en un sistema que proporcione
ventajas o compensaciones adicio-
nales.

4. Necesidades de investiga-
cion a largo plazo: el papel
de la Administracion

En las sociedades desarroiladas la
energia posee una dimensioén estra-
tégica porque su consumo masivo,
necesario para el desenvolvimiento

vaci6n tecnolégica para posibilitar
la evolucién de las tecnologias ac-
tuales, de modo que se obtengan
mejoras en aspectos tales como la
eficiencia energética, el impacto
ambiental o Ja seguridad. Ademds,
es necesario profundizaren el estu-
dio de procesos de generacion a
partir de nuevos conceptos que uti-
licen materias primas alternativas
(pilas de combustible, fusién ter-
monuclear) y desarrollar procesos
altamente innovadores que permi-

© Figura 2. Sistema Auger de anélisis de superficie del Ciemat.

normal de las actividades, determi-
na que los aspectos relativos a se-
guridad de suministro, precio, utili-
zacién de materias primas, etcéte-
ra, deban ser tenidos en cuenta
mediante politicas estructuradas
que poseen, por otra parte, impor-
tantes repercusiones de cardcter
econdmjco y social.

Los aspectos que confieren a la
energia una dimensién estratégica
trascienden del dmbito de las acti-
vidades de 1+D; sin embargo, una
parte importante de la problemti-
ca que actualmente impregna los
debates sobre las distintas tecnolo-
gias energélicas sélo podra ser re-
suelta 2 medio y largo plazo me-
diante soluciones obtenidas desde
la investigacion.

Las necesidades se sitdan, por
una parte, en el &mbito de la inno-

tan usar materias primas conven-
cionales con niveles de eficiencia
cualitativamente distintos (gasifi-
cacién subterrdnea de carbon).

En el momento actual no hay
ninguna tecnologia de generacidn
de energia exenta de limitaciones,
y existe un amplio consenso sobre
el hecho de que la utilizacién equi-
librada y combinada de todas las
actuales debe ser acompafiada de
un esfuerzo de investigacién y de-
sarrollo que permita, en un hori-
zonte no definido todavia, disponer
de nuevas soluciones.

Las exigencias de actuacidn que
se derivan de estos planteamientos
trascienden de las responsabilida-
des del sector, y se sitlan clara-
mente en el dmbito de la Adminis-
tracion, que debe, de acucrdo con
el cardcter estratégico de la activi-
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dad, tomar la iniciativa, definir pla-
nes de investigacién, desarvollar y
mantener las infraestructuras técni-
cas y humanas necesarias, y fo-
mentar y coordinar el desarrollo de
las actividades de [+D.

A lo largo de los dltimos 15
afios han existido diferentes planes
de investigacién que acompafniaban
a los planes energéticos, el dltimo
de los cuales (1991-2000) contiene
también un capitulo relativo a esta
materia. Aunque su cumplimiento
en Ja prictica ha sido desigual, da-
ban cuenta al menos de la existen-
cia de una voluntad de planifica-
cién con un reconocimiento de que
la [+D en el seclor energético nece-
sita el soporte puiblico en una ac-
cién sostenida y organizada. Des-
pués de unos afios de cierta atonia,
y con un propésito de revitaliza-
cién, en 1994 la Secretaria General
de la Energia del Ministerio de In-
dustria y Bnergia desarrolid un im-
portante esfuerzo para definir un
conjunto de estrategias de actua-
ci6n tecnoldgica, con amplia parti-
cipacién de todos los agentes, en lo
gue ha sido sin duda la iniciativa
méas completa para disponer de una
visién de conjunto de las necesida-
des tecnoldgicas del sector v defi-
nir prioridades de T+D. Se preten-
dia potenciar las capacidades de
los centros de investigacion y de
los suministradores de bienes y
servicios. Lamentablemente, la ini-
ciativa no ha sido continuada por
los siguientes equipos energéticos,
a pesar del indudable valor de la
documentacién producida que, por
otra parte, se utiliza constantemen-
te como referencia; asi, por ejem-
plo, el sector eléetrico, al definir el
Plan de actuaciones conjuntas de
las centrales nucleares espaiiolus
(2/1996), utiliza como base Jos re-
sultados obtenidos en las Unidades
Estratégicas Tecnoldgicas (UET)
del 4rea nuclear.

En cualquier caso, numerosas
razones aconsejan la existencia de
una planificacidn de las activida-
des, ya que las posibilidades de ac-
tuacién de nuestro pais en el desa-
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rrollo de nuevos conceptos y siste-
mas energéticos son limitadas; en
parte porque lo son nuestras capa-
cidades tecnolégicas y nuestra ex-
periencia y, también, porque la in-
dustrializacién y comercializacién
exigen unas dimensiones notable-
mente superiores a las de nuestras
empresas. Porello, en términos ge-
nerales, la presencia espafiola en el
desarrollo de nuevas tecnologias
energéticas debe realizarse a través
de la formula de coparticipacion
internacional, para la que el actual
contexio de integracién ofrece las
posibilidades debidas, aunque la
escasez de recucsos y la limitacién
de capacidades obligue a realizar
una seleccién adecuada de temas.
Este aspecto, gue presenta un gran
interés practico, determina que la
Administracién juegue un papel de
seleccionador y coordinador activo
para aglutinar los intereses del con-
junto —empresas energéticas, inge-
nierias, suministradores, centros de
investigacién—, de forma que sc
optimice la participacién espaiiola.
De otro modo, se incurre en el ries-
go de que las injciativas estén muy
condicionadas por operaciones de
marketing desarrolladas por las
multinacionales, que ofrecen posi-
bilidades de participacién con be-
neficios inumediatos para los distin-
tos agentes, aunque tal participa-
¢cién no posea siempre valor
tecnolégico e incluso sea nuestro
propio pafs quien la financie. En
este sentido, existen ejemplos en
torno a proyectos de centrales
avanzadas (periodo 1991-1994) en
los que la {ragmentacién de intere-
ses contribuyd a la toma de deci-
siones sin que los planteamientos
generales fueran suficientemente
beneficiados.

La Administracién debe asi-
mismo tutelar la posibilidad de
realizar un desarrollo tecnolégico
auténomo, que en algunos dmbitos
puede proporcionar opottunidades
industriales y comerciales. Los es-
tudios realizados por las UET para
todo el sector energélico identifi-
caban dos dreas de actividad im-

portantes. L.a primera. en el seclor
de las energfas renovables, asequi-
ble tecnoldgicamente y con Ja ven-
Laja de que su aportacion a la ofer-
ta energética no es tan urgente co-
mo para exigir la compra de
tecnologia extranjera. La segunda
estd en relacién con la tecnifica-
ci6n de la distribucién de los servi-
cios, con objetivos tales como Ja
gestion de la demanda, la medi-
cién a distancia o la discrimina-
cién horaria, que representan una
oportunidad de desarrollo en la
que pueden participar tanto las
empresas como Jos suministrado-
res y las unidades de investiga-
cién, y en la que ya existen €xitos
demostrados.

Ademnds de definir politicas y
fomentar la actividad, la Adminis-
tracién debe crear y mantener tas
infraestructuras y los recursos hu-
manos necesarios para el desarro-
llo de la investigacidn; ello exige la
existencia de centros piblicos
(Ciemat, Tige, etcétera) en los que
deben residir las grandes infraes-
tructuras, en tomo a los cuales han
de desarrollarse simultdncamente
los grandes proyectos patrocinados
por la Administracién, y proyectos
aplicados a resolver los problemas
inmediatos dc las empresas. Este
tipo de centros debe constituir,
ademias. el eslabén de acoplamicn-
to que permita compatibilizar la vi-
sién aplicada de la empresa con el
profundo pero disperso universo
del conocimiento cientifico propio
de la Universidad.

A pesar de que su concurso es
imprescindible, lo cierto es que la
voluntad de [a Administracién
tiende a flaquear, a menudo porque
la problemitica energética se sitda
con mayor urgencia en otros pla-
nos; también por Jas constantes li-
mitaciones presupuestarias, que
tienen un efecto desmovilizador
muy acusado. A lo largo de los dl-
timos 12 afios, la Administracidn
s6to ha impulsado con fuerza las
actividades de [+D en dos etapas:
en 1983, con una politica bien de-
finida que permitié crear nuevas
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infraestructuras como el Jnstituto
para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (Idae), el Tnstituto de
Energias Renovables (IER) y las
Oficinas de Coordinacién de la In-
vestigacion (OCE), v la transfor-
macion de organismos como la
Junta de Energfia Nuclear; mds tar-
de, en 1994, con una reflexidn sis-
tematica a la que ya se ha aludido
(UET), cuyo objetivo interesé por
igual a empresas encrgéticas, su-
ministradores y centros de investi-
gacion, pero cuyas conclusiones
no han servido para elaborar un
plan que constituya el hilo conduc-
tor de las actuaciones de los proxi-
mos anos.

En cuanto al desarrollo de capa-
cidades se refiere, el anélisis de las
asignaciones presupuestarias de la
institucién pdblica més representa-
tiva en maleria de I+D energélico,
el Ciemat, demuestra una congela-
cién del esfuerzo de sostenimiento
econoémico, lo que en pesetas cons-
lantes representa una pérdida real
de poder adquisitivo del mismo or-
den que la inflacién de este drea de
actividad (figura 3).

El constante ajuste presupues-
tario a que han sido sometidas las
actividades de I+D —no exclusiva-
mente energéticas— conio conse-
cuencia de las necesidades gene-
rales. y que parece mantenerse
para los afios préximos 1997 y
1998, permite augurar que se
acentuar el proceso de deterioro,
con pérdida de potencialidad tec-
nolégica y tension en el entrama-
do organizativo. En la prictica se
producird un empobrecimiento en
las infraestructuras y se perderén
oportunidades de participacidn en
proyectos de interés y envergadu-
ra que requieran financiacion sos-
tenida.

5. Organizacién de las activi-
dades de 1+D

La organizacién de las aclividades
de [+D debe procurar la mayor par-
tlicipacidn posible de todos los
agentes: de las empresas eléctricas,
porque en ellas reside el potencial
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© Figura 3. Aportaciones del Estado al presupuesto del Ciemat
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econémico y de demanda, aunque
finalmente sélo sean usuarios tec-
nolégicos; de los suministradores
de bienes y servicios (fabricantes
de bienes de equipo, ingenierias,
empresas de servicios), para los
que deben generarse oportunidades
de negocio y de fortalecimiento de
alianzas comerciales y tecnol6égi-
cas a nivel nacional e internacio-
nal; finalmente. de las unidades de
investigacién (universidades y or-
ganismos publicos de investiga-
cién), que deben ser capaces de
combinar la realizacién de proyec-
tos a targo plazo de interés general,
con el apoyo tecnoldgico a sumi-
nistradores y usuarios.

Este esquema, aunque simmple
en su enunciado, es imposible si
no existe una funcién de coordina-
ci6n situada en un dmbito neutral
que reuna ciertas caracteristicas:
debe ser estable en el iempo, para
acumular conocimiento y expe-
riencia; aceptada por todos los
agentes, y ademds gozar de inter-
locucién de rango suficiente para
que sus directivas y referencias
sean de obligado cumplimiento.
Se trata por tanto de una coordina-
cién que no debe ser realizada por
un agente (Administracién, sector,

Seguridad Nuclear - Numero 2 - | Trimestre 1997

1989 1990 1991 1932 1993 1994

==um Pesetas constantes (1983)

otros) en exclusiva, aunque todos
participen.

A través de esta funcidn de coor-
dinacién se formula un sistema
intervencionista que confiere a la
innovacién tecnolégica una dimen-
sién estratégica, y que no conside-
ra posible que la dindmica natural
de los intereses empresariales pue-
da ser el elemento impulsor princi-
pal. Se trata también de un sistema
que reconoce las misiones propias
de los distintos agentes, y no espe-
ra que se produzcan comporta-
mienlos ajenos a sus intereses. Por
ultimo, este modelo, a diferencia
del sistema general de ciencia y
tecnologia espaiiol, limita el nime-
ro de participantes y ordena las re-
laciones entre ellos. Aunque ambas
caracteristicas puedan ser critica-
bles, desde una perspectiva de apa-
rente igualdad de oportunidades, lo
cierto es que la [+D energética no
debe plantearse como un programa
de promocion del conocimiento y
por ello no son dtiles los instrn-
mentos propios (convocatorias
abiertas, proyectos de interés gené-
rico, etcélera) de la gestién de estos
ultimos.

Una aproximacién organizati-
va de estas caraclerfsticas ha esta-

do vigente en Espaia en los dlti-
mos 10 afios; su conslruccion se
realizé mediante un proceso gra-
dual, cuyo origen se remonta a
1980, y que culminé en 1985, al-
canzando un reconocimiento for-
mal que merecié incluso una valo-
racion positiva por parte de] Parla-
mento espafo) en la revisién de
las actividades de 1+D energéticas
en dicho afio.

Actualmente el sector eléctrico

-energético- no dispone de un sis-
tema organizativo y de gestién de
estas actividades. Las dltimas mo-
dificaciones intentadas durante
1994 y 1995, conocidas coloquial-
mente como Programa Esiela, no
han tenido plasmacién préictica. En
estos momentos existe un cierto
vacio organjzativo del que sélo es
posible salir si s¢c impulsa la articu-
lacién de un nuevo sistema, que
cualquiera que sea su organizacién
deberia tener en cuenta los siguien-
les aspectos:
— Sacar el mdximo partido posible
de la naturaleza sectorial de ciertos
temas, para fomentar actividades
cooperativas que permitan:

» Estimular la participacién de

las empresas energéticas.

* [ntegrar a los distintos agentes.

* Incentivar la participacién de

otro tipo de organismos: CSN,

etcétera.
— No renunciar al desarrotlo tecno-
I8gico auténomo en todos tos dm-
bilos en que sea posible, prestando
especial atencién a temas como:

¢ Optimizacién de) sistema

energético.

*» Energias renovables.

— Definir una estrategia de partici-
pacién en programas internaciona-
les que conjuguen aspectos como:

*» La necesidad de acceder a la

propiedad de nuevos conceptos

y tecnologias energéticas.

» Fortalecer tecnolégica y eco-

némicamente al sector de sumi-

nistradores de bienes y servicios

y a las unidades de investijga-

cién.

« Mantener un nivel de inversién

que evite pérdidas de potenciali-
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dad tecnolégica y tensidn det en-
tramado organizativo.

6. Financiacién de las activi-
dades de 1+D

Cualquier férmula organizativa
que no resuelva el problema de la
financiacion de modo estable no
es viable en la prdctica. Parece por
tanto oportuno reflexionar sobre
este aspecto tan importanie y es-
pecifico, toda vez que en nuestro
pais ha existido hasta muy recien-
temenle un sistema singular apre-
ciado y reconocido a escala nacio-
nal e internacional.

En general la financiacién de
una actividad no debe ser solamen-
te un faclor que posibilite su ejecu-
cién; debe ser, también, un agente
con capacidad de ordenacién que
ademd4s de establecer prioridades
permita asignar cometidos en fun-
¢ién de los roles naturales de los
agentes. Esta segunda caracteristi-
ca, menos importante en los pro-
gramas de promocién general del
conocimiento, e§ relevante en el
dmbito energético, y se resuelve
mejor cuando existen incentivos de
financiacién. Parece l6gico que es-
ta ordenacién sea realizada por los
agentes financiadores, que tendran
en buena l6gica la funcién coordi-
nadora.

La financiacién energética corre
en Espafia a cargo de la Adminis-
tracién en todo aquello que signifi-
ca creacion y desarrollo de infraes-
tructuras; desde allf deben ser so-
portados los programas de (1+D)
de envergadura cientifica, tecnolé-
gica y econémica. Por otra parte,
las empresas realizan muchas acti-
vidades técnicas orientadas a la op-
timizacién del sistema que en algu-
nos casos derivan hacia proyectos
de mayor ambicion.

En este esquema, la financiacién
responde a las responsabilidades
atribuibles a las funciones propias
de cada agente, pero carece de vir-
tualidad ordenadora ¢ integradora.
Ademds, existen situaciones de di-
ficil solucién cuando participan
agentes poco proclives a financiar

© Figura 4. Gastos gubernamentales en [+D energético
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© Tabia 1. Programas de |+D desarrollados por Ocide (millones de pesetas)

Prayectos Niamero de Presupuesto Aportacidn
proyectos (Mpta) fondo (Mpta)
1. Sistema eléctrico 341 37.196 25.604
2. Combustibles fosiles 18] 37.955 11.798
3. Generacién nuclear 8l 18.980 10.407
4, Usos de la electricidad 71 2.604 1.838
5. Energias rengvables 290 18.101 10.962
6. Diversos y gestion 98 10.377 8.198
Tatal 962 125.213 68.807

actividades de 1+D, como el seclor
de suministradores, o en ¢l caso de
iniciativas de propdsito miltiple
gue potencialmente pueden atraer a
distinlos agentes, aunque no exista
un interés especifico para su finan-
ciacién. Estos casos pueden resol-
verse mediante la creacién de un
fondo econémico, gestionado por
los agentes financiadores.

A primera vista parece tentador
que la Administracidon asuma la
responsabilidad de creacion y ges-
tién de ese fondo, aunque en la
prictica la escasez de recursos eco-
némicos hace difici) su sosteni-
miento estable (figura 4). Por otra
parte, la financiacién y coordina-
cién unilateral produce siempre re-
acciones pasivas, e incluso abusi-
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vas, de los otros agentes. Para re-
solver estos inconvenientes, en un
sector como el eléctrico, en el que
existe potencial econdmico sufi-
ciente, podria pensarse en un fondo
multifinanciado por la Administra-
cién y las empresas energélicas,
con el concurso de entidades como
Enusa y Enresa, y que servirfa para
desarrollar proyectos de interés co-
nmiin. En este esquema podria con-
siderarse también la participacién
del CSN en aquellos temas relacio-
nados con su actividad.

En Espaia hasta el presente ha
existido un modelo instrumentado
mediante érganos de gestitn secto-
rial, aunque su financiacién respon-
de a criterios diferentes a los enun-
ciados aqui. La oficina mas impor-
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© Tabla 2. 14D en energfa por erganizaciones (1996) hasta un total de m4s de 125.000
millones de pesetas. Su desapari-
Organizaciones Mota % Total cién reducird sensiblemente las
— , fuentes de financiacion, con el con-
Administracion Ciemat 3.767 5.7 signiente efecto desmovilizador,
Ministerio de Industria y Energia 314 18 yaque ni las aportaciones de la Ad-
ltge 156 09 ministracién, ni las otras de entida-
d E X E a, C N, "
ool 023 58.4 es ( mesa,. nusa, S §ect01)
pueden suplir la contribucién de
Ocis Ocide 6.126 349 Ocide. Segtin datos recogidos por
Ocicarbon 605 3,4 la Agencia Internacional de la
- Energfa en su informe sobre la po-
1 < .

OCfgas 10 27 litica energética espafiola ((996),
Ocipetrol 106 0.6 Ocide representa el 35% del presu-
Total 7.307 41,6 puesto espaiiol dedicado a iavesti-

Total general 17.544 100 gacion energética (tabla 2).

Fuente: Ageacia Inlernacional de |a Energfa.

tante ha sido la correspondiente
al sector eléctrico (Ocide), cuyas
dreas de actividad han abarcado los
campos de generacidn, transporte,
distribucién y vso de energia. Su
confribucién econémica, cifrada en
torno a 6.000 millones de pesetas
anvales, ha representado la dnica
fuente de financiacién no ligada al

presupuesto y no condicionada por

el sostenimiento de infraestructu-
ras gravosas. Los programas ges-
tionados por Ocide, segdn se refle-
jaen latabla 1, han permitido el de-
sarrollo de 962 proyectos, con una
aportacién econdémica de 68.807
millones de pesetas y una capaci-
dad de movilizacién de recursos

Si alguna conclusién puede de-
rivarse de las consideraciones ante-
riores, serfa la urgente necesidad
de articular de nuevo un sistema
organizativo, para geslionar Jas ac-
tividades de 1+D en el sector eléc-
trico, y en general energético, que
evite pérdidas de potencialidad tec-
voldgica. En este cometido la Ad-
ministracidn tiene un papel crucial,
al menos en la coordinacion inictal,
gue no deberfa eludir. @
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La epidemiologia y los efectos
sobre la salud de las bajas
dosis de radiaciones ionizantes

Este articulo describe el
concepto y objetivos de la
epidemiologia, sus métodos y
su contribucion al conocimiento
de los efectos de las bajas dosis
de radiaciones ionizantes sobre
la salud. Asimismo se describen

las ventajas y limitaciones de
los estudios epidemioldgicos
para conocer las consecuencias
de vivir cerca de instalaciones
nucleares, y los efectos

de la exposicion profesional

a las radiaciones.

1. Epidemiologia:

concepto y objetivos

La epidemiologfa es [a disciplina
cientifica que estudia la frecuencia
y distribuci6n de fenémenos rela-
cionados con la salud y sus deter-
minantes en poblaciones especifi-
cas, y la aplicacion de este estudio
al control de problemas de salud
(Last, 1995).

El término disciplina alude a un
cuerpo de conocimientos yecogido
en libros. El término cientifico se
refiere a que dichos conocimientos
fueron obtenidos a través de un ca-
mino sistematico o método, que
pretende garantizar cierta validez y
reproducibilidad. El (érmino esu-
dio incluye las invesligaciones ca-
racterizadas por la simple vigilan-
cia y observacidn de fenémenos
para medir su magnitud y sugerir

! Departamento de Medicina Prevenliva y
Sulud Pdblica. Universidad del Pafs Vasco.
? Departamento de Medicina Preventiva y
Salud Pdblica. Universidad Auténoma de
Madrid.

* Centro Universitario de Salud Piblica
(CUSP). Universidad Auténoma de Madrid,

10

hipétesis sobre su origen. Este Lipo
de investigaciones reciben el califi-
cativo de descriptivas. Pero tam-
bién incluye las investigaciones di-
rigidas a contrastar estas hipétesis
mediante estudios observacionales
y experimentales. Estas investiga-
ciones reciben el nombre de anali-
ticas (Rey Calero, 1996). Distribu-
cidn significa la medida de la fre-
cuencia de un fenémeno en grupos
de poblacion a lo largo del tiempo,
en diferentes lugares o formados
por distintos tipos de personas.

La epidemiologia no sélo estu-
dia enfermedades sino todo tipo de

fendmenos relacionados con la sa-

lud, entre los que se encuentran
causas de muerte como los acciden-
tes o suicidios, hébitos de vida co-
mo el consumo de tabaco o la hi-
giene bucodental, y el uso de servi-
cios de salud, entre otros. Los
deterrinantes de estos fenomenos
son todos los factores fisicos, biol6-
gicos, sociales, culturales y de
comportamiento que inflayen sobre
la salud (Last, 1995). Los fendme-
nos relacionados con la salud y sus
posibles determinantes dan lugar a
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algunas clasificaciones de las ramas
de la epidemiologia. Asi, cuando el
eje de clasjficacién son los fendme-
nos de salud surgen ramas como la
epidemiologia cardiovascular, del
céncer o de los servicios sanilarios;
cuando el eje son los determinantes
surgen ja epidemiologia nutricio-
nal, laboral o social. Por ultimo, la
epidemiologia es una disciplina
bdsica de la salud piblica y de la
medicind clinica, porque sus cono-
cimientos son ltiles para el control
de problemas de salud (Galvez
Vargas ef al, 1991).

Sin embargo, el rasgo que mas
diferencia a la epidemiologia de
otras disciplinas biolégicas es el es-
tudio de la frecuencia de fenéme-
nos en grupos de sujetos, en pobla-
ciones (Benavides y Segura, 1995).
Mientras que las ciencias experi-
mentales en el laboratorio estudian,
sobre todo, relaciones determinis-
tas 0 no estocasticas, Ja epidemio-
logfa se centra en relaciones proba-
bilistas o estocésticas. En epide-
miologia, los potenciales factores
etiolégicos pueden, en un caso con-
creto, producir o no producir una
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enfermedad. Asi, una persona que
fuma puede o no desarroliar un cén-
cer de pulmén, siendo la segunda
posibilidad algo m3s frecuente que
la primera. En situaciones de esca-
sa higiene bucodental puede o no
desarrollarse una enfermedad pe-
riodontal, pero la primera sitbacién
es la més frecuente. Nuestros facto-
res causales aumentan la (recuencia
o probabilidad de desarrollar una
enfermedad —son factores de ries-
go~, pero no aseguran su desarro-
llo. Para poner de manifiesto su
efecto se necesitan grupos de per-
sonas en los que medir la frecuen-
cia de la enfermedad, y compararla
entre 10s expuestos y no expuestos
al factor etiolégico. En los estudios
experimentales de laboratorio se
suelen abordar relaciones determi-
nistas. En ellas el factor causal es
suficiente para producir su efecto.
Siempre que alguien se exponga a
&l suftird su efecto. Para ponerlo de
manifiesto bastard con estudiar un
solo sujeto.

La distincidn entre relaciones
probabilistas y deterministas es co-
nocida desde antiguo. Una de las
descripciones més frecuentes se en-
cuentra en el estudio de los efectos
de las radiaciones ionizantes, uno
de los factores etiol6gicos mas in-
vestigados por la ciencia, 1anto en
el laboratorio como en epidemiolo-
gia. Dosis altas con elevadas tasas

Lahoratoria

Laboratorio

Y
Factor de riesgo 2™ Enfermedad  M°#"S™s  Consecuencias
Epidemiologia Epidemiologia

© Figura 1. Relaciones de estudio por la epidemiologia y las disciplinas
experimentales de lahoratoria. Tomada de Rodriguez Artalejo ef a/, 1995.

de exposicién producen efectos de-
terministas. Dosis muy bajas reci-
bidas de forma crénica dan lugar a
efectos probabilistas (United Na-
tions Environmental Programme,
1985). Las caracterfsticas de estos
tipos de efectos se presentan en la
tabla (.

Tipicamente los cientificos de la-
boratorio exploran los numerosos
mecanismos patogénicos o de resis-
tencia de la enfermedad. Los meca-
nismos, a modo de los componentes
de un engranaje, tienen un caricter
inmediato o cercano enfre sf y. por
tanto, las relaciones de interés pue-
den verse como deterministas. Por
su parte, el epidemiologo estudia de
una sola tacada la relacién entre va-

© Tahla 1. Principales caracteristicas de los efectos estacasticos y los

deterministas

Efectos estocasticos

Efectos deterministas

Probabilidad de! efecto
depende de la dosis de
exposicion.

Intensidad .del éfecto no
depende de (a dosis de
exposicién.

Probabilidad del efecto no
depende de 12 dosis de
exposicion. La probabilidad
£S CE0 0 Uno.

Intensidad del efecto
depende de la dosis de
exposicion,

Efecto sinumbral de
dosis de exposicion.

Frecuentemente tiempo de
induccion /argo.

Modificado de ICRP 26, 1577,

Efecto con umbral de
de dosis de exposicién.

Frecuentemente tiempo de
induccién corto.
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riables mds o menos distales y la
aparicién de enfermedad y su evo-
lucién (figura 1). Las variables son
tan lejanas entre si que sus efectos
tardan mas tiempo en producirse
—tiempo de induccién largo—y sélo
se concretan en presencia de terce-
ras variables intermedias. Por ello,
las relaciones entre dichas variables
son probabilistas.

Cuanto mds se alejan las varia-
bles de resultado de las de exposi-
cion, las relaciones se hacen ade-~
mads menos especificas (Marmot y
Morris, 1984). Un ejemplo de ello
se encuentra en la epidemiologia
social, donde los factores de expo-
sicién, variables socioeconémicas,
tienen un efecto variable y con
tuempos de induccién también di-
ferentes sobre un amplio espectro
de enfermedades. Junto a estos
abordajes extremos también ob-
servamos otros intermedios y
complementarios, en los que las
variables de exposicion en epide-
miologia se acercan, en la cadena
causal, a las variables resultado.
Es el caso de la epidemiologia mo-
lecular {(Schulte y Perera, 1993;
McMichael, 1994).

Por iltimo, los dos abordajes de
estudio son complementarios. La
mayoria de los agentes nocivos pa-
ra la salud que conocemos y son
modificables han sido identificados
por estudios epidemiolégicos. Es el
caso del tabaco, la hiperiensidn ar-

11
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terial, la hipercolesterolemia, mu-
chos carcinégenos laborales, etcé-
tera. La epidemiologfa representa a
menudo la dnica posibilidad de es-
tudiar directamente en humanos
los efectos sobre la salud de poten-
ciales factores etiologicos, evitan-
do )a extrapolacién de resultados
desde animales y otros modelos de
investigacién al hombre. Sin em-
bargo, los estudios epidemiol6gi-
cos enriquecen sus resultados con
[a plausibilidad biolégica derivada
de los abordajes de laboratorio (Ro-
drigoez Artalejo er al, 1995).

Los estudios experimentales de
los efectos de potenciales factores
de riesgo no siempre son factibles o
éticos en seres humanos. Por ello,
los investigadores se limitan a ob-
servar a sujelos espontdnea o vo-
luntariamente expuestos a dichos
faclores. La naturaleza observacio-
nal de muchos estudios determina a
menudo una limitacién en la cali-
dad de las mediciones a realizar, en
la seleccidn de sujetos y en la capa-
cidad para descartar posibles expli-
caciones alternativas para los resul-
tados de los estudios. Por ello, es
necesaria cierta prudencia en la in-
terpretacién de los resultados de un
dnico estudio epidemiolégico. Asi-
mismo, el valor de los resultados de
dicho estudio es mayor cuando s¢
dan las siguientes circunstancias.
Primero, los resultados son consis-
tentes con los de estudios previos;
segundo, son plausibles a la luz de
otras disciplinas biolégicas, como
las experimentales en el laborato-
rio; tercero, el efecto del factor de
riesgo es bastante grande, por lo
que no es probable que todo el efec-
Lo medido se deba a otras causas;
cuarto, hay una relacién dosis-res-
puesta creciente enue la exposicion
al factor de riesgo y su efecto sobre
la satud (Hill, 1965).

Por dltimo, las evidencias epide-
miolégicas sélo son uno mis de los
elementos a valorac en una politica
de control de un problema de safud
mediante Ja modificacién de] factor
de riesgo, sea un habito de vida o un
factor ambiental. También se deben
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tener en cuenta los valores y las ne-
cesidades percibidas por la pobla-
cion, y los costes de 1a interven-
cion, entre otros factores (Rodri-
guez Artalejo et al. 1989).

2. Principales tipos de
estudios epidemiolégicos
Investigar es responder preguntas.
En el campo de los efectos de las
radiaciones 1onizantes sobre la sa-
tud, las dos preguntas mis fre-
cuentes son: jexiste un nimero de
casos de un problema de salud su-
perior al normal o esperado? Y, de
ser asi, ;el exceso de casos es alri-
buible a la exposicién a radiacio-
nes ionizanotes?

Para responderlas, la epidemio-
logfa, al igual que la mayorfa de la
disciplinas empfricas, mide los fe-
némenos de interés y los compara
entre grupos de sujetos. La medida
mas tipica en epidemiologia recibe
el nombre de incidencia de enfer-
medad (o problema de salud). La
incidencia es la probabilidad de
aparicién de casos (nuevos) de en-
fermedad. Para medirla se sigue a
un grupo de sujetos libres de la en-
fermedad y se observa como la ad-
quieren a lo largo del tiempo. Hay
dos formas de calcular la inciden-
cia. En 1a primera se divide el nd-
mero de casos aparecidos entre el
némero de sujetos libres de ella al
inicio del seguimiento. Es la llama-
da incidencia acumulada y mide el
riesgo o probabilidad individual de
enfermar. En la segunda forma se
divide el nimero de casos apareci-
dos entre la suma det tiempo de ob-
servacién de cada uno de los suje-
tos (personas-ano), de forma que
cada persona aporta una determina-
da cantidad de tiempo al estudio,
gencralmente hasta que enferma.
Es la llamada densidad de inciden-
cia, y mide la fuerza de aparicién de
la enfermedad. Es la forma més
perfecta de medir la incidencia por-
que relaciona el ndmero de casos de
enfermedad con el ndmero de per-
sonas en riesgo y ademaés con el
tiempo hasta desarroltarla. Sin em-
bargo, resulta menas inluitiva que

Ja incidencia acumulada y su cdlcu-
lo es algo mds complicado, pues
hay que registrar la aparicién de en-
fermedad y adema4s su fecha.

Para saber si la incidencia de
una enfermedad es superior a la
normal se compara con la que se
espera en condiciones habituales.
Hay dos criterios para definir lo
normal. Bl primero es [a incidencia
de enfermedad en una zona geo-
grafica, momento en ¢] tiempo o
conjunto de personas, similar al
grupo de estudio en todos los de-
lterminantes de la enfermedad
(edad, género, nivel socioeconémi-
¢o, habitos de vida, madio ambien-
te, etcétera) excepto el posible fac-
tor de interés (vivir en la proximi-
dad de una instalacién nuclear o ser
un trabajador profesionalmente ex-
pueslo a radiaciones ionizaates). El
segundo criterio de normalidad es
la incidencia de la enfermedad en
ausencia de motivos sistemélicos
para su concentracién en el tiempo
o en el espacio, es decir, la inciden-
cia de enfermedad que pueda ser
explicada simplemente por el azar.
Desgraciadamente, el azar también
puede explicar cierta variacién —in-
cluido el aumento~ en el nimero de
casos de una enfermedad. Para estar
razonablemente seguros de que el
azar no es responsable de un aumen-
to en la incidencia, éste tendrd gue
ser bastante grande o medirse en una
poblacién de bastante tamario.

Para responder a la segunda pre-
gunta (;el exceso de casos es atri-
buible a 1a exposicién a radiaciones
ionizantes?) se compara la inciden-
cia de enfermedad en grupos de su-
jetos con diferente nivel de exposi-
cién a radiaciones ionizantes. Si la
incidencia de enfermedad es mayor
en los expuestos que en los no ex-
puestos a radiaciones ionizantes, se
habréa observado una relacién entre
la exposicidn y la enfermedad.

La forma de seleccionar aJos su-
jetos permite clasificar los principa-
les estudios epidemioldgicos. En
los estudios de cohortes, también
llamados de seguimiento, se selec-
ciona a un grupo de sujetos libres
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© Figura 2. Representacitn esquematica de: a) estudio de cohortes
prospectivo; b) estudio de cohortes retrospectivo; ¢) estudio de casos

y controles. Figura azul: sujetos expuestos al factor de interés. Figura verde:
sujetos no expuestos al factor de interés. Figura vertical: sujetos sanos.

Figura horizontal: sujetos enfermos. Figura del médico: posicién del investigador

en cada uno de los estudios.

de la enfermedad en los que se mi-
de laexposicidn a posibles determi-
nantes de la misma. Se les sigue a lo
targo del tiempo y se compara la
frecuencia con que aparece la en-
fermedad entre los expuestos y no
expuestos a cada uno de los poten-
ciales determinantes. En los estu-
dios de casos y controles se selec-
ciona a sujetos con la enfermedad
de interés —los casos—y a sujetos
sin ella ~los controles—, y se com-
para en ambos grupos la frecuencia
de exposicion a cada uno de sus po-
tenciales determinantes (figura 2).
Si la exposicién es mayor en los ca-
sos que en los controles, la enfer-
medad y ese potencial determinan-
te estan relacionados.

Los estudios de cohortes son
adecuados para el estudio de enfer-
medades frecuentes de las que ya
hay ciertas evidencias sobre sus po-
sibles determinantes. Cuando la en-
fermedad es intrecuente, resulta
més eficiente realizar un estudio de
casos y controles, que se inicia se-
leccionando a sujetos enfermos a
partir de registros de dicha enfer-
medad, con lo que se evita el tiem-
poy el coste de seguir a un grupo de
sujetos para identificar un nimero
suficiente de enfermos.

Una forma de reducir los costes
y la duracién de vun estudio de co-
hortes es realizarlo de forma retros-
pectiva. El término se refiere a lare-
lacién temporal entre la variable de
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resultado y la recogida de datos por
el investigador. Si se inicia la reco-
gida de datos antes de la aparicién
de la variable resultado, el estudio
cs prospectivo. Cuando ocurre al
contrario es refrospectivo. En los es-
tudios de casos y controles, la varia-
ble resultado es la exposicién a los
potenciales determinantes de la en-
fermedad. Como el estudio se inicia
seleccionando los casos y los con-
troles, la variable resultado siempre
tiene lugar en el pasado. Los estu-
dios de casos y controles son siem-
pre retrospectivos. En los estudios
de cohortes la variable resultado es
la aparicién de enfermedad. Cuando
el estudio se inicia midiendo la ex-
posicién y luego se sigue a los suje-
tos a lo largo del tiempo hasta iden-
tificar a los que enferman en el futu-
ro, el estudio es prospectivo. Sin
embargo, también es posible selec-
cionar un grupo de personas libre de
enferimedad, reconstruir su segui-
miento en el pasado e identificar los
casos de enfermedad y muerte que
tuvieron lugar a lo Jargo del Gempo.
Es un estudio de cohortes retrospec-
tivo (figura 2). Por ejemplo, el estu-
dio de mortalidad entre los trabaja-
dores de la Junta de Energfa Nuclear
(JEN) es un estudio retrospectivo. El
estudio se inicié en 1989 y en €l se
selecciond a todos los trabajadores
que tuvieron una relacién laboral es-
table con la JEN (son la cohorte de 1a
JEN). A continvacién se reconstru-
y6 e} seguimiento de los mismos
desde 1954 a 1986 y se identificaron
las muertes ocurridas en dicha co-
horte a lo largo de los 32 afios de se-
guimiento, de tal forna que en 1990
ya se dispuso de los resultados del
estudio (Rodriguez Artalejo er al,
1990). A partir de aqui se ha conti-
nuado el segnimiento de la cohorte
de forma prospectiva, es decir, los
investigadores hemos recogido los
datos de mortalidad de los trabaja-
dores de la JEN hacija el futuro, se-
gin se han ido produciendo las de-
funciones (Rodriguez Artalejo er al,
1997).

El caricter prospectivo o re-
trospectivo estd relacionado con la
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calidad de la informacién. La in-
formacién recogida retrospectiva-
mente suele tener menos calidad
ya que es necesario aprovechar la
almacenada en et pasado por per-
sonas diferentes a los investigado-
res con objetivos distintos a los del
estudio. Es posible que no se dis-
ponga de informacién de ciertas
variables de interés, por ejemplo,
sobre otros determinantes de la en-
fermedad diferentes a los de estu-
dio. Esta informacién es importan-
(e para asegurarse en e) andlisis de
los datos de que dichos determi-
nantes se han equilibrado adecua-
damente entre los dos grupos de
comparacién —los expuestos y no
expuestos al lactor de interés—.
También es posible que las varia-
bles de estudio no se midieran con
las técnicas adecuadas en el pasa-
do o que la informacién no se haya
recogido para muchos sujetos de la
cohorte. Los estudios de cohortes
retrospectivos son frecuentes en el
campo de la epidemiologia labo-
ral, ya que se suete contar con re-
gistros de datos de los reconoci-
mientos médicos periédicos de los
trabajadores y medidas de la expo-
sicién de cardcter ambiental o in-
dividual. Estos estudios son un
medio mds rdpido y barato que los
estudios prospectivos para respon-
der una pregunta de investigacion.
Sin embargo, hay que lograr un
equilibrio entre la reduccién de
costes y tiempo, y la previsible re-
duccion del valor del estudio por
posibles mermas en la calidad de
Ja informacion.

Los resultados de los estudios
de cohortes suelen presentarse en
forma de riesgo relativo (RR). El
RR es la incidencia de enferme-
dad en los expuestos dividida en-
tre la incidencia en los no expues-
tos al potencial determinante. Es
una medida de la fuerza de la aso-
ciacién entre el potencial determi-
nante y la enfermedad, y represen-
1a el nimero de veces que es mis
frecuente enlermar st se estd ex-
puesto que si no se estd. Otra me-
dida de la fuerza de la asociacién
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es la razon estandarizada de nor-
bilidad (o mortalidad) (RME). Se
calcula dividendo e] ndmero de
enfermos observadas entre los ex-
puestos por el niimero de enfer-
mos que setrfa de esperar en la co-
horte de no expuestos si Luvieran
los mismos determinantes de en-
fermedad excepto la exposicién
de interés. La RME es una forma
de ajustar el efecto de la exposi-
cién de interés —por ejemplo las
radiaciones ionizantes— por pre-
dictores de la enfermedad que uo
se distribuyen de forma similar en
Jos expuestos y no expuestos. Per-
mite, por tanto, reducir los proble-
mas de comparabilidad que suelen
existir en un estudio de cardcter
observacional, como se sefialé an-
tes. Por ultimo, el odds ratio (OR)
es la medida del efecto més habi-
tual en los estudios de casos y
controles. Aunque en este disefio
no es posible medir Ja incidencia
de enfermedad, el OR constituye
un estimador habitualmente no
sesgado del RR y se interpreta de
la misma manera.

3. Riesgo de cancer en la
proximidad de instalaciones
nucleares

En noviembre de 1983 un docu-
mental de television sugirié un ex-
ceso de leucemias infantiles y otros
tumores en Seascale y otras zonas
préximas a la instalacién nuclear de
Sellafield, en ]a costa de Cumbria
en el Reino Unido. Ante la preocu-
pacién social, se constituyd una co-
misién no gubernamental para
comprobar si los casos observados
eran superiores a Jos gque cabia es-
perar y, de ser asj, buscar una posi-
ble explicacion. En total se registra-
ron ]9 casos de leucemia infantil
(10,5 casos esperados; casos obser-
vados/casos esperados= RME=
1,8) y 6 muertes por esta causa (],4
casos esperados; RME= 4,3) en el
periodo 1968-1974.

Por tanto, los resuitados suge-
rian un exceso de muertes infantiles
por leucemia. Ya que la radiacion
liberada al medio ambiente por la

instalacidn de Sellafield era inferior
al 2% del fondo natural radiactivo,
no parecié una explicacion razona-
ble para dicho exceso. Gardner er al
realizaron un conjunto de trabajos
gue permitieron proponer una expli-
cacién alternativa: la radiacién pro-
vocaria una mutacién leucemogena
en las células gemminales de los pa-
dres de los nifios que posteriormen-
te desarrollan leucemia. Gardrer er
al siguieron dos cohortes, una de ni-
fios cuyas madres residian en Seas-
cale en el momento del nacimiento
(Gardner ef al, 1987a), y otra de ni-
flos nacidos en otro lugar pero esco-
larizados en Seascale (Gardner et al,
1987b). Entre los nifios de la prime-
ra cohorte se produjeron 5 muertes
por leucemia (0,5 casos esperados;
RME= 10); entre Jos segundos nin-
guna. Posteriormente lievd a cabo
un estudio de casos y controles a
partir de los enfermos de leucemia y
linfoma menores de 25 ahos en
Cumbria en el periodo 1950-1985
(Gardner et al, 1990a y 1990b). Se
observé una relacion entre la exposi-
cién a radiaciones ionizantes del pa-
dre durante su empleo en Sellafield
y el desarrollo de leucemia en sus hi-
jos. Esta relacién era dosis-respues-
ta para la exposicién acumulada en
los 6 meses anteriores a la concep-
cién (tabla 2). Se hallé también una
asociacion geogrifica. EI RR de leu-
cemia infanti] aumentaba con la pro-
ximidad del lugar de nacimiento a
Sellafield (tabla 3). Ademis, los 5
casos de leucernia en un drea de 4 ki-
[6metros de didme(ro en torno a esta
instalacién ocurrieron en hijos de
padres residentes en Seascale. Sin
embargo. no se observd asociacién
entre la leucemia y el resto de los
factores de riesgo estudiados, entre
los que se encontraban la exposicién
materna a rayos X y las infecciones
vincas durante el embarazo, y cier-
tos hdbitos de vida que pueden au-
mentar la exposicion a radiaciones
ionizantes en Seascale, como el con-
sumo de pescado y jugar en la playa
de forma frecuente.

La hipétesis de Gardner alrajo
mucho la atencién de la comunidad
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cientifica y los medios de comunica-
cidn, Sin embargo, hoy no se consi-
dera una explicacién plausible del
exceso de leucemias infantiles alre-
dedor de Sellafield, por varias razo-
nes: 1) la leucemia infantil no au-
menta con la edad de los padres, lo
que va en contra de un origen gené-
tico de la leutcermia; 2) la dosis nece-
saria para doblar la frecuencia de
mutaciones en seres hurnanos es 2
Sv (de forma aguda) y 4 Sv (de for-
ma crénica); esta dosis es muy supe-
rior a la que recibieron {a mayoria de
los padres de los nifios con leucemia,
en quienes el RR de leucemia fue 10;
3) no hay un exceso de leucemias en
los hijos de supervivientes de Hiros-
hima y Nagasaki; 4) no hay un exce-
so de leucemia infantil en zonas de
Cumbria diferentes a Seascale; sin
embargo, mds del 50% de los hijos
de los trabajadores de Sellafield han
nacido en dichas zanax; 5) esmdios
epidemiolégicos en otras poblacio-
nes del Reino Unido no han confir-
mado la asociacién entre irradiacién
paterna y leucemia infantil (Ur-
quhart, 1991; Sorahan, 1995).

En la actvalidad, 16 afios después
del descubrimiento del brote de Se-
Nafield y de un gran esfuerzo de in-
vestigacidn, todavia no hay una ex-
plicacién razonable para el exceso
de tumores en Seascale. Sin embar-
go, este problema de salud piblica
ha estiimulado 1a realizacién de nu-
merosas investigaciones en el entor-
no de las instalaciones nucleares.
aungue sin resultados consistentes.
Algunos estudios observan un au-
mento del riesgo de leucemia. Es el
caso de Dounreay, instalacién nu-
clear en el norte de Escocia donde se
registraron 5 casos de leucemia (0,5
esperados; RME= 10) entre 1970 y
1984 (Heasman et al, 1986). El ex-
ceso de casos no se pudo explicar
por descarga radiactiva de la instala-
cion (Darby y Doll, 1987). Poste-
riormente un estudio de casos y con-
troles obtuvo resultados negativos
para todos los factores posibles de
riesgo de leucemia considerados,
excepto la frecuentacion de las pla-
yas locales {Urquhart es al, 1991).

© Tahla 2. Riesgo de leucemia infantil segiin |a dosis de radiacién externa

recibida por el padre en Sellafield

N° de leucemias

Dosls acumulada “Casos Controles RR* IG 95%**

Dosis total antes

de la concepcion

0-49 mSv 3 18 1,20 0.34-4,32

50-99 mSv 1 11 0,69 0.08-5,75

>100 mSyv 4 5 6,50 1,52-26,03

Dosis en los 6 meses

previos a la concepcion

0-4 mSv 3 15 1,79 0,41-7,73

5-9 mSv 1 3 3.62 0,33-39,97
5 7,38 1,74-31,31

>10 mSv 4

* Riesgo relativo.

** Intervalo de confianza al 95% para el
riesgo relativo.

Modificado de Gardner et af, 1992.

© Tahla 3. Riesgo de leucemia infantil segin la distancia desde Sellafield a la

residencia en el nacimiento

N° de leucemias

Distancia (Km) Casos Controles RR* IC 95%**
<4 5 14 1,00

5.9 B 31 035 0,06-0,78
10-14 14 (17 0,21 0,05-0,56
15-19 5 3% 0,22 0,04-0,67
20-24 ' 52 0,22 0,01-0,38
25-29 8 66 o4 0,01-0,31
>30 5 35 0,17 0,52-0,80

* Riesgo relativo.

“*Intervalo del confianza al 95%
para el riesgo relativo.

También Roman er a/ (1993) encon-
traron un exceso de leucemia en ni-
fios menores de 4 afios gue vivian en
West Berkshire y North Hampshire,
en la proximidad de una central nu-
clear en el sur de Inglaterra (29 casos
observados frente a 14.4 esperados;
RME= 2,0). Por 6ltimo, Clapp e/ al
(1987) observaron un exceso similar
en 5 ciudades cerca de la central nu-
clear de Pilgrim, en Massachusetts.
Sin embargo, otros estudios no han
observado un aumento del riesgo de

Modificado de Gardner et al, 1990a.

leucemia infantil. Entre ellos se en-
cuentra el de Holle y Gillis (1986),
que cegistraron 31 casos de lencemia
(42.3 esperados; RME= 0,7) en ni-
fnos menores de 14 afios de regiones
adyacentes a 4 centrales nucleares
en ¢l sur de Escoctia, y ¢l de Baron
(1984), que estudis la mortalidad en
la proximidad de 145 centrates nu-
cleares y S centrales no nucleares en
Inglaterra y Gales. Por dliimo, los
excesos de leucemia infant! descri-
tos en el Reino Unido se han encon-
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© Tabla 4. Mortalidad por leucemia infantif (<10 afios), leucemia y canceres excepto leucemia para todas las edades,
en areas (condados) con instalaciones nucleares de Estados Unidos de América (1950-1984)

Antes de funcionar la central nuclear

Después de funcionar (a central nuclear

Muertes observadas RME* Muertes oliservadas RME
Leucemia infantil (<10 afios)
Areas con instalacién (107) 2.020 10 1.390 s
Areas sin instalacion (292) 4.251 0% 2 B 087
) RR**= [,08 G RR=1,04
Leucemia (todas las edades)
Areas con instalacion (107) 16.007 099 21.176 098
Areas sin instalacion (292) 35.971 097 42.574 _ ot
o RR= 1,00 o RR=1,01
Cancer excepto leucemia (todas fas edades)
Areas con instalacién (107) 334.200 - 099  504.293 L2
Areas sin instalacién (292) 796500 101 997.974 - 1,02

RR=1,02 RR=1,00

* Razon de mortalidad estandarizada= muer-
tes observadas/muertes esperadas.

trado sélo en instalaciones de repro-
cesado de combustible nuclear y en
instalaciones mililares, pero no en
centrales nucleares comerciales.
Uno de los estudios mas ambi-
ciosos en este campo es la compara-
cién de la mortalidad por tumores en
107 condados con centrales nuclea-
res y en 292 condados sin ellas en
Estados Unidos. para el periodo
1950-1984 (Jablon er al, 1991). No
se observaron diferencias sustancia-
les en la mortalidad por leucemia in-
fantil, lencemia y todos los cénceres
excepto leucemia en adultos, entre
los condados en los que se encuentra
ubicada vna central y los controles.
LLos resultados fueron ademds simi-
lares en el periodo de tiempo previo
al funcionamiento de la instalacién
nuclear y en el posterior (tabla 4).
Sin embargo, el estudio tiene algu-
nas limitaciones: 1) un posible efec-
to local, de pequefia magnitud, de la
central nuclear puede diluirse al in-
cluir en el andljsis a toda la pobla-
cion de los condados; 2) el estudio
utiliza fundamentalmente datos de
mortalidad; sin embargo, un peque-
fio aumento de la incidencia de m-
mores desde la entrada en funciona-

** RME area con instalaci6n / RME area sin
nstalacién.

miento de la central podria compen-
sarse con la disminucion de la mor-
talidad de algunos (umores a lo largo
del periodo de estudio, como los de
tiroides, mama o leucemia en los ni-
fios, debido a una mejora del trata-
miento médico; 3) algunas instala-
ciones comenzaron a funcionar a
partir de 1970; debido al largo perio-
do de induccién de la mayoria de los
tumores radioinducidos, excepto la
leucemia, que es de 2 a § afios, el
tiempo de seguimiento puede ser in-
suficiente.

Por dltimo, Cook-Mozaffarni e al
(1989) abordaron el problema desde
otro punto de vista. Para averiguar si
el exceso de leucemia infantil en-
contrado en tomo a ciertas centrales
nucleares se debja a un factor de
riesgo desconocido que no era la ra-
diacién ionizante, llevaron a caboun
estudio en el que se comparaba la
mortalidad en lugares proximos a
una central nuclear, con la mortali-
dad de potenciales emplazamientos
de estas centrales, no encontrando
diferencias entre ambos.

En conclusidn, se han producido
brotes de leucemia infantil en resi-
dentes en la proximidad de algunas

Modificado de Jablon ef af, 1991.

instalaciones nucleares. No se han
identificado todavia los factores res-
ponsables, pero no parece probable
que sean las radiaciones ionizantes
[iberadas por las instalaciones, ya
que representan una fraccién habi-
(nalmente muy pequefia del fondo
natural radiactivo.

4. Riesgo de cancer entre

los trabajadores expuestos a
bajas dosis

Los trabajadores expuestos 4 radia-
ciones ionizantes han sido el primer
colectivo en el que se describio el
efecto carcinogénico de la radia-
cién. Entre los ejernplos histéricos
se encuentran sarcomas osteogéni-
cos y carcinomas de senos cranea-
les entre trabajadores de la industria
de rétulos luminosos en Estados
Unidos, que a principios de los
afios veinte y treinta absorbicron de
forma inadvertida grandes cantida-
des de radio-226 por los labios y la
lengua (Martland, 1931). También
se encuentran la leucemia, el mielo-
ma mdltiple y el cdncer de piel en
los radidlogos durante los primeros
afios de utilizacién de equipos de
rayos-X (Court et al, 1958; Lewis,
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© Tabla 5. Estimaciones de exceso de riesgo relativo por Sv (y st intervalo de confianza al 90%) para todos (os
canceres, excluyendo leucemia, y para Jeucemia excluyendo leucemia linfocitica cronica, en trahajadores nucleares y en
varones supervivientes a la homba atémica (estimaciones de riesgo en sujetos con exposicion a altas dosis)

Poblacién de estudie

Todas los casiceres
excleyendo leucenia

Leucemia excluyendo
leucemia finfocitica crénica

Trabajadores nucleares *

Supervivientes de la bomba atémica

Lineal &

Lineal cuadrético 3§
UNSCEAR

0,07 (-0,39-0.30)

018  (0,05-0.34)

o 1,42
0.24 o

218 (0157)
367 (2065

(<0-6,5)

3,70 (2)

* Se ha utilizado dosis de drganos y dosis del
cuerpo completo respectivamente en el anslisis de
los datos de 1os supervivientes de la bomba alé-
mica y en trabajadores nucleares.

1 Las estimaciones sé ajustaron por edad, sexo y
periodo calendario, central nuclear y, con excep-

1963) o los cidnceres de pulmén en
mineros del uranio (Weller, 1956;
Wagoner et al, 1965). La mejora de
los medios de proteccién ha hecho
que el rnesgo de dichos cdnceres se
haya reducido mucho.

La mayoria de los estudios epide-
miolégicos en trabajadores de la in-
dustria nuclear no han demostrado
un exceso de mortalidad en compa-
racién con su poblacion de referen-
cia, habitualmente el pais o la region
en la que se ubica la industria. S6lo
en alguno se ha observado un exce-
so de mortalidad por alguna causa
concreta, como la leucemja (Wilkin-
son, [991; IARC, 1994), el mieloma
multiple (Cuzick, 1981; Gilbert
el al, 1993), el cdncer de préstata
(Loons er al, 1996; Beral e1 ¢l, 1988)
y el cancer de pulmén (Checkoway er
al, 1988). Ademds, la mayor parte de
los estudios no han demostrado una
relacién clara entre la dosis de expo-
sicién y la mortalidad por el conjunto
de los tumores o por tipos corncretos
de ellos (TARC, 1994, Upton et al,
1992; Cardis er al, 1995).

Dado que los posibles efectos de
la exposicién crénica a bajas dosis
de radiaciones ionizantes son muy
pequenos, es necesario reclutar
grandes tamafios muestrales para
poneslos de manifiesto o medirlos
con precisién. Por ello, el [ARC
acaba de analizar conjuntamente los
resultados de siete cohortes de tra-

cion de AECL (Alemic Energy of Canada Ltd), por
estade socicecondmicn.

1 Andlisis realizados en IARG; restringidos a varo-
nes expuestos entre los 20 y 60 aios. Las estima-
ciones se ajostaron por edad, ciudad y periodo
calendario.

bajadores de la industria nuclear
(IARC, 1994), Los resultados son
consistentes con los de los informes
BEIR V (1990) y UNSCEAR
(1988), obtenidos por extrapolacidn
desde las altas dosis de radiaciones
onizantes, y sugieren un modesto
efecto de las bajas dosis aumentan-
do el riesgo de leucemia no linfoci-
lica crénica (tabla 5).

La poca consistencia de los re-
sultados de los estudios epideinio-
I6gicos en trabajadores de la indus-
tria nuclear contrasta con los claros
resullados obtenidos en mineros
del vranio y de otros minerales que
desprenden radén y sus derivados
radiaclivos, sugiriendo un aumento
de la mortalidad por céncer de pul-
mén en estos trabajadores (BEIR
IV, 1988; Axelson, {99]; [CRP 65,
1993; Lubin er al, 1994), El radén
tiene una relacion dosis-respuesta
posiliva con el cancer de pulmén,
en lumadores y en no fumadores.
El riesgo relativo de cdncer de pul-
mén debido a Ja exposicién con-
junta radén-tabaco es supraaditiva
pero submultiplicativa (Hornung y
Meinhardt, 1987; Samet ef al,
1991; Moolgavkar ef al, 1993).
También sa ha observado un exce-
so de otros tumores en estos traba-
jadores. annque de forma menos
consistente.

Por dltimo, en Espana se ha rea-
lizado un estudio epidemjoldgico

§ todelo preferido para describir la mortalidad
por leucemia en andlisis recientes de datos de
supevivientes de la bomba alémica.

(= Dato no disponihble.

Modificado de IARC, 1994,

para medir los posibles efectos de
las bajas dosis de radiaciones ioni-
zantes en los trabajadores de la
JEN (Rodriguez Artalejo et al,
1997). Se ha seguido una cohorte
de 5.657 trabajadores en el perio-
do 1954-1992 y se ha observado
un exceso de mortalidad por tu-
mores éseos en el conjunto de la
cohorle (6 muertes observadas;
RME= 2,95). Entre los mineros se
ha observado un exceso de morta-
lidad por causas respiratorias no
(umorales (65 muertes observadas:
RME= 2,94) y por cancer de pul-
mén (24 muertes observadas:
RME=1.50). Sin embargo. no se
ha observado una relaciér. entre
mortalidad por cancer de pulmén y
nivel de exposicién dentro de la
cohorte de la JEN. &
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& J.A. Rubio* y EM. Gonzdlez-Romero**

El amplificador de energia

En este articulo se describe el
concepto del amplificador de
energia de Carlo Rubbia;
asimismo, los autores relatan las
oportunidades de su utilizacion
para la produccion de energia y

1. E| panorama energético

Una consecuencia del progreso
cientifico es la oportunidad de dis-
poner de energia, que es, a su vez,
uno de los pilares del progreso so-
cial. En la actvalidad, ura gran par-
ie del mundo necesita mas energia
para mejorar su nivel de vida y el
binomio energia-desarrollo se
muestra més tnequivocamente que
nunca. Sin embargo, dadas las ac-
tuales servidumbres de la genera-
cién energética, resulta necesario
intensificar la investigacion de Jas
fuentes y estudiar su forma de uti-
lizacién mads eficaz. La figura 1.
que muesica la distribucién del
conswmno per cdpita para amplias
regiones del mundo, es también
ilustrativa de sus desequilibrios geco-
politicos, estrechamente ligados al
nivel de desarrollo. Antes de que ¢l
mundo se enfrenlara a su primera
crisis del petréleo se consideraba
que la mejor energia era simple-
mente la mds barata. Sin embargo,
yaen 1980, problemas globales co-
mo el deterioro ambiental debido a
los residuos energéticos o la alar-
ma por el impacto de accidentes
como el nuclear de Cherndbil pro-

*Doctor en Fisica, ha trabgjado en la JEN y en
diversas universidades. Desde 1987 (rabaja en
el CERN como miembro del Senior Staff.

** Docroren Fisica e investigador del Ciemay,
acalmente en el CERN.
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vocaron un nuevo enfoque a Ja ho-
ra de decidir las fuentes a utilizar.
El resultado ha sido la aparicién de
una oposicién ciudadana al uso de
las fuentes convencionales (com-
bustibles fésiles y fisidn nuclear),
pero, sin embargo, no se ha produ-
cido el avance tecnolégico que per-
mita encontrar sus sustilutos. Al-
lernativas como la fusién nuclear o
las energias renovables, por dife-
rentes molivos, no parecen opcio-
nes suficientes en el corto o medio
plazo. A falla de otras posibilida-
des, la planificacidn energética tie-
ne inevitablemente que diferir,
hoy. del deseo popular.

Las reservas de combustibles
son también un factor importante
de cste panorama y origen de in-
certidumbres. Actualmente Ja de-
manda mundial es del orden de 12
TW y esta previsto que se duplique
para el afio 2020. Los datos indican
que el carbdn, el gas natvral y el
petréleo permitirian e} abasteci-
miento energético mundial durante
107,7 y 11,5 afios respectivamente,
caso de que procediera Unicamente
de cada una de las fuenles mencio-
nadas. Estos periodos serian del or-
den de cuatro veces més largos si
también se¢ tuvieran en coenta los
recursos estimados. Para los menos
abundantes, petrdleo y gas natural,
las reservas se caraclerizan por es-
tar concentradas en pocos paises,
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las ventajas de su capacidad

de regenerar el combustible,
disminuyendo la toxicidad de los
residuos a una diezmilésima
parte de la de las centrales
nucleares convencionales.

que no son precisamente los sumi-
nistradores politicamente mis esta-
bles, lo cval singulariza el carbdn
como fuente fdsil mds abundante y
garantizada, aunque (ambién se
considere la més contaminante, del
futuro.

Como en otros paises, ¢l desa-
rrollo ha conllevado en Espana un
importante crecimiento de la de-
manda energética. La figura 2
muestra la evolucién del consumo
de energia primaria desde 1973
hasta 1995, asi comao la aportacién
de las distintas fuentes. El conside-
rable aumento del mismo, 75%, se
ha cubierto mediante el petréleo, el
carbdn, el gas y la energia nuclear.
A pesar de] énfasis en una uliliza-
cién mds eficiente de la energia, ¢s
claro que el consumo espaiiol pre-
senta una considerable tendencia al
crecimiento y que el dilema del
abastecimiento signitica optar en-
tre los combustibles fosiles o la
energia nuclear.

Frecuentemente se subestima la
importancia de la energia en el fun-
cionamiento de las sociedades mo-
dernas, y no se es suficientemente
conscienle de lo que trasciende a su
generacion y a su utilizacién. Por
gjemplo, exisle en nuestro pais una
especial senstbilizacién a la esca-
sez de agua potable. particu-
Jarmente en zonas préximas a la
costa. Es ésle también un problema
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que afecta a amplias regiones del
mundo, como el norte de Africa o
el Oriente Proximo y Medio. Sin
embargo, apenas s¢ comenta que la
disponibilidad de agua se traduce
finalmente, a través del rdpido de-
sarrollo de las tecnologias de desa-
lacién, en un problema de disponi-
bilidad de energia a costes que ha-
gan competitiva la desalacién de
agua de mar.

Es claro que la energia constitu-
ye una necesidad bdsica para el
funcionamiento de la sociedad. Sin
embargo, una gran parte de la po-
blacién parece no reconocer su im-
portancia, quizas por la facilidad
de su consumo, pero mas probable-
mente porque su generacidén se
considera perniciosa. En esta si-
tuacién, hasta que la investigacion
proporcione al menos otra fuente
energética masiva, complementa-
ria a las exjstentes y con menor im-
pacto ambiental, no habra solucién
al dilema energélico y la energia
seguird siendo considerada social-
mente como un diablo, aungue se
admita su necesidad.

El intenso desarrollo econémico
y social de este siglo ha mostrado,
en los dltimos afios, sus efectos se-
cundarios: la contaminacién atmaos-
férica y de las aguas y los residuos
industriaies y energéticos. Anual-
mente se producen en la Unién Eu-
ropea aproximadamente 2.500 mi-
llones de toneladas de residuos de
todo Lipo, lo que es indicativo de la
magnitud del] problema. De esta
cantidad hay una partida especial-
mente preocupante, los residuos ra-
diactivos, no ya por la cantidad (me-
nos de la diezmilésima parte del to-
tal), sino por los riesgos potenciales
para la salud y seguridad publicas.
En la actualidad se dispone de solu-
ciones para almacenar los residuos
de baja y media actividad sin ries-
20s sociales. Para los de alta activi-
dad existen tecnologfas que permi-
ten su almacenamiento temporal
con garantias, pero su emplaza-
miento definitivo en formaciones
geolGgicas profundas es(d atin en fa-
se de [+D. Si cualquier almacena-
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© Figura 1. Demanda energética para distintas areas geograficas del mundo.
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© Figura 2. Evolucién temporal del consumo energético en Espafia.

miento es hoy objeto de controver-
sia, el emplazamiento geoldgico en-
cuentra una oposicién mucho ma-
yor. El problema de los residuos es
ya inevitable y es por tanto impres-
cindible intensificar las actividades
de 1+D para su potencial elimina-
ctén, manteniendo e} almacena-
miento definitivo como una solu-
cién dltima.

En este controvertido contexto
de alcance global es esencial evitar
argumentos retéricos a [a hora de
proponer soluciones. Tanto en el
suministro energético o en el trata-
miento de residuos, como en otras
muchas actividades humanas, no
se puede rechazar la racionalidad

ni Ja bisqueda de innovaciones
fundamentales. Esta sigue siendo
fa dnica via para evitar servidum-
bres, de forma que los ciudadanos
puedan disponer de un espectro su-
ficiente de opciones y se eviten los
maximalismos.

2. Las primeras ideas del
amplificador de energia

El apartado anterior intenta dar una
descripcién aproximada del marco
energético existente en el mundo
en ¢l momento en el que Carlo
Rubbia y su equipo decidieron vol-
ver a los conceplos bisicos de la fi-
sion nuclear. La decisién de Rub-
bia estuvo catalizada por los de-
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sarroflos tecnoldgicos impulsados
por la fisica fundamental. De una
parte, la utilizacién masiva de calo-
rimetros compensados por el em-
pleo de urarnio como medio absor-
bente (referencia 1) en los detecto-
res de partfculas (en cierta furma
equivalente a la utilizacion de sjs-
temas subcriticos), y de otra, el de-
sarrollo alcanzado por los acelera-
dores de particulas.

E] calorimetro, en el lenguaje
nuclear, no es mds que un conjunto
subcritico. Este fue el origen pri-
mero del concepto de amiplificador
de energia ideado por Carlo Rub-
bia. Consiste en la utilizacién con-
junta de un haz de particulas proce-
dente de un acelerador, un blanco
de espalacién de neutrones y un
sistema subcritico acoplado, que
permite la multiplicacidn de [os
neuiropes de espalacion a través de
las fisiones y la recuperacion de la
energia generada en el proceso.

Procede decir que ya existian
aproximaciones al conceplo indi-
cado en la bibliograf{a reciente (re-
ferencia 2), annque su objetivo,
centrado en la posible incineracién
de residuos actinidos, asi como las
caracteristicas de operacién poten-
cial del sistema, las hacfan muy le-
janas de los primeros conceptos de
amplificador. La referencia 3 cons-
tituye el primer trabajo en el que se
analizan las opciones operativas
del amplificador de energia, segin
se desee operar con neutrones tér-
micos o epitérmicos, y la referen-
cia 4 analiza las oportunidades de
operacién con neutrones rdpidos.
En ambos casos lo fundamental es
que las ganancias energéticas esti-
madas podian alcanzar valores su-
periores a 30. En resumen, el
acoplamiento de un conjunto sub-
critico a un blanco de espalacién
permite el suniinistro extra de neu-
trones para que el funcionamiento
del sistema gencre energia conu-
nuada de forma rentable, siempre
trabajando en condiciones de sub-
criticidad, lo que evita posibilida-
des de accidentes de reactividad
como el de la central nuclear de
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© Figura 3. Ganancia energética en funcitn de fa energia cinética del haz. En la
figura se muestran los puntos experimentales y la prediccion del célculo de Monte-Carlo.

Cherndbil. Ademas, la intensidad
del haz de particulas requerido estd
dentro de los mirgenes accesibles
con las actuales tecnologias de
aceleracion (unos cuantos mA).

Otro de los ingredientes del am-
plificador, desde su inicio, fue la
opcién de utilizar el ciclo del torio.
Esle material, muy abundante en la
naturaleza, se presenta como iséto-
po tnico (***Th) y es un elemento
fértil. El 22Th se convierte en #**Pa
—con formacién y desintegracion
rdpida de un is6topo intermedio—,
¢l 23T, por captura de un neutrdn,
el cual a su vez se desintegra, con
una vida media de 27 dias, en 233U,
que sf es un elemento fisible. De tal
forma que en un blanco de torio ex-
puesto a un flujo neutrénico se es-
tablece un equilibrio en la relacién
de cantidades ***U/**?Th que es, en
primera aproximacién, indepen-
diente del valor del flujo y sélo de-
pende del espectro encrgético de
los neutrones a través de las sec-
ciones eficaces de los procesos de
absorcién y fisién. Con una salve-
dad, segin la energia de los neutro-
nes los flujos han de estar limitados
(fundamentalmente en el caso de
neutrones térmicos), de forma que
la cadena de generacién del uranio
pueda tener lugar y los neutrones
no transmuten el 23!Pa antes de que
éste se desintegre.
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Por otra parte se necesita que un
niicleo de torio capture consecuti-
vamente seis neutrones para llegar
al ¥*U, lo que disminuye muy
considerablemente la generacién
de actfnidos, ingrediente funda-
mental de los residuos altamente
10xicos de larga vida media. De
manera que un sjstema gue funcio-
ne con torio reduce muy conside-
rablemente, en un factor del orden
de 10.000, la radiotoxicidad debida
a residuos actinidos.

Es evidente que la operacjén es-
table de un amplificador de energfa
requiere la reelaboracidn del
combustible con objeto de recupe-
rar el uranio necesario para la nue-
va recarga. Es también cierto que el
propio amplificador debe disponer
de una zona dedicada a generar
230 adicional, la diferencia entre
las cantidades de >*U en equilibrio
con el torio antes y después del
quemado del combustible, puesto
que la cantidad de torio disminuye
durante el proceso de quemado.

3. El experimento de
comprobacién de la
ganancia energética

Las primeras predicciones de la ga-
nancia energética que proporciona-
ban los programas de célculo de
Monte-Carlo necesitaban de com-
probacién experimental y con este
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© Figura 4. Esquema del amplificador de energja.

objetivo se propuso y llevé a cabo
enel CERN un experimento Hlama-
do FEAT (First Energy Amplifier
Test). de muy baja intensidad de
haz (del orden de centésimas de
nA), o si se quiere de potencia
energética del orden del W. Para
este experimento se tuvo la suerte
de encontrar y disponer, gracias a
la colaboracién de los responsables
y autoridades, de un conjunto sub-
critico de uranio existente en la Es-
cuela de Ingenieros Industriales de
Ja Universidad Politécnica de Ma-
drid. El conjunto, que utilizaba
agua como moderador, proporcio-
naba un espectro epitérmico y tenia
un factor de multiplicacién del or-
den de 0,90; se instrumentd con
blancos de espalacién de uranio y
plomo. En tiempo récord se puso
en marcha una colaboracién fran-
co-greco-espanola con el CERN,
que construyé los detectores nece-
sarios para medir la ganancia ener-
gélica, bien por recuento del nime-
ro de fisiones utilizando cdmaras
de ionizacidn, diodos de silicio po-
licristalino y liminas de activa-
cién, bien por medida absotula del
desprendimiento energético utili-
zando termdmetros de muy alta
sensibilidad (inferior al mK). La
colaboracién espafiola, integrada
por equipos del Cedex, el Ciemat y
las Universidades Auténoma y Po-

litécnica de Madrid y la inestima-
ble ayuda de Enresa, s¢ encargo,
con nolabte éxilo. de la puesta a
punto del conjunto en el CERN, de
la determinacion de sus caracter{s-
ticas, y también de la instrumenta-
cién termométrica. El resultado de!
experimento (referencia 5) confir-
mo6 los valores de ganancia previs-
(os y mostrd su comportamiento en
funcién del valor de energia cinéti-
ca del haz (figura 3).

4. Disefto conceptual de un
amplificador de energia

En lo que sigue se presentardn una
breve descripcién del amplificador
de energfa, las oportunidades de su
utilizacién como un incinerador
energéticamente rentable de actini-
dos y el método ARC (Adiabalic
Resonance Crossing) para trans-
mutacién de fragmentos de fisién
de vida larga.

En el disefio conceptual de un
sistema nuclear son miltiples las
opciones a considerar, muy nume-
rosos e interrelacionados los pari-
metros que definen su operacién, y
decisiva su influencia en aspectos
fundamentales de su utilizacion:
seguridad de operacion, minimiza-
ci6n de la radiotoxicidad residual,
abolicién de riesgos de prolifera-
cién, optimizacién del rendimiento
energético, facilidad de manteni-

mijento, compeltitividad del costo
de la energia, etcétera.

Anteriormente nos hemos refe-
rido a la opcién rapida de amplifi-
cador como la mds operaliva. Pues
bien, después de miltiples evalua-
ciones se considerd que el plomo
era el mejor medio moderador por
su muy elevada capacidad difuso-
ra, su muy baja seccién eficaz de
absorcion y ofras caracleristicas re-
lacionadas con la seguridad. Y asi-
mismo se decidié uvtilizarlo como
refrigerador, con lo que este mate-
rial serfa a la vez difusor, blanco de
espalacién y refrigerante.

Ademds, el plomo como refri-
gerante tiene ventajas adicionales.
Su alto coeficiente de dilatacién
permite, por una pate, generar di-
ferencias de presion entre las co-
lumnas caliente y fria que hacen
viable la refrigeracién por convec-
cién nalural, y por otra, instalar
mecanismos pasivos de seguridad
accionados simplemente por la ele-
vacién de su nivel en la vasija, ca-
so de un aumento de temperatura
debido a un transitorio. Ademas, el
inicio y estabilizacidn de la exirac-
cién de calor por conveccion natu-
ral es mucho mis rapido que los
aumentos posibles de la intensidad
del aceleradory consecuentemente
de la potencia generada.

La ventana de la entrada de) baz
fue también objeto de estudio deta-
[lado. Al final se opté por el wolfra-
mio como material. Se consideraron
apropiadas dimensiones radiales del
haz en la zona de espalacién del or-
den de magnitud del decimetro, lo
que impide una repentina concentra-
cién del haz o, equivalentemente, un
aumento de su intensidad, caso de
que el cuadrupolo focalizador, loca-
lizado a la entrada de la vasija, se
averiase. También se [levé a cabo un
estudio del dano ocasionado en la
ventana para grados de quemado del
orden de magnitud de 100 GWxdia/
TM, con el resultado de que la fre-
cuencia de su reemplazamiento no
serfa inferior a un afio.

La figura 4 muestra un esquema
de la unidad de produccion de
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energiu y la figura 5 un esquema
global del amplificador sin incluir
el acelerador. En él aparecen varios
sistemas, como el llamado EBDV
(Emergency Beam Dump Voluine)
que origina, ¢caso de un wansitorio,
que el plomo ocupe una cavidad
prevista al efecto y cierre el paso
del haz, haciéndole interaccionar
lejos de la regién de espalacion, y
originando una parada inmediata
del amplificador; (ambién el siste-
ma llamado RVACS (Reactor Ves-
sel Air Cooling System), disefiado
a semejanza de los previstos en el
ALMR (American Liquid Meta)
Reactor), que permite la extrac-
¢ién, por conveccidn natural de ai-
re, del calor residual producido tras
un transitorio que ha dado lugar a
que el plomo pase desde la vasija
principal a la de contencién. Otros
sistemas (ue no aparecen en las fi-
guras 4 y 5, como ¢l MLAS (Mol-
ten Lead Activated Scram) asegu-
ran, por insercién de CB, en el nii-
cleo, la limitacién del valor de &
durante paradas y emergencias. En
estas condiciones el amplificador
de energia redne condiciones de se-
guridad intrinseca que se derivan,
primeramente, de su funciona-
mienlo subcrilico, pero también
del caricter pasivo de los elemen-
(os de seguridad.

Algunos pardmetros del disefio
conceptual descrito son: potencia de
1.500 MW térmicos, espectro neu-
trénico rdpido centrado en aproxi-
madamente 300 KeV, valor de la
constante de criticidad del orden de
0,98, densidad de potencia de) or-
den de 55 W/g, temperaturas de en-
trada y salida del refrigerante en el
nicleo de 400 y 600°C, ganancia
energética del orden de 120, masa
de combustible de 28 toneladas y
corriente nominal del haz de 12,5
mA para | GeV de energia de los
protones. De acuerdo con las simu-
laciones, el amplificador es capaz
de operar a potencia constante, con
muy ligeras variaciones de la inten-
sidad de haz, hasla alcanzar quema-
dos del orden de 100 GWxdia/TM.
Esto permile que el sistema pueda
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funcionar sellado ya que el recam-
bio del combustible sélo serd nece-
sario cada lustro,

Como antes hemos referido, el
reprocesado del combustible es un
aspecto importante del amplificador
de energia. A diferencia de una cen-
tral convencional, en la que el com-
bustible gastado es simplemente re-
siduo y por tanto el reprocesado es
cuestionable, en el amplificador de
energia ¢l reprocesado es funda-
mentalmente una separacion y al-
macenamiento de los fragmentos
de fisidn, mientras que los aclinidos
son reciclados en el nuevo com-
bustible, al cual se le afiade la canti-
dad de torio consumida en el gue-
mado previo. El resuttado es que la
radiotoxicidad generada por los ac-
tinidos se circunscribe a las mini-
mas pérdidas durante el reprocesa-
do del combustible, que en el ampli-
ficador de energia mis bien habrfa
de denominarse regeneracion del
combustible. El resultado es que la
radiotoxicidad global es, después de
unos centenares de aiios, inferior a
una diezmilésima parte de la corres-
pondiente a una central convencio-
nal. La politica propuesta en la refe-
rencia 6 consiste en almacenar los
fragmentos de fisién de vida media
en almacenamientos seculares vigi-
lados y promover una politica acti-
va para incinerar los de larga vida
media utilizando una fraccién del
flujo neutrénico del amplificador.
De esta forma los almacenamien-
tos geoldgicos quedarian en gran
medida eliminados y las condicio-
nes de limpieza se asemejarian a
las esperables de los sistemas de
fusién nuclear.

Un esfuerzo especial ha sido
dedicado al diseio del acelerador
que proporciona el haz de prolo-
nes. Sus caracteristicas de funcio-
namiento han de garantizar una
operacién fiable, su diseiio ha de
ser modular con fécil recambio de
componentes; sus dimensiones han
de ser modestas (del orden de la
decena de melros); la intensidad
del haz ha de alcanzar valores pro-
ximos a 20 mA y el rendimiento

Sepuridad Nuclear - NUmero 2 - | Trimesire 1997

energético del sistema acelerador
global ha de aproximarse al 40%
con ¢l objeto de garantizar una am-
plificacién energética adecuada.

5. El amplificador de energia
como incinerador de plutonio
Uno de los problemas clave que
afecta a la produccién energéiica de
origen nuclear es la progresiva acu-
mulacién de actinidos procedentes
del combustible quemado. El alma-
cenamiento geolégico es una op-
cién preferica para su eliminacién
por diversns paises, incliido Espa-
fia. Sin embargo, parece que dismi-
nuye su atractivo, fundamentalmen-
te por dificultades sociopoliticas. La
solucién podria ser la incineracién,
La operacién usual del amplifi-
cador requiere de una mezcia inicial
de torio y *U en una proporcidn
préxima a la del equilibrio (préxima
porque conviene iniciar la opera-
c16n con una cantidad ligeramenle
menor de **U, de forma que el va-
lor de cocficiente de criticidad k
tienda a aumentar y compense con
ello el decrecimiento debido a las
capluras en los fragmentos de fi-
sion). Pues bien, como aparece ex-
tensamente explicado en la referen-
cia 7, cada carga de combustible
puede hacerse con una mezcla ini-
cial de torio y plutonio sucio, en un
porcentaje ligeramente superior al
correspondiente para el 2*U. El sis-
tema es perfectamente capaz de
operar en forma estable alcanzando
altos grados de quemado, parecidos
al de la mezela Th-U, y convertir
una (raccién significativa del Pu en
233U. Tras cada reprocesado del
combustible, a la totalidad de actini-
dos del combustible quemado, ex-
ceptuando el uranio, se le afade la
cantidad de plutonio sucio adecvada
para iniciar la operacién con el valor
de criticidad escogido completando
con torio la masa de combustible.
En estas condiciones durante cada
ciclo se puede incinerar del orden
de 2 TM y fa eficiencia de conver-
sion de Pu en *%U es del orden del
65%. Después de varios ciclos en
los que se utiliza Pu en la mezcia
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@ Figura 5. Esquema de la unidad de produccion de energfa.
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inicial, el amplificador pvede operar
en su forma habitual, con U, du-
rante varios ciclos o hasta el final de
su vida operativa y el resultado tlti-
mo es una prictica eliminacién de la
mezcla actinida cuyo origen era el
plutonio. Otra posibilidad para la
eliminacién del plutonio es )a utihi-
zacién de un ciclo combinado entre
centrales nucleares convencionales
y amplificadores de energia. Los
amplificadores podrian quemar el
plutonio sucio generado en las cen-
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trales, ademas de una parte del stock
existente, y las centrales, a su vez, el
uranio producido en los amplifica-
doves {ver referencia 7).

6. La incineracion de
fragmentos de fisidn de larga
vida

Ademas de los actinidos hay ottos
elementos (*Te, '35Cs,'?], %Zr, y en
menor medida '°Sn y ™Se) que re-
guieren un almacenamiento a largo
plazo. Una de las tareas que se estdn

Ilevando a cabo es la optimizacién
del método ARC, propuesto por C.
Rubbia, que permile sv transmu-
tacién en is6topos de muy corta vi-
da, que a su vez se desintegran, di-
rectamente o a través de una cadena,
en elementos estables. En general
los fragmentos de fisién contienen
un exceso neutrénico y la captura de
un neutrén adicional produce un
is6topo desequilibrado cuya desin-
tegracion es rapida. Ademas, las
secciones eficaces de fos fragmen-
tos de fisién referidos presentan re-
sonancias importantes. Pues bien, el
plomo es un material con muy baja
Jetargia; es decir, un neutrén de alta
energia que comienza a viajar en el
plomo pierde una minima energia
en cada colisién, y es capaz de ba-
rrer adiabdticamente la zona de
energias de las resonancias, lo que
hace muy alta la posibilidad de cap-
twra en un nicleo de impureza. Esta
es la idea basica del método ARC y
es procedente aplicarla en el disefio
de un incinerador que serfa introdu-
cido en el amplificador de energia,
Con este objetivo y con la intencién
de confirmar la neutrénica en plomo
se ha propuesto y aprobado, tanto
en el CERN, para su realizacién,
como en Ja Unién Europea, para su
financiacién, un experimento (re-
ferencia 8) cuya realizacién co-
menzard en pocos meses y en el
que la colaboracién espafiola se
prevé como una continuidad de la
que participd en la referencia 5.
Obviamente un incinerador como
el descrito supondrd una disminu-
¢ion del inventario neutrénico, lo
que originaré ligeros cambios en €]
amplificador y particularmente en
la composicién del combustible. A
cambio, podréd conseguirse que los
residuos sean casi Unicamente
fragmentos de fision de corta y me-
dia vida, cuya desaparicién natural
tiene lugar durante periodos tem-
porales asequibles.

7. Consideraciones finales

Evaluactones preliminares realiza-
das en colaboracién con el Institu-
to de Politica y Economfa de la
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Energia de Grenoble, recogidas en
la referencia 9, indican que el cos-
to del KWh producido por el am-
plificador no supera el de las cen-
trales actuales. La componente de-
bida al ciclo del combustible es con
seguridad muy inferior teniendo en
cuenta el grado de quemado alcan-
zable.

Las ideas anteriormente resumi-
das han nacido desde una 6ptica

Referencias

(1) C. Fabjan er al,, Nuclear Instruments
and Methods 141 (1977) 61.

The UAT collaboration, R. Apsimon er
al.. Nuclear Ins(ruinents and Methods
A30S (1991) 331.

(2) C. Bowman et al., Nuclear Inslruments
and Methods, A330, 336 (1992).

(3) F. Carminati, C. Gelés, R. Klapisch, J.P.
Revol, Ch. Roche, J.A. Rubio and C. Rub-
bia, An Energy Amplifier for Cleaner and
Inexhaustible Nuclear Energy Production
Driven bv u Particle Beam Accelerator.
CERN/AT/93-47 (ET) (1993).

bésica, que es la propia de investi-
gadores cuya actividad previa estu-
vo [undamentalmente dedicada a
contribuir al desarrollo de la fisica
fundamental. Queda por delante un
intenso programa de desarrolios
tecnolégicos y de disefio de inge-
nieria. Cuestiones como la corro-
sion por plomo, la extraccion de ca-
lor por conveccidén natural, la con-
firmacién de que un pequeio

(4) C. Rubbia, A High Gain Energy Ampli-

[fier Operated with Fast Nentrons, Contri-

bution (o the Las Vegas Conference on Ac-
celerator Driven Transmutation Technolo-
gies and Applications, 25-29 July 1994.
(5) S. Andriamonje e/ a/., Physics Letlers B
348 (1995) 697-709.

(6) C. Rubbia, J.A. Rubio, S. Buono, F. Car-
minali, N, Fieticr, J. Gélvez, C. Gelés, Y. Ka-
di, R. Klapisch, P. Mandrillon, I.P. Revol
and Ch. Roche, Conceprual Design of a Fast
Neutron Operared High Power Energy Am-
plifier, CERN/AT/O5-44 (ET) (1995).

sistema de ciclotrones es capaz de
alcanzar los rendimientos espera-
dos, la optimizacién del método de
reprocesado, etcétera, son temas
vitales que necesitan desarrollos.
Esperemos, no obstante, que estos
conceptos puedan convertirse en
realidades para que la sociedad
pueda disponer de otra opcién con
la que satisfacer las necesidades
energéticas de su desarrollo. @

(7) C. Rubbia, S. Buono, E. Gonzilez, Y.
Kadi and J.A. Rubio, A Realistic Plutonivin
Elimination Schene with Fast Energy Am-
plifiers und Thoriwm-Plutonium Fuel,
CERN/AT/95-53 (ET).

(8) S. Andriamonje er al., Experimental
Siudy of the Phenomenology of Spullarion
neutrons in a Large Lead Block, proposal
10 the SPSLC, SPSLC/p291, May 1995.
(9) Ch, Roche and C. Rubbiz. Some Preli-
minary Considerations on the Economical
Issues of the Energy Amplifier,
CERN/AT/95-45 (ET), 29th October 1995.

26 Seguridad Nueclear - Ndmero 2 - | Trimestre 1997



OPTIMIZACION

& Patricio 0'Donnell, Ignacio Amor y José Luis Butraguefio*

El principio de optimizacion de
la proteccion radioldgica en las
centrales nucleares espanolas

Optimizar la proteccion
radiolégica de los trabajadores
profesionalmente expuestos de
las centrales nucleares se ha
convertido en un elemento mas
de la llamada cultura de
seguridad. Las instalaciones

1. Introduccion

Desde las més tempranas utiliza-
ciones de Jas fuentes de radijacio-
nes ionizantes por el hombre, a raiz
del descubrimiento de los rayos X
por Roentgen en 1895, se pudo
constatar que algunas personas que
trabajaban con radiaciones presen-
taban determinadas patologias
—eritema, radiodermitis— que po-
dfan ser atribuidas a dichas radiacio-
nes; se pudo comprobar, asimismo,
que estas patologias solo aparec{an
por encima de un determinado nivel
wmnbral de exposicién.

Para este tipo de efectos, que
hoy se denominan deterministas, el
control del riesgo asociado al uso
de radiaciones jonizantes es muy
sencillo. Basta con establecer unos
[imites de dosis que garanticen un
margen de seguridad suficiente con
respecto a los umbrales de apari-
cidn de dichos efectos y, a conti-

*Patricio O'Donnell es 1enico superior,
Ignacio Awmor es jefe de Area y José Luis
Butraguefio es subdirector de Proteccién
Radiolégica del Consejo de Seguoridad
Nuclear,
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nuacién, establecer los medios de
ingenieria necesarios para que la
exposicién de las personas perma-
nezca por debajo de esos limites.
En este contexto, sélo un accidente
podria dar lugar a la aparicién de
dafios radioinducidos.

No son éstos los tinicos efectos
asociados a la exposicién a radia-
ciones jonjzantes; como es bien sa-
bido, el seguimiento epidemiol8gi-
co realizado sobre los supervivien-
fes de Hiroshima y Nagasaki puso
de manifiesto que algunos de los
afectados que habian quedado ex-
puestos a niveles de dosis inferio-
res a dichos niveles umbral presen-
taban una incidencia de cdncer su-
perior a lo que se podia considerar
como estadisticamente normal.

La existencia, o no, de un um-
bral de dosis para la ocurrencia de
estos efectos, que se denominan es-
tocdsticos, ha sido objeto de gran
controversia, especialmente acen-
tuada en Ja presente década. Con-
viene indicar al respecto que el es-
(udio epidemiolégico antes citado
inicamente constaté la aparicién
de efectos estocdsticos en personas

espafolas estan implantando
programas con ese objetivo,
fundamentados en una
politica de motivacién del
personal y con el soporte de
una estructura organizativa
adecuada.

que habian recibido dosis instanti-
neas superiores a 200 mGy; sin
embargo, existen otros estudios
respaldados por la radiobiologia
que apuntan a que no existe un umi-
bral para la ocurrencia de este tipo
de electos. En estos momentos, y a
pesar del gran nimero de progra-
mas de investigacién que se han
desarrollado en apoyo de una y otra
hipdétesis, 1a dnica realidad consta-
table es que no existe prueba cien-
tifica que corrobore o descarte Ja
existencia de dicho vmbral.

Ante esta indefinicién, 1a Comi-
si6n Internacional de Proteccidn
Radiolégica (ICRP), en una actitud
prudente y conservadora, siempre
ha asumido la hipdtesis de que
existe umbral para la aparicién de
efectos estocdsticos. Esta hipéte-
sis, o lo que es lo mismo, el hecho
de asumir que no existe un nivel de
exposicién aradiaciones que pueda
considerarse como absolutamente
seguro, conduce tnexorablemente
al principio de optimizaciéon de la
proteccién radiolégica, que se for-
mula en los siguientes téominos:
reducir las dosis a niveles tan ba-
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© Figura 1. Trabajos de soldadura en la central nuclear de Asco durante el
cambio de generadores de vapor.

Jos como razonablemente sea posi-
ble alcanzar, 1eniendo en cuentu
factores econdmicos y sociales.

En efeclo, puesto que ni desde
el punto de vista econdmico ni des-
de el punto de vista social es acep-
table la reduccién del riesgo aso-
ciado a los efectos estocdsticos
hasta un valor cero, se hace eviden-
te la necesidad de tomar decisiones
sobre hasta qué punto es razonable
invertir recursos econémicos para
reducir la probabilidad de apari-
cion de esos efectos por debajo de
un determinado nivel, que corres-
ponda a un nivel de riesgo que se
estime como aceptable para la so-
ciedad.

El principio de optimizacién,
también denominado principio
ALARA (acronimo del término As
Low As Reasonably Achievable),
constituye sin lugar a dudas la base
fundamental de la actual doctrina
de la proteccién radioldgica, con
una jerarquia reconocida sobre los
otros dos principios, justificacion y
limitacidén, que constituyen el sis-
tema de limitacién de dosis:

— La justificacion constituye un
principio extremadamente amplio
gue involucra en baslantes ocasio-
nes un buen ndmero de aspeclos
politicos y estratégicos, en los que
las consideraciones directamente
relacionadas con la proteccién ra-
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dioldgica no son siempre las mds
relevantes a la hora de la toma de
decisiones.

—~ La limitacion conslituye hoy en
dia un principio totalmente subor-
dinado al de optimizacién, puesto
que su papel se reduce a un meca-
nismo de salvaguardia para garan-
tizar que las dosis no resulten en un
nive! de riesgo inaceptable para al-
guno de los individuos expueslos.

2. La aplicacién practica del
principio de optimizacion
Parece evidente que es en la fase de
disefio donde mejor se puede con-
tribuir a una eficaz implantacion
del principio de optimizacion y que
si este principio estd perfectamente
asumido por los proyectistas desde
la fase mds conceptual del proyec-
to, se sienta una sélida base para al-
canzar ese objetivo. Esto es asf{
porque resulta muy dificil para el
personal de explotacién compen-
sar, mediante procedimientos ope-
racionales, un disefio no adecuado
desde el punto de vista de la opti-
mizacidn de la proteccién radiold-
gica, puesto que aspectos como la
seleccidén de materiales, la disposi-
ci6n de equipos, la calidad y fiabi-
lidad de los componentes, etcélera,
van a condicionar decisivamente
las dosis recibidas por los (rabaja-
dores expuestos.

Por otro lado, un diseflo concep-
tualmente optimizado desde el
punto de vista de la proteccién ra-
diolégica no es por si mismo sufi-
ciente para garantizar una eficaz
implantacién de este principio
puesto que, de hecho, la bondad de
los procedimientos operacionales y
de la gestién general de los trabajos
radiolégicamente mas significati-
vos juegan un papel no menos rele-
vanle.

En efecto, hay bastantes ejem-
plos pricticos que sirven para de-
mostrar que mediante una adecua-
da gestion de los trabajos, y sin in-
vertir grandes sumas de dinero —o
incluso con ahorro de costes—, se
consiguen especraculares reduc-
ciones en las dosis de los trabaja-
dores expuestos. A este respecto,
cabe seialar que la aplicacién
practica del principio de optimiza-
cién ha tenido una evolucién muy
notable desde que, en 1977, este
principio fue introducido en la pu-
blicacién nimero 26 de Ja ICRP,
pudiéndose distinguir tres fases
perfectamente diferenciadas:

I. En las primeras etapas de la
aplicacidn préctica de la optimiza-
cién se hizo especial énfasis en el
uso de herramientas de analisis
coste-beneficio, prestandose una
especial atencién al desarrolio de
los aspectos tedricos asociados a
estas técnicas (valor monetario de
la dosis colectiva).

2. Gradualmente se llegd a la
conclusién de que detrds del prin-
cipio de optimizacién se enconlra-
ba toda una filosofia de romu de
decisiones en la que ademas de las
técnicas coste-beneficio habfa que
lener en cuenta otros muchos as-
pectos, ya que muchas veces suce-
de que factores muy dificiles de
cuantificar, y, por tanto, poco sus-
ceptibles de ser considerados en
los anélisis coste-beneficio, son
los més criticos en la toma de deci-
siones. Estas premisas condujeron
a una implantacién prictica del
principio de optimizacién por me-
dio de procedimientos especificos
para la reduccién de dosis que, co-
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mo ¢s 16gico, debian contar con
estructuras organizativas adecua-
das para su ejecucidn. Esia aproxi-
macién estructurada al principio
de optimizacién no supone dejar
las técnicas de andlisis coste-bene-
ficjo absolutamente de lado, pues-
to que siguen constitryendo una
ayuda eficaz de cara a la toma de
decisiones; ahora bien, su utiliza-
cién queda restringida a la etapa de
diseno o a las grandes modifica-
ciones, aunque en la practica mu-
chas veces el proceso formal de
anidlisis coste-beneficio se sustitu-
ye por un anilisis comparativo con
lo que se pueden considerar como
buenas prdcticas.

3. La doctrina actual en la apli-
cacién prictica del principio de op-
timizacién, aun admitiendo la bon-
dad de estos procedimientos de re-
duccién de dosis, se basa en la
premisa de que el principio de op-
timizacién debe estar perfectamen-
te integrado dentro de los planes de
gestién de la operacion de la cen-
tral, de manera que su metodologfa
[orme parte de la sistemadtica habi-
tual de wabajo, la mentalizacién al-
cance a toda [a organizacion de la
empresa y sus objetivos sean unos
indicadores mis de la bondad de la
gestion de la empresa. Esta tenden-
cia (cultura ALARA) se basa en un
ineJudible compromiso con el prin-
cipto de optimizacion por parte de
los mds altos niveles de gerencia,
que se va extendiendo a lodos los
niveles de la organizacién hasta
llegar a los ejecutores materiales
de cada tarea, a través de una poli-
tica de motivacién del personal y
una actitud positiva de todos y ca-
da uno de los implicados.

3. El principio de optimiza-
cion en las centrales nuclea-
res espanolas. Perspectiva
histdrica

3.1. Las programas de reduccién
de dosis

Hasta principios de los afios no-
venta la aplicacion del criterio de
optimizacion durante la fase de

@ Figura 2. Dosis colectiva media por reactor y afio.
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operacién de las centrales nuclea-
res espafiolas se ha desarrollado
fundamentalmente a través de los
denominados Programas de
Reduccién de Dosis (REDOS).
Estos programas, que todavia se
mantienen como uno de los ejes de
Jas actividades ALARA, consistian
en esencia en:
— Identificar las tareas mas signifi-
cativas desde ¢l punto de vista ra-
diolégico.
— Preparar y planificar la ejecucién
de dichas Lareas.
— Seguir la ejecucién de las mis-
mas.
— Revisar los resultados e identifi-
car mejoras con vistas al futuro.
Aunque la gestién de estos pro-
gramas era responsabilidad Gitima
del titular de la instalacion, pues
asi se establece en el Reglamento
de Proteccion Sanitaria contra Ra-
diaciones Ionizantes, lo habitual
era que esta responsabilidad se de-
legara de forma exclusiva sobre el
Servicio de Proteccién Radiol6gi-
ca. S6lo en algunas instalaciones,
aunque de forma no sistemdtica, tal
responsabilidad se habia traslada-
do en ciertas ocasiones al Comité
de Scguridad Nuclear de la central,
a la vista de la relevancia de ciertos

trabajos y del riesgo radiolégico
asociado a los mismos.

También en algunas instalacio-
nes han existido estructuras organi-
zativas especificas, complementa-
rias a los propios Servicios de Pro-
teccién Radiolégica, para la
realizacién de revisiones ALARA
de los trabajos a desarrollar en las
paradas de recarga; sin embargo,
estas estructuras organizativas ni
tenfan cardcter permanente, ni ex-
tendian su actividad a otros modos
de operacion.

La experiencia obtenida en la
aplicacién prictica de los progra-
mas de reduccidén de dosis demues-
tra que tal sistemdlica ha resuitado
de gran efecuividad de cara a situar
a nuestro pais en un puesto rele-
vante dentro del ranking interna-
cional de dosis ocupacionales, con
unos resultados comparables a los
obtenidos en [as centrales de paises
con mayor desarrollo tecnoldégico
(figura 2).

3.2. Planteamiento de una estrate-
gia de cooperacion

A pesar de estos resultados favo-
rables, el CSN, en una linea de ac-
tuacidn coberente con Ja prictica
seguida a nivel inlernacional, inicié
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en 1991 una nueva estrategia global
para impulsar un mayor desarrollo
de la aplicacidn prictica del criterio
ALARA en las centrales nucleares
espafiolas. estableciendo las si-
guientes lineas maestras:
l. Las centrales nucleares deberian
desarrollar unos programas ALA-
RA que, al menos, recogieran los
aspectos siguientes:
* Compromiso formal por parte
de los mis altos niveles de ge-
rencia de las empresas.
* Responsabilidades explicitas a
un nivel de gestién adecvado y
en lodas las secciones implica-
das que deberian reflejarse en
los documentos ofictales de ex-
plotacion.
» Implantacién de medios para
extender la cultura ALARA y
motivar al personal, lanto de
plannlla como de contrata.
 Existencia de una estructura
organizaliva especifica, de ca-
ricter pennanente, que deberia
cubrir todos los modos de ope-
racion de la planta, el término
fuenie, las modificaciones de di-
sefio y el proceso de contrata-
cién de las empresas exteriores,
2. Las lineas bdsicas de los progra-
mas ALARA de la instalacién se
debfan incluir dentro de los planes
de formacion basicos en proteccién
radiolégica de los (rabajadores y
los planes de reentrenamiento del
personal.
3. La filosoffa ALARA deberia ser
compartida por tas empresas
contratistas. Diche en otros (érmi-
nos, e} pardmetro de la dosis debia
estar presente dentro del proceso
de contratacién de empresas
exleriores y el personal de contrala
debia estac implicado de una forma
més activa en Jos programas ALA-
RA de la planta.
4. Paralelamente, se vio la necesi-
dad de disponer de una perspectiva
histérica y de evolucion de las do-
sis ocupacionales' durante }a ceali-

! Este (érmino se reficre a la dosis recibida
por las personas profesionalmente expues-
tas en el transcurso de su actividad laboral.
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zacidn de los trabajos de recarga; a
tal fin, el CSN requirid a las cen-
trales nucleares que realizaran un
trabajo de recopitacidn de las dosis
colectjva por tareas y de las técni-
cas de reduccion de dosis aplica-
das en las operaciones de recarga
realizadas en el periodo 1986-91.
5. Tanto los titulares como el CSN
decidieron participar en el sistema
de informacion sobre la exposicién
ocupacicnal ([SOE), como el foro
mds idéneo, no sélo para pulsar la
situacion relativa que ocupa nues-
tro pargue en estos términos, por
ser el sistema de mayor participa-
cion internacional, sino también
para intercambiar experiencias con
responsables ALARA de los titula-
res y de los organismos regulado-
res.

Es de destacar que esta estrate-
gta se ha impulsado en un marco de
cooperacién con ¢l sectlor eléctrico,
por entender esta opcion mas eli-
caz que la mera imposicién de unos
crilerios que necesitan de la perti-
nente adaptacién a las caracteristi-
cas estructurales y de cultura de ca-
da instalacion.

4. Organizaciéon ALARA de las
centrales nucleares espanolas
La estructura de las organizaciones
de explotacién de las centrales nu-
cleares esté considerando las fun-
ciones especificas que desarrollan
el criterio ALARA, como misiones
particulares, bien de un comité es-
pecificamente dedicado a esa tarea,
bien como ampliacidn de las fur-
ciones ya encomendadas al Comilé
de Seguridad Nuclear, tanto a nivel
del explotador como a nivel de la
Direccion de la central.

Los organigramas estan siendo
modificados en consecuencia vy,
desde eslos comités, se inicia una
politica de definicién especifica de
revisién y aprobacién sistemdlica
de acciones ALARA.

Se comentan a continuacién las
caracteristicas mds relevantes que
se estdn considerando en las revi-
siones de las organizaciones de ex-
plolacién, aunque sin entrar en mu-

chas, y a veces, obligadas maiiza-
ciones.

4,1, Compromiso

Las forimulaciones corporativas
que explicilan el compromiso de
las empresas propietarias de las
instalaciones en relacién con la op-
timizacion de la proteccién radio-
Iégica son variadas en su estilo, pe-
ro coincjdentes en el fondo; en to-
das ellas:
— Exislen responsabilidades espe-
cificas ALARA delinidas al méis
alto nive} de gestién de la empresa.
— Existe vna politica ALARA a ni-
ve) de empresa y se definen y
aprueban objetivos de dosis colec-
tiva junto a los objetivos relaciona-
dos con la explotacion; la dosis pa-
sa asi a ser un indicador més de ta
calidad de la gestion.
~ La politica ALARA incorpora el
principio de que la responsabilidad
es de todos, desde el mias alto nivel
al ildmo trabajador.
~ La politica ALARA afecta a las
empresas contratistas, exigiéndo-
les su integracién en la sistematica
ALARA de la planta.

4.2. Impulso de la cultura ALARA

El téemino cultura supone que el
conjunto de principios, normas y
conocimientos que subyacen tras €)
debe afectar a todo e} Ambito de la
gestién, ser comprendido y asumi-
do por todos y ser reconocible en el
comportamiento y actitud de las
personas. En este sentido hay que
sefialar que:

— Las Ifneas basicas de la politica
ALARA se difunden al nivel de di-
reccién y mandos intermedios de la
organizacién y se transmiten a las
empresas de contrata para asegurar
SuU Compromiso y soporte.

— Los fundamentos de la filosofia
ALARA se inc¢luyen en la forma-
cidn bdsica en proteccién radiold-
gica y se imparten cursos especifi-
cos para ¢l personal de las seccio-
nes implicadas —mantenimiento,
ingenieria, elcétera—.

~ Se motiva al personal mediante
vna informacién abierta y generali-

Seguridad Nuclear - NOomero 2 - | Trimestre 1997



OPTIMIZACION

zada sobre el seguimiento
y resultado de los objeti-
vos de dosis.

- Se introduce en la poli-
tica ALARA un sistema
de presupuesto de dosis
colectiva para las distin-
1as actividades de la plan-
ta a fin de planificary
evaluar las acciones enca-
minadas a su optimijza-
cion.

4.3. Régimen administrativo
Es obvio que para que
este proceso tenga verosi-
militud debe contar con el
pertinente soporte admi-
nistrativo y documental;
por ello:
- La organizacién ALA-
RA y las responsabilida-
des se recogen en un do-
cumento de alto rango de
la organizacién.
— Existen procedimientos que de-
sarrollan la politica ALARA y que
afectan a toda la organizacién.
- Se levantan actas que resumen el
contenido y compromisos de las
reuniones mantenidas por los comi-
tés y grupos de trabajo implicados.

4.4 Alcance

— Los procedimientos que desatro-
llan los programas ALARA afectan
tanto a la operacién normal como a
las paradas, programadas y no pro-
gramadas, en especial a la de recarga.
— Los procedimientos que desarro-
llan los programas ALARA inclu-
yen iniciativas para reducir el tér-
mino fuente.

~ Los procedimientos que desarro-
llan los programas ALARA iuclu-
yen la revisién de las modificacio-
nes de disefio con incidencia signi-
ficativa en los objetivos de dosis
colectiva.

4.5. Estructura

[. Nivel de directivo o gerencial:
 Impulsa la cultura ALARA en
la organizacién.
« Aprueba o respalda la politica
ALARA vy los objetivos de dosis.

* Proporciona los recursos eco-
némicos, técnicos y personales
para desarrollar esta politica y
alcanzar esos objetivos.
2. Nivel de ejecutivos (Comité in-
terdisciplinar constituido por la Di-
reccién de Explotacién y los jefes
de las Unidades de Explotacién e
Ingenieria):
* Propone la politica ALARA y
los objetivos de dosis.
+ Revisa periédicamente las ini-
ciativas, pricticas y estudios
ALARA; analiza los resultados
obtenidos y las Jecciones apren-
didas y toma las acciones comrec-
toras que resulten oportunas.
» Coordina las actuaciones de
los diversos grupos implicados
(operacién, mantenimiento, et-
cétera).
3. Nivel de técnicos (grupos interdis-
ciplinares constiluidos por el coor-
dinador ALARA vy los responsables
de la ejecucion de los trabajos):
« Analiza y planifica los trabajos
especificos.
* Realiza el seguimiento de la
ejecucién de los trabajos, anali-
za las desviaciones y toma ac-
ciones correctoras en el &mbito
de su compelencia.
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© Figura 3. Cambio de generador de vapor en la central nuclear de Ascd. Topometria.

* Revisa los resultados de los
trabajos, identifica y analiza las
lecciones aprendidas y propone
sugerencias y mejoras.

» Elabora un resumen de las ac-
ciones realizadas, y de los resul-
tados y conclusiones obtenidas.

5. Conclusiones

Los programas en vias de implan-
tacidn en la mayoria de las centra-
les nucleares espafiolas estdn al-
canzando el objetivo de lograr una
eficaz implantacién prictica del
criterio ALARA, como un ele-
mento mas de o que se ha dado en
Hamar cultura de seguridad y for-
mando parte de la doctrina de la
calidad total. Dichos programas se
fundamentan en una politica de
motivacién del personal mas que
en su fiscalizacién, y estdn sopor-
tados por estructuras organizativas
que vertebran los foros adecuados
para establecer una sistemética
que conduzca la operacién de las
centrales nucleares de una forma
optimizada, tanto desde el punto
de vista de su objetivo industrial,
como desde el punto de vista del
costo radiolégico asociado a dicho
objetivo. @
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& Shirley Ann Jackson™

Nuclear regulation in the
United States: challenges
and direction-setting actions

El siguiente texto reproduce
integramente la conferencia que
la presidenta del organismo
regulador norteamericano (NRC)
pronuncié el pasado mes de
septiembre en el CSN. Shirley

1. Introduction
Buenos dfas. Estoy muy contenta
de estar con ustedes.

Good morning. I very much ap-
preciate the invitation to address
this meeting of the Consejo de Se-
guridad Nuclear. [ am delighted to
have this opportunity to discuss
with you the challenges to, and the
future direction of, nuclear regula-
tory policy in the United States.

Our nuclear regulatory policy is
evolving in response to external,
governmental, technological, and
other developments. While not all
nations with nuclear programs face
the same issues at the same time,
there is enough overlap from one
nation to another that it may be
useful to describe the challenges
facing the U.S. Nuclear Regulatory
Commission (NRC) today, the
ways in which we are seeking to
address them, and the directions in
which nuclear regulatory policy

is evolving. The challenges that -
the NRC faces today may well be

* Fisica (edrica, investigadora y profesora
de Universidad, es presidenta de ta NRC
desde julio de 1995.
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those which other nations will con-
front shortly —if they are not doing
SO nOw.

In fact, / cealize that you have
your challenges here. However, in
reviewing the 1996 data on world-
wide nuclear power operations, 1
note that your Garoiia plant is
among the top eight nuclear power
plants in the world, as rated by ca-
pacity factor (99.01) —followed
closely by vour Cofrentes plant
(97.83). I congratulate you on tho-
§€ SUCCesses.

In addressing the question of a
vision for the NRC, | am someti-
mes asked whether it is possible to
have a vision for the agency, given
that no new nuclear plants are
being built in the U.S., and none is
on the mmmediate horizon. The ans-
wer, of course, is yes, because li-
censing of nuclear power plants is
only a part of the job of the NRC
—an important part, to be sure, be-
cause safety must be built into nu-
clear plants from the beginning-
but, nevertheless, it is just one part.

"The task of the nuclear regulator is

to ensure not only that plants are
designed and constructed safely,

Seguridad Nuclear - NOmero 2 - | Trimestre 1997

Ann Jackson describe 10s
principales desaffos del sector
nuclear y de la actividad
reguladora, tanto en Estados
Unidos como en otros paises,
en el inmediato futuro.

but also that they are operated sa-
fely throughout an operating life
measured in decades; that they are
properly majntained as they age:
and that, when the lime comes (0
retre them from service, they are
decommissioned safely.

Therefore, from an operational
and managerial point of view my
focus as Chairman of the NRC has
been to reaffirm our fundamental
health, safety and environmental
protection mission in the use of nu-
clear materials, to enhance our re-
gulatory effectiveness, and to posi-
tion the NRC for change. These
three elements are woven throug-
hout my remarks today.

In the Uniied States today, nu-
merous challenges face the nuclear
power industry and its regulators.
Domestically, these include: (1)
economic constraints and the res-
tructuring of the clectric utility in-
dustry in response to competitive
pressures, due to market and regu-
latory forces; (2) the evolving role
of government in American life;
and (3) the special challenges po-
sed by a maturing nuclear power
industry. There is, in addition, the
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possibility of potential new ele-
ments of the NRC mission. There
also are a number of international
issues confronting us. I would like
to discuss each of these.

2. Domestic Challenges

2.1. Economic Constraints

The U.S. electric utility industry
faces substantial change that will
inevitably affect its business prac-
tices. At present, the industry is
restructuring in an effort to remain
competitive, while lowering elec-
fric rates to consumers, in response
to Federal and state regulatory ini-
tiatives. One concern is that econo-
mic pressures might cause electric
utilities to cut costs at the expense
of maintenance and safety upgra-
des. In fact, during the 1990s, sa-
fety performance, reliability, and
availability for U.S. power reactors
have been good, and generally con-
tinue to improve, albeit slowly.
This is demonstrated by the key
operational safety indicators moni-
tored by the NRC. This improved
management of operational safety
has been accompanied by decrea-
ses in average plant operation and
maintenance costs, and increased
plant availability. However, the nu-
clear power industry could find it
challenging to maintain a proper
focus on safey if good performance
were to be taken for granted. We all
know that creating and maintaining
a true safety culture means resis-
ting the temptation to become
complacent in response to sustai-
ned success.

Therefore, as the business envi-
ronment changes, the NRC must
ensure that nuclear electric genera-
tors continue to maintain high sa-
fety standards, with sufficient re-
sources devoted to nuclear opera-
tions, and with decommissioning
funding secure. To help ensure
this, I have asked the NRC staff to
analyze this changing business en-
vironment carefully to determine
whether our current regulatory re-
quirements are satisfactory. The
staff has proposed that the Com-

© Figura 1. Shirley Ann Jackson, presidenta de (a NRC.

mission initiate a rulemaking to
provide adequate assurance of de-
commissioning funds for those po-
wer reactor licensees which are no
longer economically regulated. We
also are reviewing reportability re-
quirements on the status of decom-
missioning funds, and strengthe-
ning our financial reviews of utility
reorganizations.

2.2. Role of Government

For some time, there has been pu-
blic debate in the United States
over the proper role of government
in American life, with many Ame-
ricans believing that the govern-
ment has become too large, expen-
sive, and intrusive. Public concerns
about the size and cost of govern-
ment, coupled with effocts to redu-
ce the Federal budget deficit, have
resulted in reduced funding for all
government agencies, including
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the NRC. Like many other agen-
cies, we are having to carry out our
responsibility to assure adequate
protection of public health and sa-
fety, and the environment, with di-
minished resources. This tighter
fiscal environment requires us to
prioritize our programs, and to ma-
ke some difficult choices about
where the increasingly scarce re-
sources should be directed.

At the same time, the NRC may
be asked to assume new dutics. An
advisory committee was formed in
1994 by the U.S. Department of
Energy (DOE) to examine and to
make recommendations on exter-
nal regulation of DOE facilities, in-
cluding its national laboratories
and weapons plants. The Advisory
Comunittee recommended that
DOE be regulated by an external
regulator. NRC is one of the orga-
nizations that is being considered
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for such external regulation. If full
responsibility for such DOE activi-
ties is assigned to the NRC, it
would add significantly to our cu-
rrent nuclear regulatory responsi-
bilities requiring agency restructu-
ring, and significant additional re-
sources. Such a step also would
require Congressional approval.

2.3. Regulating a Maturing Industry
Reuctor Aging

One of the most obvious manifes-
tations of the maturation of the nu-
clear power industry is that plants
have been in operation long
enough for reactor aging to beco-
me a major issue both for the NRC
and the indusiry regulates. Aging
affects all plant structuores, sys-
tems, and components to varying
degrees, and it can affect opera-
tions and safety, if not appropria-
tely managed. The NRC believes
that a “risk-informed, performan-
ce-based” approach is an important
step in ensuring that ticensees con-
tinue to focus on safety-important
plant equipment. The Maintenance
Rule which became effective July
10, 1996, incorporates this appro-
ach. Licensees are required to have
maintenance programs based on a
risk-ranking of structures, systems,
and components for their specific
plants, and performance monito-
ring based on pre-established go-
als. Through inspection, the NRC
is monitoring performance against
each licensee’s program.

Even with the implementation
of the Maintenance Rule, we must
examine the standards and opera-
ting procedures ymposed on criti-
cal components to assure oursel-
ves and the public that an adequa-
te safety margin {s being main-
tained. Two specific aging pro-
blems of great importance are re-
actor pressure vessel embrittle-
ment and steam generator tube de-
gradation. Some U.S. reactor
pressure vessels may approach
pressurized thermal shock (PTS)
screening criteria before the end of
their licensed terms. If so, licen-
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© Figura 2. Centrales nucleares en Estados Unidos (1995).

sees will have to perform plant
specific analysis, mitigate the em-
brittlement, or shut down theyr re-
actors. To address sieam generator
tube degradation, the NRC is con-
sidering a generic regulatory ap-
proach for dealing with steam ge-
nerator tube degradation, with a
view to reducing plant-specific re-
gulatory decisions, while ensuring
defense-in-depth through a balan-
ce of preventive and mitigative
measures. In the end, however,
many plants may have to replace
their steam generatots because of
an inability to accurately characte-
rize and mitigate steam generator
tube degradation mechanisis. In-
deed, a number have made such
replacements already. [f not ade-
quately addressed, both of these
aging phenomena can cause plants
to be shut down before the end of
their 40 year license terms, as was
the case with Yankee Atomic Elec-
tric Company’s Yankee Rowe and
Portland General Electric Com-
pany’s Trojan facilities.

Waste Storage and Disposal

The continued operation of many
nuclear plants over a period of de-
cades has meant a steadily moun-

ling quantity of radioactive waste
and spent fuel needing storage and
disposal. The need to address and
resolve this problem remains criti-
cally important, in the U.S. and el-
sewhere.

The NRC believes, based on
what we know today, that a deep
geologic repository is a technically
feasible solution to the problem of
permanently disposing of spent
fuel and other high-level radioacti-
ve waste in the United States. The
responsibility for constructing and
operating such a facility rests with
the U.S. Department of Energy; li-
censing and regulating it is the ces-
ponsibility of the NRC.

The delays in developing per-
manent storage and disposal facili-
ties, coupled with diminished spa-
ce in spent fuel pools, have caused
many utilities to turn to dry cask
storage for spent reactor fuel. NRC
rules provide for site-specific li-
censes, and at reactor sites, generic
approvals of dry cask designs,
which allow a nuclear utility to
purchase and use approved casks
without the need for site-specific
licensing action. Several such de-
sings have already been approved,
and the NRC’s approach, when
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© Figura 3. Emplazamiento de [a instalacion para investigacion y almacenamiento
de residuos radiactivos de Yucca Mountain (Nevada).

challenged, has been sustained by
the U.S. courts.

The attractiveness of dry cask
storage as an interim solution to the
spent fuel storage problem, cou-
pled with uncerlainties in the repo-
sitory program, has led to interest
in the development of a centralized
interim storage facility for the Uni-
ted States. Legislation to that effect
has been passed by the U.S. Sena-
te, but faces an uncertain future.
The NRC believes that any legisla-
tion should provide for an integra-
ted high-level waste management
program, with three components:
interim on-sile storage, centralized
interim off-site storage, and deep
geologic disposal of high-level ra-
dioactive waste, primarily spent
fuel. We are examining the NRC’s
existing licensing capabilities and
staff resources, should we be called
upon to license an interim centrali-
zed storage facility. It is important
that statutory clarity on the direc-
tion of the U.S. high-level waste
program be established as soon as
possible, so that the NRC and elec-
tric utilities (with nuclear facilities)
can plan prudently.

While on the subject of radioac-
tive waste, let me touch briefly on

Seguridad Nuclear - NUmero 2 - | Trimestre 1997

low-level radioactive waste dispo-
sal, which remains a major issue in
the U.S. It is my understanding that
Spain has made significant advan-
ces in this area with the operation
of its state-of-the-art low-level
waste (LLW) disposal facility at El
Cabril.

In the Low-Lecvel Radioactive
Waste Policy Act of 1980 and its
1985 amendments, the responsibi-
lity for identifying sites and develo-
ping disposal facilities in the U.S.
was given to Lhe individual States.
This authorized them to enter into
compacts for the establishment and
operation of regional disposal faci-
lities for LLW. The NRC or, as ap-
propriate, the 29 “Agreement Sta-
tes” (that is, States which have sig-
ned agreements with the NRC to
regulate the use of radioctive mate-
rial within their borders) are res-
ponsible for licensing these facili-
ties. It currently appears that
most, if not all, LLW disposal fa-
cilities will be licensed by Agree-
ment States. Nevertheless, the
NRC also must maintain some le-
vel of licensing capability, in case
we are called upon to license a
low-level radioactive waste dis-
posal facility.

3. International Challenges
3.1. Nuclear Safety and Security
Internationally, it is important that
the nations of the world share their
collective policy, technological,
operational, and governmental ex-
periences, to help keep the risks of
nuclear accidents to acceptable le-
vels in all countries. The NRC re-
gards this part of our role as extre-
mely important. Much of our focus
in the past five years has been on
the new nations formed in the af-
termath of the breakup of the So-
viet Union. Not only have these na-
tions inherited Soviet-built reac-
tors, they also may have limited
experience with the concept of in-
dependent regulatory bodies, capa-
ble of shutting down nuclear power
plants when safety concerns wa-
rrant that step. World wide, the
NRC has provided assistance to a
number of nations —some with
existing nuclear programs, and ot-
hers, particularly in Asia, which
are studying their feasibility— in es-
tablishing and strengthening regu-
latory bodies.

A major challenge in the inter-
national arena is safeguarding fissi-
le materials. Every country with a
nuclear program must have the me-
ans to prevent theft or misuse of
dangerous materials through effec-
tive safeguards, including mate-
rials protection, control and ac-
countabitity (MPC&A) programs,
implemented through a strong and
effective regulatory system. Va-
rious agencies of the U.S. govern-
ment, including the NRC, are wor-
king closely with their counterpart
organizations in Central and Eas-
tern Europe to guard against such
diversions, by assisting in the de-
velopment of effective regulatory
and safeguards programs.

3.2. Nuclear Regulatary Research

A long-standing NRC internatio-
nal cooperative activity is regula-
tory research —an area likely to
assume even greater significance
in the future. The NRC has over
60 research agreements, with or-
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ganizations in more than 20 coun-
tries, including Spain. This coo-
perative approach not only makes
good economic sense —through
the pooling of increasingly scarce
resources— but recognizes that no
country ocr agency has a mono-
poly on good ideas. A diversity of
perspectives an viewpoints on
complex technical issues can only
improve our understanding of
how best to assure protection of
public health and safety. We have
to be certain that the focus and the
results of such work continue to
enhance nuclear safety and provi-
de a means to leverage scarce re-
search resources. We are working
to re-focus and prioritize our va-
rious cooperative research agree-
ments.

4. Responding to the
Challenges: the U.S. Picture
I have described today some of the
challenges [ see facing nuclear re-
gulators in the U.S. and intematio-
nally. I now would like to discuss
some of the ways I envision that
these challenges are and can be ad-
dressed —in the U.S., by the NRC,
and, internationally, by the waorld
community.

4.1. Strategic Assessment and Reba-
selining

To position the NRC to effectively
meet the challenges we face and o
intelligently guide our activities
and decision-making in the future,
last year, [ initiated a strategic as-
sessment and rebaselining at the
NRC for domestic and internatio-
nal activities. The first phase of the
initiative, the “strategic assess-
ment”, involved reviewing, cate-
gorizing and examining the sour-
ces of the mandates that make up
our regulatory mission —statutes,
Executive Branch directives, and
Commission decisions. This phase
identified key strategic and direc-
tion-setting issues to be addressed
by the Commission. This will lead
to a new NRC strategic plan and
performance plan. The subsequent
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rebaselining and any agency-wide
changes needed will derive from
these plans, and will reflect our
programmatic needs and their re-
quired resource levels.

4.2. Probahilistic Risk Analysis (PRA)
In regulating a mature nuclear po-
wer industry in the U.S., “risk-in-
formed, performance-based regu-
lation” uses Probabilistic Risk
Analysis (PRA) as a tool. This
technique allows the NRC (o focus
on the most safety-significant as-
pects of reactor operations and ot-
her licensee activities, while main-
taining the principles of defense-
in-depth. Properly applied, it tends
to relieve unnecessary regulatory
burdens by focusing on those as-
pects of nuclear operations that ha-
ve the greatest safely significance.
Al the same tme, however, it also
may reveal vulnerabilitics which
could result in new requirements.
What is important is that a risk-in-
formed, performance-based appro-
ach allows a sharpening of focus
and a targeting of attention and re-
sources in a way that should help
the regulator, the industries we re-
gulate, and the public.

To foster consistency in the use
of PRA in NRC decision-making,
the Commission in 1995 issved a
PRA policy statement and related
implementation plan. The NRC
staff has been given the task of de-
veloping a basic structure for a
risk-informed, performance-based
regulatory framework, including
standards development, a Standard
Review Plan, and changes in the
regulatory guidance documents-on
an expedited basis.

4.3. Regulatory Issues

Review of Regulations

The NRC has been engaged in a re-
examination of its regulations for a
few years, with emphasis added by
a government-wide initiative of the
Clinton Administration —the Natio-
nal Performance Review, The ob-
jective of this effort for the NRC
can be summed up in the phrase
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“regulatory effectiveness”. To
achieve this goal, the NRC is cu-
rently looking not only at whether
a particular regulation or set of re-
gulations is necessary, but also
considering the ease of its imple-
mentation, its consistency with ot-
her applicable statutes and regula-
tions, its fairness, its cost-effecti-
veness, and its place within the
overall regulatory program. Effi-
ciency and the use of risk insights
within a performance-based frame-
work, are also important compo-
nents of regulatory effectiveness.
The NRC staff also has been as-
ked to examine closely those regu-
lations for which we have granted
numerous exemptions. It seems re-
asonable (hat when exemptions
from a particular regulation are rou-
Linely requested, at least, it must be
asked whether the regulation needs
amcndmcent, or whether licensee
performance needs improvement.
We already have amended our re-
gulation pertaining Lo containment
leakage testing. We are considering
amending other regulations as well.

Design Bases

In majntaining and improving their
facilities, our nuclear power plant
licensees make continual changes
to their plant systems. structures
and components, procedures and
otheyr administrative controls. It is
impottant that the as-built plant ac-
cwately reflects, and is reflected in,
the plant design basis, and that
plant changes do not erode or com-
promise safety margins of risk-sig-
nificant systems. The Maintenance
Rule aids in helping to ensure this,
but it, also, is dependent upon an
accurate design basis.

Therefore, the NRC is giving in-
creased focus to design basis con-
trol, especially as embodied in the
Final Safety Analysis Report
(FSAR). The NRC uses the FSAR
when evaluating license amend-
ment requests and other issues at
particular factlities. The accuracy
of the FSAR has a direct impact on
the accuracy of recurring reviews
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and safely analyses performed by
the NRC staff. NRC resident ins-
pectors continue (o use the FSAR
as a baseline when conducting their
routine monthly inspections. Head-
quarters inspection teams are focu-
sing on FSAR content during their
inspections.

The NRC staff is returning to an
increased use of inspections based
on the safety system function for-
mat. This in-depth vertical slice re-
view of actual design basis
documentation, and comparison of
“as-built” with “as-operated” sa-
fety systems provides a better pic-
ture of licensee effectiveness in
maintaining licensing and design
bases.

The vertfication that licensees
know their licensing bases, have
appropriate documentation of such,
and properly perform the necessary
assessments when licensing basis
changes are made will continue to
be a focus of NRC inspection acti-
vities.

Technical Specification

Another area of attention involves
technical specifications. Technical
specifications are specific operatio-
nal, testing, design and administra-
tive constraints under which each
nuclear power plant is required to
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operate. In this area, the NRC has
implemented an improvement pro-
gram designed to eliminate unne-
cessary license constraints and to
improve understanding of the bases
of the technical specifications, the-
reby substantially reducing the re-
gulatory burden on licensees. Im-
proved standard technical specifi-
cations are available for adoption
by our licensees. As of this sum-
mer, approximately 80 percent of
the operating units had converted
or bad indicated an intention to
convert to the improved standard
technica) spectfications.

4.4. Aging

Embrittlement of Reactor Pressure
Vessels and Nondestructive Testing
Let me return to the embrittiement
issue. From my perspective, ade-
quate progress has not been made
in measvring embrittlement chan-
ges in operating reactor vessels and
relating those changes to microsco-
pic models which give a strongeer
predictive capability, and which
allow an assessment of post-annea-
lign properties.

The surveillance programs used
by nuclear power plant licensees
for determining changes in tough-
ness properties in the vessel mate-
rials of operating reactors have a

number of shortcomings, espe-
cially for older plants. These pro-
grams use a simple, but indirec,
conservative method that does not
utitize improvements in fractuce
toughness technology. The results
tend to have significant variability,
making more difficult the assess-
ment of plant-specific reactor ves-
sel integrity.

To address this problem, the use
of advanced nondestructive exami-
nation techniques for measuring
the embrittlement of irradiated re-
actor vessels should be pursued.
Several possible approaches have
been proposed for such measure-
ments, including magnetic, ultra-
sonic, and hardness measurement
techniques. Additional research is
required. This is an area with con-
siderable promise, and significant
potential safety benefits.

4.5, New reactors

Although in the United States, new
nuclear electric generating capa-
city does not appear likely at this
time, the possibility remains that
U.S. electric power generators will
consider a standard nuclear power
plant as a source for new genera-
ting capacity. The NRC has issued
final design approvals for two stan-
dard reactor designs, and is in the
process of certifying these designs
by rulemaking. We expect that the
certification of the two standard re-
actor designs —the General Electric
Avanced Boiling Water Reactor
and the Combustion Engincering
System 80-will be completed in
1996. The NRC also is reviewing
the Westinghouse AP-600 standard
design application, a light water re-
actor design which employs passi-
ve safety features and greater use
of modular construction. While the
General Electric Company has an-
nounced that it is ending its simpli-
fied boiling-water reactor program,
the Westinghouse Corporation has
confirmed its continued participa-
tion in the U.S. Department of
Energy’s Advanced Light Water
Reactor effort.
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5. Looking to the Future: the
International Perspective

The United States is not alone in
facing the problem of bow to ac-
complish the bealth and safety ob-
jectives of government within the
constraints of a limited budget.
One obvious solution, for the nu-
merous governments in this situa-
tion, is to pool their bodies of
knowledge toward the common
goal of enhanced nuclear safety in
all countries. Already, a striking
example of this is occurring in nu-
clear safety research, where many
countries share their results. T be-
lieve that we should go further. To-
ward thal end, I have recently pro-
posed an international initiative
which would help to meet the com-
mon challenges which we, as regu-
lators, are encountering.

At the OECD/NEA Senior Re-
gulators Meeting held just over a
week ago, I led a session discus-
sion called “International Coopera-
tion Among Regulatory Bodies:
Mechanisms to Meet Current and
Future Needs”, I tong have thoughl
tha( the world’s nuclear regulators
should consider establishing a bet-
ter mechanism for coordinating
their own efforts, through a struc-
tured forum for the exhange of in-
formation and views on topics of
mutual interest. I know that signifi-
cant exchanges already take place
on an ad hoc basis, as well as in the
context of meetings at the [AEA in
Vienna or the NEA in Paris. Howe-
ver, these efforts do not always re-
flect the needs of regulators or their
priorities. [ am not advocating a
multilateral nuclear regulatory or-
ganization with a secretariat and
headquarters, but a more formal or-
ganization of nuclear regulators on
the international level might help
to identify common (hemes and ap-

proaches and provide greater sup-
port for safety.

As we go forward, 1 believe that
the international community
shonld consider new programs of
focused cooperative research in
areas where we face common cha-
llenges such as aging and risk as-
sessment methodologies. In certain
aceas of mutual interest, coordina-
ted international research activily
has already occurred, with exce-
llent results. If existing internatio-
nal bodies can provide the neces-
sary structure for such a program,
this would be excellent; if not, the
creation of other mechanisms
should be considered.

One specific atea in which intet-
national cooperation alceady is be-
aring fruit is in the thermal annea-
ling of reactor pressure vessels,
which involves significant engine-
ering tssues and financial risk to
nuclear power companies. Alt-
hough thermal annealing of a reac-
tor pressure vessel has not yet been
attempted at a commercial nuclear
power plant in the U.S., the Rus-
sians have had success with their
annealing procedures, and part of
our cooperative safety program
with Russia includes annealing
technology. The NRC has created a
regulatory framework to assess re-
actor pressure vessel integrity fo-
llowing annealing, and the Depart-
ment of Energy is conducting two
annealing demonstrations using
two different heating techniques,
including the Russian technique
which utilizes electrical heat. One
annealing demonstration, utilizing
gas heating, was recently comple-
ted at the Marble Hill reactor in [n-
diana. The second annealing de-
mons(ration, using electrical hea-
ting, will occur this fall at the
Midland facilily in Michigan. We

are observing carefully and evalua-
ting these tests to strengthen our re-
gulatory process in this area. The
Palisades Nuclear Plant in Michi-
gan is consjdering anpealing its
pressure vessel, and its decision
will test our regulatory framework
and its technical bases.

6. Conclusion
[ have attempted to describe some
of the many challenges the nuclear
power industry and nuclear regula-
tors currently face, in the United
States and around the world. Des-
pite theur number and complexity, [
believe that there is reason for con-
siderable satisfaction. The same
maturing process that has brought
issues such as reactor aging to the
forefront of our concerns has also
provided us with a base of opera-
ling experience, helping to ensure
the safety of reactors in the U.S.
and abroad. In the safeguards area,
alghough the problems are subs-
tantial, there is increasing coopera-
tion of the world community in co-
ping with these problems, espe-
cially at the JAEA through the 93
plus 2 initiative, which the U.S. go-
vernment strongly supports.

Nuclear energy and nuclear
knowledge have long since ceased
to be the preserve of just a few na-
tions. Today the world’s nuclear
community has the benefit of the
knowledge, the expertise, and the
fresh insights of capable men and
women around the world -inclu-
ding those here this morning. As
we approach a new century and a
new mjllennium, we recognize in-
creasingly our global interdepen-
dence. We must continue to work
together to ensure a unified com-
mitment to nuclear safety throug-
hout the world.

Thank you for your attention. @
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En el simulacro, que tomé como escenario un supuesto
incidente en la central nuclear suiza de Leibstadt (BWR,
1.803 MWe), participaron una treintena de paises, la Co-
misién de la UE, la OCDE y el OIEA. En Espana partici-
paron el CSN, el Departamento de Infraestructuras para el
Seguimiento de Situaciones de Cirisis, la Direccién General
de Proteccién Civil y la seccidn de Medio Ambiente del
Instituto Nacional de Meteorologia.

Las entidades espanolas consideraron muy satisfacto-
rios los resultados, resaltando el desfase existente entre la
informacién difundida a través de los medios de comunica-
cion y la intercambiada a través de los cauces formalmente
establecidos. Este deslase, si es desconocido o ignorado,
puede dar lugar a situaciones de informacién contradictoria
al ptblico en caso de emergencia nuclear.

Comparecencias en la Comisién de
Industria del Congreso de los Diputados
Varios representantes del CSN comparecieron ante la Co-
mision de Industria de] Congreso de los Diputados para in-
formar de diversos asuntos. El dfa | de octubre compare-
ci6, ante la Ponencia de la Comisidn que estudia los infor-
mes semestrales del CSN de 1995, el subdirector de
Centrales Nucleares, Ignacio Lequerica, para informar so-
bre los problemas de corrosién de las centrales de Zorita y
Garona, los cambios de generadores en diversas centrales
y la situacién de la central de Trillo. Por su parte, los sub-
directores de Instalaciones Radiactivas y del Ciclo y Resi-
duos, Victor Senderos y Eugenio Gil, respectivamente, in-
formaron sobre los posibles problemas de contaminacién
en la retirada de pararrayos radiactivos. El 16 de octubre
comparecid ante la Comisién de Industria el secretario ge-
neral del CSN, Alfonso Arias, para informar del proyecto
de presupuesto elaborado por el organismo para 1997.

Finalmente, el 10 de diciembre el presidente del CSN,
Juan Manuel Kindelén, rindié cuentas del contenide de los
informes de 1995.

Comision CSN-Ministerio de Sanidad

A finales del iltimo trimestre de 1996 se constituyd, a ini-
ciativa del CSN, una comisién mixta de trabajo entre el
CSNy el Ministerio de Sanidad, con el fin de mejorar ¢ ins-
titucionalizar las relaciones entre ambos organismos. Estas
relaciones se establecen, en el ambito de sus respectivas
competencias, en dos grandes lineas de actuacion.

Seguridad Nuclear - Numero 2 - | Trimestre 1997 39



NOTICIAS

Respecto a las cuestiones relacionadas con la salud pu-
blica y la proteccién frente a las radiaciones ionizantes,
existen varios temas importantes, entre los que cabe desta-
car: las transposiciones de las directivas de la Unién Euro-
pea sobre radioproteccion; la coordinacion de esfuerzos en
las certificaciones y exigencias técnicas de los equipos de
radiomedicina; el control de las instalaciones de radio-
diagndstico y la cualificacion de las personas que operan o
dirigen su funcionamiento; la realizacion de estudios epi-
demioldgicos: y, finalmente, la consideracién conjunta de
los resultados de los controles, efectuados por el CSN, de
los niveles de concentracion de actividad de aguas en las
cuencas hidrogrificas y en las costas, y de los resultados
de la Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental.

Entre las cuestiones relacionadas con la titularidad del
Ministerio de Sanidad de un gran ndmero de instalaciones
radiactivas, los principales aspectos son la renovacion pau-
latina de los equipos de cobaltoterapia y su sustitucion por
equipos mas avanzados y de mejores prestaciones, y la po-
tenciacién del establecimiento de servicios de proteccién
radiolégica en los grandes centros sanitarios.

Presentacion de la revista Seguridad
Nuclear

El pasado 22 de octubre, ¢l presidente del CSN, Juan Ma-
nuel Kindeldn, y el director de Seguridad Nuclear, Rafael
Caro, presentaron la publicacién a las juntas directivas de
la Asociacién de Periodistas de Informacion Ambiental y la
Asociacién Espanola de Periodismo Cientifico. Posterior-
mente tuvo lugar un acto de presentacion de la revista al pu-

Rafael Caro
y Ann
MacLachlan,
en el acto de
presentacion
al publico de
la revista
Seguridad
Nuclear.

blico asistente a la conferencia de Ann MacLachlan en el
salon de actos del CSN. Se destacé el cardcter 1éenico de
esta publicacién y se reiterd su objetivo como canal de co-
municacion de los temas de actualidad y trascendencia que
entran dentro de las competencias del organismo.

Evaluacion simulada de almacenamientos
de alta actividad

El CSN participé en dos proyectos de la Comision de la
Unién Europea para la elaboracion de los estudios de segu-
ridad de dos hipotéticos almacenamientos geoldgicos pro-
fundos de residuos radiactivos de alta actividad. Los pro-
yectos, iniciados en 1994, concluyeron a mediados de
1996, y consistieron en la simulacion de los procesos de li-
cenciamiento (construccién y operacion) de almacena-
miento en dos medios geoldgicos distintos (arcilla y grani-
to). En su desarrollo participaron varias agencias europeas

Principales acuerdos del Pleno del CSN

Revision del programa integrado
de APS

El CSN ha elaborado una revision
del programa integrado de realiza-
cién y aplicacion de los andlisis pro-
babilistas de seguridad (APS) en las
centrales nucleares espafiolas. La
propuesta fue revisada por el Pleno
en el pasado mes de octubre, acor-
dando su remision a los responsables
del sector eléctrico para comentarios
antes de su aprobacién final. Esta re-
misién se produjo en el mes de no-
viembre.

La revision del programa preten-
de conseguir que todas las centrales
espaiiolas realicen de forma homo-
génea los APS hasta el nivel 2 in-
cluido. La revision se ha realizado
orientando los APS a las futuras
aplicaciones, para lo que se identifi-

can mejoras en la metodologia del
andlisis,

Mejora de la capacidad

de respuesta ante situaciones

de emergencia nuclear

El CSN ha mejorado la rapidez de
respuesta ante una posible emergen-
cia mediante la implantacién de dos
clases de retenes. Los denominados
retenes operativos del grupo radiold-
gico estdn formados por técnicos
permanentemente localizables y en
disposicién de acudir a la Sala de
Emergencias antes de 45 minutos.
Para este fin se han creado seis equi-
pos de seis personas cada uno y se ha
establecido, asimismo, un turno de
retenes para los miembros del Pleno,
de forma que exista la seguridad de
que pueda hacerse frente con rapidez

a cualquier posible situacion que re-
quiera la activacion de Ja Szla. Como
Jefe del Grupo Radioldgico de cada
uno de los seis retenes se ha designa-
do al director técnico y a un subdi-
rector general.

Por otra parte. el denominado re-
1én para coordinacién en campo estd
formado por personas que se despla-
zarfan al emplazamiento de la insta-
lacidn afectada, los cuales, junto con
el inspector residente y el inspector
residente adjunto, colaborarian con
las autoridades locales de Proteccién
Civil en la implantacién efectiva de
las medidas de proteccién radiol6gi-
ca que fuera necesario adoptar. Se
han establecido tres equipos de dos
personas cada uno, con lo que queda
cubierto permanentemente este tipo
de actuaciones. El sistema de retenes
se ha implantado a partir del primero
de noviembre de 1996.
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de gestién de residuos radiactivos y diversos organismos
reguladores y asesores. El alcance y la calidad de la apor-
tacién técnica de los representantes espanoles fue muy bien
valorada, reflejindose en la documentacion presentada a la
Comisién Europea.

Los estudios y trabajos efectuados han puesto de mani-
fiesto que gran parte de los temas necesitan desarrollos fu-
turos en relacién con el almacenamiento de residuos ra-
diactivos de alta actividad que, ademds de proporcionar a la
Comision Europea la base para el desarrollo de préximos
programas de I+D, han suministrado al CSN orientacién
sobre los trabajos a realizar en los préximos afios.

Dia Mundial de la Calidad

El pasado 14 de noviembre se celebré el VIII Dia Mundial de
la Calidad. Con tal motivo, la Asociacién Espanola para la
Calidad organizé unas jornadas, que fueron clausuradas por
el vicepresidente del CSN, Anibal Martin, quien destacé en
su intervencién la estrecha relacion existente entre la calidad
y la seguridad nuclear. Asimismo, afirmé que una buena se-
guridad implica, indefectiblemente, una gestién eficaz e in-
novadora y un compromiso firme con la mejora constante.

Visita al Centro de Crisis de La Moncloa

El director del Departamento de Infraestructuras y Segui-
miento para Situaciones de Crisis, Manuel Durbdn Rome-
ro, invité al Pleno del CSN a realizar, el pasado 17 de oc-
tubre, una visita a las instalaciones del denominado Gabi-
nete de Crisis del complejo de La Moncloa de Presidencia
del Gobierno. Ambas instituciones manifestaron su interés

en fortalecer ¢ incrementar la colaboracién entre el Servi-
cio Permanente de Alerta (Sepal) y 1a Sala de Emergencias
del CSN. Muestra de esa voluntad de colaboracion fue la
participacién del Sepal en el ¢jercicio internacional de
emergencia nuclear INEX-2, el pasado 7 de noviembre.

Comisiéon CSN-Ministerio del Interior

El CSN y el Ministerio del Interior han constituido una co-
misién mixta de trabajo, cuya primera reunion se celebré
en el mes de septiembre. La comisién tiene como objetivo
lograr la coordinacién de esfuerzos en la preparacion y
mantenimiento de la logistica necesaria para la respuesta
ante posibles emergencias, dadas las competencias que en
materia de proteccién radiolégica, y dentro del Plan Bdsico
de Emergencia Nuclear (Plaben), mantienen el CSN y la
Direccion General de Proteccién Civil.

Durante la reunidn se pasé revista a los temas que requie-
ren una revision y coordinacién mas inmediata de esfuerzos,
como el mantenimiento del instrumental disponible y el re-
fuerzo de equipos humanos de los grupos radiolégicos.

Dias mas tarde, el director general de Proteccién Civil,
Juan San Nicolds, mantuvo una reunién de trabajo en el
CSN vy visit6 la Sala de Emergencias.

Parlamentarios de Extremadura en el CSN

El pasado 13 de noviembre tuvo lugar en la sede del CSN
una reunisn con los parlamentarios extremeiios que forman
parte de la comisién de investigacion que estudia los dep6-
sitos de materiales realizados en La Haba, acompaiiados
del equipo técnico asesor. El objetivo de la reunién era

Estudios epidemiolégicos en el
entorno de instalaciones
nucleares

El Pleno del Consejo de Seguridad
Nuclear decidié en octubre de
1996 impulsar la realizacién de
estudios epidemiolégicos alrede-
dor de las instalaciones nucleares
para conocer el estado de salud de
la poblacion alrededor de las mis-
mas, identificando la potencial in-
fluencia derivada de su funciona-
miento.

El CSN ha acordado estable-
cer un convenio marco con el Ins-
tituto de Salud Carlos III para co-
laboracién en todas las activida-
des que promuevan un mayor
conocimiento de los temas rela-
cionados con la salud de la pobla-
¢ién en relacion con los efectos
de las radiaciones ionizantes.
Dentro de este convenio marco se

prevé el establecimiento de
acuerdos especificos para el desa-
rrollo de los estudios epidemiold-
gicos mencionados.

Simuladores de alcance total

Uno de los temas directamente re-
lacionados con la seguridad de la
operacidn de las centrales nuclea-
res es el reentrenamiento perma-
nente de los operado-
res, en el que estdn
implicados el cono-
cimiento y la expe-
riencia, pero también
el entrenamiento pa-
ra dar respuesta a si-
tuaciones que estdn
lejos de las actuacio-
nes habituales, como
las que se dan en se-
cuencias de inciden-
tes o anomalias que

pueden producir accidentes o si-
tuaciones de emergencia.

En el CSN se ha producido un
amplio debate sobre la forma de
realizar un entrenamiento efectivo
para estas circunstancias v se estd
estudiando la posibilidad de esta-
blecer un programa de implanta-
cién de simuladores réplica para
cada central.

Sala de control de una central nuclear.
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aclarar cuestiones técnicas sobre el contenido y peligrosi-
dad de los materiales depositados en la mina extremeiia.

Intercambio de informacién en proteccion
radiolégica

El pasado 4 de octubre tuvo lugar en Chilton (Reino Uni-
do) la firma de la renovacion del acuerdo de intercambio
entre ¢l CSN y el National Radiation Protection Board
(NRPB) del Reino Unido. Con esta renovacion, que afecta
al periodo de los préximos cinco aiios, se refuerza la coo-
peracién entre ambos paises en materia de intercambio de
informacién en proteccién radiolégica.

Informacion al sector de recogida de
chatarras

El CSN estd poniendo en marcha una campaiia de informa-
cién dirigida al sector de recogida de chatarra, con el obje-
tivo de que los profesionales de este campo sepan recono-
cer los materiales radiactivos que pudieran aparecer en de-
positos de chatarra. De esta forma pueden protegerse a si
mismos y al ptiblico en general de las posibles lesiones que
originarian estos productos al ser manipulados sin las pre-
cauciones necesarias.

La informacién se distribuird en forma de carteles que
recogerdn explicaciones sobre los campos en los que se uti-
liza material radiactivo, las formas anémalas que tiene ese
material de llegar a depésitos de chatarra, y las normas so-
bre las actuaciones que han de seguirse en caso de encon-
trar alguno. Asimismo, se incluirdn fotografias de los di-
versos equipos y contenedores en los que pueden encon-
trarse dichos materiales.

Acuerdo de cooperacion con SKI

A finales del pasado mes de octubre, una representacion de
téenicos del CSN encabezada por ¢l secretario general, Al-
fonso Arias, realizé una visita a Suecia para entrevistarse
con los responsables de la gestién de los residuos en el Ins-
tituto Sueco de Proteccién Radioldgica (SS]) y en el Ins-
pectorado de Instalaciones Nucleares (SKI). El objetivo de
la visita era el intercambio de informacion sobre aspectos
estratégicos y organizativos de ambos organismos y sobre
el marco regulador en general. Asimismo, se explord la po-
sibilidad de establecer un acuerdo de colaboracion entre el
CSN y los organismos reguladores suecos.

La delegacién espaiola visité el almacén temporal cen-
tralizado de combustible gastado (Clab) y el laboratorio pa-
ra la investigaci6n del almacenamiento geologico profundo
(Aspd), ambos situados en el emplazamiento de la central
nuclear de Oskarshamn.

Acuerdo de investigacion con la NRC

El pasado 20 de septiembre, la presidenta de la NRC, Shir-
ley Ann Jackson, y el presidente del CSN, Juan Manuel
Kindeldn, firmaron la renovacion del acuerdo entre ambos
organismos sobre investigacion en seguridad nuclear, para
el periodo 1996-2001. El acuerdo, que representa la reno-
vacién de la relacion que ambas instituciones mantienen

La presidenta de la NRC, Shirley Ann Jackson, y el presidente
del GSN, Juan Manuel Kindelan, durante la firma del acuerdo.

desde 1985, supondra el intercambio de intormacion y de
personal y la ejecucion de programas conjuntos, durante
los préximos cinco anos, en diversas dreas de investiga-
cion, entre las que destacan el envejecimiento de compo-
nentes y materiales de las centrales nucleares, los acciden-
tes severos, el transporte de radionucleidos en el medio am-
biente y los residuos de alta actividad.

Reunion de expertos sobre la Convencion
de Residuos

Del 18 al 22 de noviembre se celebrd en Pilanesberg (Su-
difrica) la quinta reunién del grupo de expertos encargado
de elaborar la Convencidn sobre Seguridad en la Gestién
de los Residuos Radiactivos y del Combustible Irradiado,
cuyo borrador se encuentra terminado, aungue quedan al-
gunos puntos sobre los que todavia no se ha alcanzado el
consenso necesario. Los puntos mds polémicos han sido la
inclusion del combustible gastado y de los residuos gene-
rados en actividades militares en el dmbito de aplicacion de
la Convencién, el tratamiento que la Convencién debe dar
al movimiento transfronterizo de residuos radiactivos, el
retorno de fuentes usadas al pars donde fueron fabricadas y
el solapamiento entre la Convencion de Residuos y la de
Seguridad Nuclear.

Espana apoyd desde el primer momento la existencia de
la Convencién de Residuos y compartid el interés general
de que tuviera un cardcter incentivador para favorecer que
fuese firmada por el mayor mimero posible de paises. Asi-
mismo estd participando en su elaboracién con una delega-
cién compuesta por técnicos del Ministerio de Industria,
Enresa, CSN y la representacién permanente de Esparia en
Viena.

El grupo de expertos espera presentar el borrador de la
Convencién para su discusion en la conferencia general del
OIEA de 1997.

Robética para emergencias

El director y el director adjunto de Intra (Intervention Ro-
botique en Accident), Raymond Dibos y R. Dumas, respec-
tivamente, presentaron el pasado 27 de noviembre, ante nu-
merosos especialistas del CSN y de empresas espanolas,
las capacidades para tratar los problemas de emergencias
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exteriores con las herramientas de robdtica e interfase que
su empresa ha desarrollado. El propdsito de la visita era ha-
cer acopio de la informacidn pertinente para decidir una
posible colaboracion hispano-francesa en este dominio. y
la utilizacién conjunta de su parque de robots.

Resultados del Plan de Investigacion del CSN

Agustin Alonso y Juan Manuel Kindelan durante la presentacion
de los resultados del Plan de Investigacion.

El pasado 10 de diciembre tuvo lugar en el CSN una jor-
nada técnica, en la que se expuso una visién global de los
resultados de los proyectos de investigacién subvenciona-
dos por el CSN. Presentada por el presidente, Juan Ma-
nuel Kindeldn, y moderada por el consejero Agustin
Alonso, la jornada se estructurd en tres partes, en cada
una de las cuales se realiz6 una descripcion mis detallada
de los resultados de varios proyectos especificos en tres
dreas: la explotacion de instalaciones nucleares, la pro-
teccién radiolégica y los emplazamientos. En préoximas
jornadas se actualizard la vision global y se presentardn
resultados de otros proyectos.

Plan de calidad interna

La mejora de la organizacion y la implantacién de pro-
gramas de calidad interna son aspectos a los que cada vez
se da mas importancia en todas las organizaciones, inclu-
yendo la propia Administracién. El cambio de éptica, que
pasa a considerar al administrado como un cliente y esta-
blece como objetivo primordial satisfacer sus necesidades
de la forma mds rdpida y eficaz posible, supone un cam-
bio de la mentalidad de toda la organizacién y un esfuer-
zo en el establecimiento de procedimientos mejorados.

El CSN, de acuerdo con las previsiones del Plan de
Orientacién Estratégica, aprobado a finales de 1995, ha
establecido un programa de garantia de calidad interno,
que comprende un Plan Estratégico de Calidad, un Ma-
nual de Calidad, un Manual de Organizacion, y Procedi-
mientos a tres niveles: de gestion, de administracion y
técnicos.

Los dos primeros documentos ya han sido redactados
en su primera version, y estd bastante avanzada la redac-
cion del Manual de Organizacion, que recoge la nueva es-
tructura implementada en ¢l organismo a primeros de
1996.

© INFORMACION GENERAL

Entra el vigor la Convencién sobre
Seguridad Nuclear

El pasado 24 de octubre entrd en vigor la Convencion so-
bre Seguridad Nuclear promovida por el OIEA. Espana ra-
tificé esta Convencion el 4 de julio de 1995. Representan-
tes del CSN formaron parte de la delegacién espanola que
acudié a todas las sesiones que el OIEA dedicé a elaborar
el texto de la Convencién, que hasta el presente ha sido fir-
mada por 65 estados miembros.

Desde el momento de la entrada en vigor se ha iniciado
un periodo de implantacién que establecerd el procedi-
miento y las vias de aplicacién de los términos establecidos
en la propia Convencién. En abril de 1997 estd prevista la
celebracién de una reunién en la que participardn todos los
paises implicados y en la que se discutirdn los procedi-
mientos de aplicacién de la Convencion.

Conferencia general del OIEA
Durante los dfas comprendidos entre el 16 y el 20 de sep-
tiembre tuvo lugar la XL conferencia general del OJEA, en
la que participé una delegacion del CSN compuesta por el
presidente, dos consejeros y técnicos del organismo. En la
Comisién Plenaria de la primera sesidn se debatieron las
medidas para reforzar la cooperacion internacional en ma-
teria de seguridad nuclear, proteccion radiolégica v seguri-
dad en la gestion de residuos radiactivos. La delegacion del
CSN mantuvo durante la conferencia contactos multilate-
rales con numerosos paises sobre temas de interés comuin,
entre los que cabe destacar Argentina, Alemania, Brasil,
Corea, China, Francia, México, Rusia y Ucrania.

Uno de los compromisos adquiridos en el marco de es-
ta conferencia ha sido el de celebrar en Espana, del 17 al 21
de noviembre de 1997, una conferencia internacionz] sobre
efectos en la salud atribuibles a las dosis bajas de radiacion.
Se ha propuesto Sevilla para la celebracion de este foro, cu-
ya organizacién correrd a cargo del CSN, Enresa, Ciemat,
Enusa y la Sociedad Espaiiola de Proteccién Radioldgica,
con la colaboracién de autoridades de las administraciones
central, autonémica v local.

Seguridad de los reactores nucleares de
Rusia y Europa del Este

Cerca de una veintena de representantes, tanto de centra-
les nucleares como de organizaciones estatales de Rusia,
Bulgaria y Ucrania. permanecieron, durante el pasado
mes de noviembre, en Wolf Creek (Estados Unidos) con
objeto de ampliar sus conocimientos en materia de proce-
dimientos de operacién en emergencias. Dicha estancia
fue coordinada por WANO (World Association of Nu-
clear Operators), el Departamento de la Energia (DOE) de
Estados Unidos y el INPO (Institute of Nuclear Power
Operations), dentro de un amplio esfuerzo destinado a in-
crementar la seguridad de los reactores existentes en Ru-
sia y Europa del Este.
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© TECNOLOGIA

Segunda prueba del programa Phebus

El segundo experimento del proyecto de investigacién Phe-
bus FP para el estudio del término fuente en accidentes gra-
ves de centrales PWR fue realizado durante el mes de julio
en el Centro de Estudios de Cadarache (Francia). Se obtu-
vo fusién parcial del combustible a una temperatura de
2.500°C. El CSN participa en el proyecto Phebus mante-
niendo técnicos destacados en el citado centro.

Primer experimento del proyecto
internacional Rasplav

El dia 9 de octubre, en la instalacion experimental Rasplav
en el Centro de Investigacion del Instituto Kurchatov en
Mosci, se llevo a cabo satisfactoriamente el primer experi-
mento de fusion de materiales reales del ndcleo de un reac-
tor de agua. El experimento se engloba en el marco del pri-
mer proyecto patrocinado por la Agencia de Energfa Nu-
clear (NEA) de la OCDE en Rusia en el drea de la seguridad
nuclear.

Durante la prueba, el material del nicleo se calenté a
2.700°C en una vasija refrigerada externamente, para si-
mular las condiciones en caso de accidente severo, siendo
la primera vez que una gran cantidad de material del micleo
se ha calentado a temperaturas tan elevadas.

El CSN es miembro del consorcio internacional del
proyecto Rasplav, por lo que participa del conocimiento y
aprovechamiento de los resultados que se obtengan. El in-
terés del CSN se centra en la evaluacién del grado de in-
certidumbre actual de los modelos de prediccion del tallo
del fondo de la vasija de los reactores espanoles y en la po-
sibilidad de emprender la refrigeracion de la vasija como
medio de gestién de accidentes, a fin de evitar dicho fallo.

Tratamiento de recocido en la central
finlandesa de Loviisa

Durante el pasado mes de agosto se realizé el tratamiento de
recocido de la vasija a presion del reactor de la central finlan-
desa de Loviisa-1, VVER de disefio ruso y 465 MW de po-
tencia. Mediante este tratamiento se pretendid recuperar las
propiedades de ductilidad del material de la VPR, que se en-
contraba fragilizado debido al flujo neutrénico. El tratamien-
to consistio en el calentamiento de la zona afectada hasta una
temperatura de 475°C, manteniéndola durante 100 horas.

© CENTRALES NUCLEARES

Central francesa de nuevo disefno

A finales de agosto se produjo la primera conexion a la red
de la central francesa de Chooz B-1 PWR de [.450 MWe
de potencia. Es la primera central del tipo N4 y correspon-
de a un disefio realizado en su totalidad en Francia. La ex-
plotacién comercial de la central estd previsto que comien-
ce en los primeros meses de 1997.

Parada de la central canadiense

de Pickering

La central de Pickering, con ocho grupos de tipo Candu de
540 MW de potencia cada uno, ha permanecido parada du-
rante cinco meses (desde abril a septiembre de 1996) debi-
do a problemas en una vilvula del sistema de refrigeracion
de emergencia. Adicionalmente el titular ha llevado a cabo
un extenso programa de mantenimiento impulsado por la
Atomic Energy Control Board (AECB). En septiembre
volvieron a operacién cuatro de los ocho grupos, v durante
el otoiio continuaron los trabajos en los restantes.

Aumento de potencia en Leibstadt

Las autoridades reguladores de Suiza (HSK) han aprobado
el aumento de la potencia térmica de la central de Leibs-
tadt, BWR de disefio General Electric. en un 14,7%. El au-
mento de potencia se realizard en los préximos afos gra-
dualmente en cuatro etapas entre los 3.138 MW actuales y
el objetivo de 3.600 MW,

Reparacion del barrilete de la central
de Muehleberg
Durante la parada para recarga que dio comienzo en el mes
de julio, la central suiza de Muehleberg. BWR de disefio
General Electric de 372 MW de potencia, procedi6 a la ins-
talacion de tirantes en el barrilete para reforzarlo frente a la
grietas detectadas en la inspeccidn realizada durante la re-
carga anterior,

La central espanola de Santa Maria de Garoia tiene pre-
visto realizar una operacién de reparacién andloga durante
el primer trimestre de 1997,

Propuesta de sancién al fabricante

de Thermo-Lag

La NRC ha propuesto una sancién econémica de 900.000
dolares a la Compania Thermal Science Inc. (TSI), fabri-
cante del material utilizado en barreras contra incendio
Thermo-Lag. La cuantia de esta sancion es la segunda mas
alta propuesta por la NRC.

La NRC ha considerado que TSI incurrio en violaciones
deliberadas y reiteradas de la legislacion al presentar infor-
macién inexacta en relacién con los ensayos de resistencia
al fuego del material Thermo-Lag.

Informacién sobre bases de disefo
La NRC ha solicitado a los titulares de las centrales de
Estados Unidos el envio de informacién sobre la dispo-
nibilidad e idoneidad de la documentacion relativa a las
bases de diseno de cada central nuclear. Dicha solici-
tud, realizada en virtud del apartado fdel lOCFR 50.54,
es una consecuencia del descubrimiento de inconsisten-
cias entre las practicas de operacion y los anglisis in-
cluidos en el Estudio Final de Seguridad de la Central
de Millstone.

Por su parte. el CSN ha realizado una revision del estado
de los sistemas de refrigeracion y purificacion de las piscinas
de almacenamiento de combustible irradiado de las centrales
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Centrales nucleares
espanolas

Sustitucion de generadores de
vapor en Almaraz y Ascé

Durante el verano de 1996 se realizé
la sustitucién de los generadores de
vapor de la unidad 1 de la central nu-
clear de Almaraz y de la unidad 11 de
Ascé, con paradas de 79 y 76 dias,
respectivamente.

EI CSN realiz6 un intenso trabajo
de evaluacién e informé al Ministerio
de Industria para las autorizaciones de
puesta en marcha del edificio de alma-
cenamiento temporal de los generado-
res de vapor y para la puesta en mar-
cha de la central tras la sustitucién. El
CSN emiti6 apreciacion favorable de
las bases del proyecto de sustitucion,
del inicio de las actividades de monta-
je. de la criticidad inicial y de los re-
sultados de las pruebas de arranque.

Transporte y cambio de generadores de vapor en Ascé I,

Para Almaraz se realizaron si-
multineamente los trabajos de eva-
luacidn relativos a la sustitucion de la
tapa de la vasija a presion del reactor
gue se llevd a cabo en el transcurso
de la parada.

Programa de pruebas en Trillo

Durante los meses de octubre y no-
viembre tuvo lugar la parada para la
octava recarga de combustible de la
central. En el transcurso de la para-

da, y dentro del Pro-
grama de Andlisis de
Experiencia Operati-
va y Sistemas (AE-
0S8), se procedid a
realizar un programa
de pruebas con el
doble objetivo de ve-
rificar pardmetros
adicionales a los
comprobados duran-
te la puesta en marcha de la central
y de repetir algunas comprobacio-
nes de las realizadas en la puesta en
marcha, cuyos resultados indicaban
alguna posible deficiencia de fun-
cionamiento de sistemas o compo-
nentes.

La finalizacién del AEOS estd
prevista para el mes de marzo de
1997, una vez realizada la consolida-
cion y documentacion de las bases
de disefio de la central.

nucleares espanolas y ha detectado algunas situaciones que
fueron comunicadas a los titulares en el mes de noviembre
con la solicitud de que se identifiquen y establezcan, en el pla-
zo de tres meses. las medidas necesarias para corregir las in-
consistencias entre los documentos oficiales de explotacién
de las centrales, procedimientos y practicas.

© CICLO DE COMBUSTIBLE
Y GESTION DE RESIDUOS

El Departamento de Energia de EEUU tiene
que retirar el combustible gastado

El pasado 23 de julio, la corte de apelacién del distrito de
Columbia de Estados Unidos decidié obligar incondicional-
mente al Departamento de Energia (DOE) a aceptar com-
bustible nuclear gastado de las centrales nucleares, de
acuerdo can lo fijado en la Nuclear Waste Policy Act
(NPWA) de 1982, estableciendo como fecha para empezar a
cumplir esta obligacién el 31 de enero de 1998. La Corte in-
terpreta que Ja NWPA crea una obligacién al DOE recipro-
ca a la obligacion de las instalaciones a pagar los costes pa-
ra comenzar a retirar combustible gastado. Dados los largos
periodos de tiempo necesarios, es dudoso que el programa de
repositorios se acelere significativamente. Sin embargo, un
almacenamiento temporal estd relativamente cercano.

Problemas en Alemania para la gestion de
residuos

El Ministerio de Medio Ambiente y Seguridad Nuclear de
la Republica Federal de Alemania se opone a los planes de

gestion internacional de los residuos radiactivos. La ley
alemana obliga a las empresas eléctricas a planificar la ges-
tién del combustible gastado seis anos antes de la fecha
prevista para la parada definitiva de la central. La oposicién
nuclear trata de romper la estrategia actual de almacenar
durante décadas el combustible gastado en un almacén
temporal en Gorleben.

La ministra Angela Merkel ha declarado que no apoya-
rd a quienes, después de las revueltas habidas con motivo
de los transportes de residuos a Gorleben, tratan de tejer un
plan para que Alemania coloque sus residuos nucleares
fuera de sus fronteras porque se enviarfa una sefial equivo-
cada en momentos en que la credibilidad del prograrma ale-
mdn para la gestion de los residuos estd en entredicho.

Aimacenamiento geolégico profundo en el
Reino Unido

Nirex Ltd. estd analizando las ofertas para construir el la-
boratorio geoldgico profundo de residuos radiactivos
mientras espera el permiso del Gobierno del Reino Unido.
El pasado mes de octubre recibié contestacién de tres con-
sorcios interesados en construir la primera fase del labora-
torio subterrdaneo en granito, por un total de 194 millones
de dolares, cerca de Sellafield, donde se encuentra el com-
plejo de reprocesado de combustible. Sin embargo, el go-
bierno britdnico dispone todavia de cuatro meses para de-
cidir si permite que dicho proyecto siga adelante.

Esta instalacion para caracterizacion del medio rocosa
(RCF, en inglés Rock Characterization Facility) es esencial
para la toma de decisiones. Se espera que la RCF propor-
cione los datos hidroldgicos y geoldgicos sobre los que ba-
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sar los argumentos de seguridad para justificar el emplaza-
miento del DWR (Deep Waste Repository).

Diez organizaciones de varios paises, entre ellos Espa-
fia, desean verificar los modelos que permitan conocer de
qué manera el repositorio podrd afectar a los flujos de aguas
subterrdneas comparando sus resultados con los obtenidos

en RCF.

Prorroga del permiso de explotacion de El
Cabril
El pasado 26 de septiembre el Pleno del CSN informé fa-
vorablemente la prérroga. por cinco aios, del permiso de
explotacion provisional de la instalacion de almacenamien-
to de residuos de El Cabril. El dictamen del CSN contiene
un total de 20 especificaciones que condicionan el funcio-
namiento de la instalacién desde el punto de vista de la se-
guridad nuclear y la proteccién radiolégica, de obligado
cumplimiento por el explotador de la instalacién.

Técnicos del CSN estudiaron la documentacién presenta-
da. A lo largo de los cuatro anos anteriores se efectuaron un
total de 53 inspecciones a la instalacién, controlando su fun-
cionamiento mediante el seguimiento y evaluacion de 56 in-
formes periédicos. El control del inventario de la actividad
total autorizada para su almacenamiento ha supuesto un se-
guimiento continuo de las tareas de llenado de Jas celdas an-
tes de proceder al cierre de cada una de ellas y se ha com-
probado el cumplimiento, por parte de Enresa, de los Iimites
y condiciones de funcionamiento del permiso anterior.

El Ministerio de Industria y Energia emitid, con fecha 8
de octubre de 1996, la correspondiente orden ministerial.

© PROTECCION RADIOLOGICA

Estudios sobre radon en agua de bebida

En Estados Unidos se estdn llevando a cabo estudios enca-
minados a la enmienda de la ley sobre agua de bebida, en
cumplimiento de un mandato del presidente del pais. La
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA), que en
1991 propuso un valor maximo de concentracion de activi-
dad de 300 pCi/litro, debera esperar para realizar la en-
mienda hasta que la Academia Nacional de Ciencias efec-
tie un estudio sobre los beneficios para la salud que se ob-
tendrian con diversas medidas de mitigacion que redujeran
las concentraciones de radén en el interior de viviendas. La
legislacién estadounidense da un plazo de tres afios para es-
tablecer los valores estdndar y la ley deberd estar redactada
dentro de los 12 meses siguientes.

Proyectos de reconstruccién de dosis

En Estados Unidos se estdn llevando a cabo estudios que
permitan calcular las dosis recibidas por la poblacién en el
pasado. Uno de los estudios se centra en la poblacion que
vive en un entorno de 10 kilémetros del drea de produccion
del Feed Materials Production Center, situado al noroeste
de Cincinati. Las instalaciones, que estuvieron operativas
desde 1951 a 1988, tenian como objetivo producir uranio

metal a partir de concentrados de ciertos minerales de ura-
nio y de productos reciclados obtenidos en el programa de
armamento nuclear. En menor proporcién y esporadica-
mente procesé también compuestos de torio.

Una empresa privada bajo contrato con Centers for Di-
sease Control and Prevention, ha evaluado las actividades
de material radiactivo liberado, desarrollando la metodolo-
gfa del transporte en el medio ambiente de dichos contami-
nantes; también ha puesto a punto los modelos matemati-
cos para el cilculo de dosis de la poblacién y ha estudiado
los datos de la vigilancia ambiental de la zona.

Asimismo se estan realizando estudios relacionados con
la reconstruccidn de las dosis ambientales en lugares utiliza-
dos por el Gobierno norteamericano para produccion y prue-
bas de armamento nuclear, en el marco de un acuerdo entre
los departamentos de Energfa y Salud y Servicios Humanos.

A pesar del coste asociado, un estudio llevado a cabo
por C.W. Miller y J.M. Smith (National Center for Envi-
ronmental Health y Center for Disease Control and Pre-
vention) discute alguno de los beneficios que tales estudios
aportan, incluyendo c6mo pueden ser empleados sus resul-
tados en la estimacion del impacto pasado, presente y futu-
ro de contaminantes sobre la salud publica.

Migracion de contaminantes

Los radiontclidos procedentes de las instalaciones de al-
macenamiento del Departamento de Energia (DOE) en
Hanford, Washington, pueden haber migrado mucho mds
lejos de lo gue previamente se habfa pensado, de acuerdo
con los hallazgos del DOE comunicados en junio del pasa-
do ao.

Segun e] DOE, el Co-60 se ha encontrado para determi-
nada instalacion a profundidades entre 100 y 125 pies y el
Cs-137 a 125 pies; otros datos del DOE indican que el Te-
99 y el cromo pueden haberse incorporado zl agua subte-
rrdnea, a unos 250 pies por debajo del nivel del suelo.

© CURSOS, REUNIONES
Y CONFERENCIAS

Radiation Protection in Interventional
Radiology

El curso, cuya realizacién fue adelantada en el nimero an-
terior de la revista, se celebrard en Madrid durante los dfas
12, 13 y 14 de mayo de 1997 en el Ciemat y estd organiza-
do por la Direccion General X1I de la Unién Europea (Eu-
ropean Radiation Protection Education and Training), Ja
Universidad Complutense de Madrid y el Ciemat. Cuenta
con el patrocinio de la European Association of Radiology
(EAR) y la International Society of Radiographers and Ra-
diological Technologists (ISRRT).

IV Congreso de la Sociedad Espafiola de
Proteccion Radioldgica

La Sociedad Espanola de Proteccién Radioldgica celebro
en Cordoba su TV congreso a finales del pasado mes de oc-
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tubre. Con este motivo tuvo lugar la primera reunién de los
presidentes de sociedades iberoamericanas de proteccion
radiolégica, con participacion de México, Brasil, Pert, Ar-
gentina, Portugal, Cuba y Espaiia. Los presidentes de las
respectivas organizaciones visitaron ¢l CSN y celebraron
reuniones de trabajo para el intercambio de experiencias y
puesta en comiin de los diversos aspectos relacionados con
la proteccidn de las personas y del medio ambiente contra
los efectos de las radiaciones ionizantes.

11 Congreso Nacional del Medio Ambiente

oSN st (SN F CSN

Stand del CSN en el lil Congreso Nacional del Medio Ambiente.

Del 25 al 29 de novienibre de 1996 se celebré en Madrid el
111 Congreso Nacional del Medio Ambiente, organizado
por el Colegio Oficial de Fisicos. El CSN instals, como en
ocasiones anteriores, un stand sobre sus actividades en pro-
teccidn radioldgica ambiental, como los valores ofrecidos
por la Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental (Revira),
que cuenta con 25 estaciones automaticas de medida de los
niveles de radiacién ambiental y de la concentracién de ac-
tividad en aire. El presidente del CSN participé en la sesion
dedicada a estrategias energéticas y cambio climético, y un
técnico del organismo formé parte del grupo de trabajo de
residuos de alta actividad.

Jornada cientifica sobre epidemiologia y
radiaciones ionizantes

El pasado 11 de noviembre tuvo lugar una jornada cientifi-
ca, organizada por la Sociedad Espaiiola de Proteccion Ra-
dioldgica, con el patrocinio del CSN, Ciemat, Enusa, Une-
sa y Enresa, sobre epidemiologia y radiaciones ionizantes.
Manuel Dominguez Cardona, catedrético de Medicina Pre-
ventiva y Salud Pdblica de la Universidad Complutense de
Madrid, presentd una ponencia sobre ¢l método epidemio-
16gico y la investigacion oncoldgica, y Elisabeth Cardis, je-
fa del Programa de Radiacion y Céancer, de la Agencia In-
ternacional para la Investigacion contra el Cancer (IARC).
explicé el alcance del estudio internacional sobre el riesgo
de cdncer en los trabajadores de la industria nuclear, en el
que participa Espafia.

La clausura fue presidida por el consejero del CSN Jo-
sé Angel Azuara, y conté con la participacion del director
general de Salud Publica del Ministerio de Sanidad y Con-
sumo y la subdirectora general del Centro Nacional de Epi-
demiologia, Instituto de Salud Carlos I11.

Radiaciones ionizantes, efectos y proteccion
El Colegio Oficial de Fisicos y la Fundacién Ramén Are-
ces, celebraron, el pasado mes de noviembre, unas jornadas
dedicadas a presentar una panordmica actualizada sobre los
mecanismos de muerte celular a causa de las radiaciones
ionizantes. los riesgos de induccién de cdncer por bzajas do-
sis de radiacién y el presente y futuro de la proteccion ra-
diologica.

Ademis de catedriticos espafnoles y responsables médi-
cos de hospitales nacionales, intervinieron representantes del
Institute of Cancer Research y del National Radiological
Protection Board (ambos del Reino Unido) y de la Radiation
Protection and Waste Management Division de la OCDE.

Reunién de especialistas en combustible
nuclear y barras de control

Organizada por el CSNI (Committee on the Safety of Nu-
clear Installations) de la Agencia de Energfa Nuclear de la
OCDE, se celebrd en la sede de Unesa en Madrid. del S al
7 de noviembre. una reunion de especialistas en combusti-
ble nuclear y barras de control a la que asistieron 125 ex-
pertos de 19 paises.

Las sesiones inaugurales y de clausura estuvieron
presididas, respectivamente, por Agustin Alonso y Ra-
fael Caro, consejeros del CSN. Durante la reunién se
discutieron los puntos que constituyen una mayor preo-
cupacién para los expertos, como la utilizacién del
combustible en ciclos de operacién cada vez mds am-
plios, lo que puede producir incertidumbres acerca del
comportamiento del combustible o efectos adversos de-
rivados de un mayor grado de quemado; los problemas
de insercién incompleta de las barras de control detec-
tados en ciertas centrales; la necesidad de completar los
objetivos de los programas de prueba del combustible;
la introduccién de modificaciones de pequerio alcance
en el diseiio del niicleo o el combustible, que pueden re-
sultar en efectos adversos para la seguridad y la adop-
cion de nuevas estrategias de gestion y operacion; y el
grado de validez de los andlisis genéricos para evaluar
los efectos de estos hechos sobre la seguridad de una
central especifica.

Master en energia nuclear

Como en anos anteriores, se ha organizado durante 1997 un
mdster en energia nuclear para postgraduados. que concede la
Universidad Auténoma de Madrid con la colaboracion de la
infraestructura del Ciemat. El curso consta de tres modulos:
fisica y quimica de reactores nucleares. tecnologia nuclear, y
proteccion radioldgica y seguridad nuclear. Instituto de Estu-
dios de la Energia. Tf: (91) 346 6721. Patrocinan Ensa, Tec-
natom. Enusa, Iberdrola, Endesa, Unesa, Enresa y CSN.
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© PUBLICACIONES

Manuales practicos de seguridad

para instalaciones radiactivas

E] CSN ha traducido y editado los manuales practicos de se-
guridad radioldgica del OIEA, que surgieron ante la necesi-
dad de disponer de guias practicas para diversos campos de
aplicacién, orientadas primordialmente a las personas que
manejan fuentes de radiacién en instalaciones radiactivas.
Los manuales representan, a la vez, un apoyo a los esfuer-
z0s que realizan las autoridades con el objetivo de capacitar
en materia de proteccion radioldgica a los trabajadores o el
personal médico auxiliar, o de ayudar a las administraciones
locales a establecer sobre el terreno normas de proteccion
radiologica.

Los tres manuales editados por el CSN, que se distribuyen
gratuitamente, estdn dedicados a medidores nucleares, recin-
tos blindados y gammagraffa industrial. Los tres constan de
guias de aplicaciones, procedimientos y fundamentos basicos.

La informacién recogida en estos manuales no sustituye
los requerimientos de obligado cumplimiento establecidos en
la reglamentacion espaiiola aplicable y en las especificaciones
de funcionamiento recogidas en las autorizaciones de las ins-
talaciones radiactivas.

Informal Meeting of the EU Regulatory
Organizations

Toledp, Spain. November 16-19, 1995

Esta publicacion del CSN resume la reunién informal de los
organismos reguladores europeos que se celebrd, a instancias
del organismo espaiiol. a finales del pasado aiio, con motivo
de la presidencia espaiola de la Unién Europea. El documen-
to, publicado en inglés, recoge el contenido de las sesiones en
las que se organiz6 la reunidn: presentacion de cada organiza-
ci6n reguladora e intercambio de experiencias; discusién so-
bre el Tratado Euratom; impacto de la Convencién sobre Se-
guridad Nuclear; intercambio de opiniones sobre la Conven-
c¢ién de Residuos Radiactivos; y armonizacidn de criterios.

International Conference. 8-12 April 1966.
One Decade after Chernobyl. Summing up the
Consecuences of the Accident. Summary of
the Conference Results

Documento publicado por el Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA) de Naciones Unidas, que recoge las
conclusiones principales de la conferencia internacional sobre
el impacto del accidente de Cherndbil, celebrada en Viena el
pasado mes de abril. En tan s6lo 11 pdginas, el documento re-
sume los aspectos més destacables de una conferencia que
conté con un gran niimero de ponencias y trabajos.

Etica y tecnologia nuclear

Editada por la Sociedad Nuclear Espaiiola con la colabora-
cién del CSN y Enresa, la publicacién recoge el contenido
de las jornadas del mismo nombre, de cuya celebracién se
dio informacién en el primer nimero de esta revista.

History of the Eurochemic Company,
1956-1990

OCDE, Paris 1996

Eurochemic fue la primera empresa de la Agencia de
Energia Nuclear, que fue establecida en diciembre de
1957 por 13 gobiernos europeos. Su contribucién cienti-
fica y técnica en el campo de la quimica nuclear en Eu-
ropa sirvié de entrenamiento a numerosos especialistas.
La planta piloto en Mol (Bélgica) ha procesado una gran
variedad de tipos de combustible. Eurochemic facilita la
tecnologia del reciclado de combustible gastado entre
los pafses de la Europa Occidental. La imposibilidad de
permanecer en el mercado obligé a caminar hacia su fin
en 1975. El libro explica la interesante historia que, pa-
ra la investigacion y el desarrollo tecnolégico avanzado,
tuvo un esfuerzo redlizado en comin, que se 1lamé Eu-
rochemic.

Climate Change Policy Initiatives

Volume I1: Non - OECD Countries 1994-1995. Update
Energy and the Environment Series |EA, Internatio-
nal Energy Agency

Este libro proporciona una puesta al dia sobre informa-
cion relativa al desarrollo de las politicas nacionales para
limitar las emisiones del CO, derivadas de la energia y
otros gases con efecto invernadero. Son considerados 20
paises no pertenecientes a la OCDE con diferente nivel de
desarrollo.

Radioactive waste management

in perspective

OCDE Publications. Paris 1996

Este informe, conciso y claramente escrito, estd dirigido a
los lectores que, no siendo especialistas, estdn interesados
en la gestién de los residuos radiactivos dentro del drea de
la OCDE. Mediante anexos se recogen los programas de
gestion de residuos radiactivos en los paises de la OCDE.

Uranium 1995: Resources, Production

and Demand

OCDE. Publications. Paris 1996

Este informe conjunto de la Agencia de Energia Nuclear
y de Ja Agencia Internacional de Energia Atémica pre-
senta los resultados de 1995 sobre suministro y demanda
de uranio en el mundo. La publicacién constituye la pri-
mera referencia en este campo.

Global Energy. The Changing Outlook

IEA, International Energy Agency

Hacia el 2005 se espera, seguin los expertos de la Agencia
de Energia Nuclear, que los paises no miembros de la
OCDE alcancen mds de la mitad de la demanda de ener-
gia global, y que incrementen su contribucién mayoritaria
de produccion de energia. Este importante estudio exami-
na los desarrollos recientes en la demanda y suministro de
energia en estos pafses o dreas, asi como su repercusion
en los paises miembros de la OCDE.
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R+D management

in the electrical sector
& José Angel Azvara

Research and development activi-
ties have a lot to say in the energy
technology debate. In view of the
strategic dimension of energy in
developed societies, the anthor de-
fends the need to strengthen rese-
arch in the electrical sector to make
it possible for current technologies
to evolve and generation processes
to be studied as from innovating
materials and systems.

(Page 10)
Epidemiology and effects
on health of low ionizing
radiation doses
& F. Rodriguez Artalejo,
B. de Andrés Manzano and
J. del Rey Calero

This article describes the concept
and aims of epidemiology, its
methods and contribution to the
knowledge of the effects of low io-
nizing radiation doses on health.
The advantages of epidemiological

Resiimenes

studies for knowing the consequen-
ces of living near nuclear facilities
and the effects of occupational expo-
sure to radiations are also described.

(Page 20)
The energy amplifier
& J.A Rubio and

E.M. Gonzalez Romero

The concept of the energy amplifier
devised by the researcher Carlo
Rubbia is described in this article;
the authors also relate the opportu-
nities for using it to produce
energy and the advantages of this
capability to regenerate fuel whilst
reducing the toxicity of waste to
one ten-thousandth of that from
conventional nuclear power
plants.

(Page 27)

Optimization of radiological
protection in Spanish
nuclear power plants

& P. 0’Donnell, I. Amor and
1L Butraguefio

Optimizing the radiological pro-
tection of occupationally exposed
nuclear power plant workers has
become one further item in what is
called the safety culture. Spanish
facilities are implementing pro-
grammes with this in mind, groun-
ded on a personal motivation po-
licy with the backing of a suitable
organizational structure.

(Page 32)

Nuclear regulation
in the United States
& Shirley Ann Jackson

Lecture given by the President of
the US Nuclear Regulatory Com-
mission (NRC) last September in
which the main challenges facing
the nuclear sector and regulatory
activity both in the United States
and in other countries in the imme-
diate future are discussed.
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