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Editorial

inalizamos el afio 2002 con una creciente y constante dedicacién a la seguridad de
las instalaciones nucleares y radiactivas. consecuencia de las nuevas necesidades
que van surgiendo en nuestro dmbjto de actuacion.

En el drea de la generacién eléctrica nuclear, los nueve grupos nucleares han producido
en Espana 63.011 GWh, lo que representa el 26% del total de la electricidad generada
en el conjunto de Espaia y el 32% en la Peninsula, que es el dato significativo, con una
potencia de 7.87) MW, lo que representa un funcionamiento medio de 8.005 horas/aiio.
Son cargas muy altas vy las centrales nucleares han operado en el afio 2002 con exce-
lentes condiciones de seguridad y muy altos rendimientos, como puede observarse.

Pero estos altos faclores de carga, el alargamiento de los ciclos de operacidn, la re-
duccidn del periodo de recarga, los incrementos de potencia y el mayor enriqueci-
miento del combustible en el isétopo fisible, requieren cada vez més atencidn a la
seguridad de funcionamiento, seguridad que se fundamenta en una verdadera de-
fensa en profundidad. Ello implica disponer de miiltiples njveles de proteccion.

Las diferentes actividades que se clesarrollan en una instalacién pueden estar rela-
cionadas con cuestiones organizativas o de conducta, o con equipos, pero todas ellas
estdn cubiertas por varios niveles de medidas de seguridad, que se solapan entre si.
De este modo, una deficiencia o up fallo en vn nivel puede ser compensado o co-
riegido por otro nivel,

Ademis, los acontecimientos que se produjeron en Estados Unidos €] 11 de sep-
tiembre de 2001, y otros posteriores, han obligado a titulares, reguladores y otras
instituciones a ocuparse con rigor de ta proteccidn fisica de las instalaciones que al-
bergan mateyiales radiacaivos. Todo ello ha puesto de manifiesto la necesidad de me-
jorar la culura de seguridad en todos los escalones que configuran tal cultura.

Bajo este enfoque, se considera que una planta o instaJacién tiene una cultura de se-
guridad fuerte cuando las caracteristicas de la organizacion y la actitud de los indivi-
duos ponen en primer término la proteccion y la seguridad. La seguridad es el resul-
tado de todo lo que hace o deja de hacer la direccién. Para gestionar la seguridad de
manera efectiva, debe adoptarse un enfoque sistemdtico. Al mismo tiempo, sigue exjs-
tiendo el elemento humano y, por tanto, Ja posibilidad de error humano, aspectos am-
bos que deben tenerse en cuenta. [Los directivos deben ser conscientes del efecto que
su visién del trabajo tiene en Jos comportamuientos individuales y colectivos.

Coincide todo ello con los intereses de los diferentes estamentos concernidos. Dos
son los factores que conducen a buenos resuftados econémicos en Ja generacidn
eléetrica de origen nuclear: un funcionamiento excelente de las instalaciones nucle-
ares y un compromiso absoloto con la seguridad. Ep los dltimos afios. se han hecho
avances significativos en términos de seguridad y mejora de la produccién y esa me-
jora continua de la collura de seguridad es la mayor prioridad del CSN.
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ARTICULOS TECNICDS

& Diego Encinas*

Aumento de potencia en la
central nuclear de Cofrentes

Desde junio de 2002,
Cofrentes opera con una
potencia térmica autorizada
de 3.184 MW, lo que supone
el 110% de la potencia
original. Se trata del mas alto
nivel de incremento de

1. Introduccién
l.a mixima polencia térmica pro-
ducida por el reactor de una central
nuclear constituye un limite opera-
tivo bésico en el que se suslentan
los andlisis que garantizan la opera-
¢idn segura de la planta. Diversas
circunstancias, entre las que cabe
destacar la mejora de los métodos y
hervamientas utilizados en los ani-
lisis de seguridad, asi como las pro-
gresivas mcjoras introducidas en el
diseiio del combustible y del nd-
cleo. han hecho posible técnica-
mente aumentar de forma significa-
tiva el valor de dicha potencia ma-
xima, manteniendo los mirgenes
frente a los timites de seguridad
dentro de valores aceptables. Con-
seguir esle objetivo lleva aparejado,
por tanto, [a realizacién de nuevos
andlisis de seguridad, asf como la
ejecucién de cambios fisicos en la
planta para acomodar Ja capacidad
de estructuras, sistemas y equipos a
las condiciones operativas deriva-
das del aumento de potencia.

Il aumento de la potencia gene-
rada por el reactor se¢ ha convertido

* D, Encanas es ingebiero mdustrial y actual-
mente ocopa ¢l poesio de jefe de proyecio de
Cofrentes en e] CSN.

en un mérodo rentable de aumentar
la capacidad de generacion de
energia eléctrica de las centrales
nucleares. Muchos reactores de
agua ligera (LWR) han aumentado
su polencia en las dltimas décadas,
siendo cada vez mds altos los in-
crementos licenciados en relacidn
con la potenciz maxima autorizada
al inicio de la explotacion de estas
instalaciones. En concrelo, las cen-
trales de agua en ebullicién (BWR)
estdn aprovechando en mayor gra-
do esta posibilidad de aumento de
capacidad de produccidn.

Desde el punto de vista del pro-
ceso de licenciamiento, e) organis-
mo regulador estadounidense, la
Nuclecar Regulatory Commission
(NRO). ha clasificado los avmen-
tos de potencia en tres grupos:

— Aumentos de potencia por
reduccidn en la imcertidumbre de la
medida. Se consiguen mediante la
implantacion de instrumentacion
de medida de caudal de agua de ali-
mentacion de disefio avanzado.
Mediante este método se consi-
guen aumentos de potencia del or-
den del 2%, como maximo.

— Ampliacién de potencia
(Strecht Power Uprale). No suelen
requeric cambios de disefio impor-

potencia alcanzado en Espana
hasta la fecha. En el articulo
se resume lo mas significativo
de este proyecto de aumento
de potencia (APE-110%)

y de su evaluacion por parte
del CSN.

Lantes, aunque si cambios en tara-
dos de instrumentacién. La magni-
tud del aumento de potencia maxi-
mo conseguido por esta via se sittia
en torma al 7%.

— Extension de potencia (Ex-
tended Power Uprate), Requieren,
0 pueden requerir, importantes
modificaciones de disefo. asi co-
mo la sustitucién de grandes equi-
pos de la central. Con este método
pueden alcanzarse aumentos de
potencia hasta un maximo aproxi-
mado det 20%.

En marzo de 2002, la central
nuclear de Cofrentes (Boiling Wa-
ter Reaclor, BWR, de diseiio Gene-
ral Electric, tipo BWR/6, con con-
tencién del tipo MARK-ITT) recibi6
del Ministerio de Economia la au-
1orizacién para operar a una poten-
cia 1érmica mdxima de 3.184 MW(
(3.184 megawatios térmicos), lo
que equivale al 110% de )a poten-
cia térmica inicial. previa apre-
ciacion favorable det CSN. Desde
Junio de 2002, la central opera con
el nuevo limile de potencia. des-
pués de la apreciacién favorable de
los resultados de las pruebas aso-
ciadas al proceso de licenciamien-
to por ¢l CSN. Este anticulo resume
lo mas significativo del proyecto
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COFRENTES

de aumento de potencia al 110 %
en Cofrentes (APE-110%), asi co-
mo de la evaluacion del mismo rea-
lizada por el CSN.

2. Perspectiva de los
aumentos de potencia a
escala mundial, en Espana

y en Cofrentes

A escala internacional, la autoriza-
cidn de aumentos de potencia es un
proceso que, si bien se inicté ya ha-
ce tiempo (en los afios ochenta), se
encuentra actualmente en plena ex-
pansion, tanto por el ndmero cre-
ciente de centrales que han aumen-
tado su capacidad como, sobre todo,
por los cada vez mayores incremen-
tos de potencia que se autorizan.
Baste decir que sélo en Estados
Unidos se han superado amplia-
mente los [.000 MWe (1.000 mega-
watios eléctricos) en concepto de
aumento de generacién eléctrica
bruta conjunta de todas las centrales
que se han sometido a procesos de
aumento de potencia. En el 4ambito
de los BWR, la tabla | recoge el es-
tado actual a escala mandial.

En Espana, aparte de Cofrentes,
han recibido autorizacién de aumen-
to de potencia las centrales de agua a
presion (Pressure Water Reactors,

PWR) de Ascé (al 107.9%) y Van-
dellgs 1T (al 104,5%).

Sin embargo, Cofrentes hasido y
sigue siendo pionera en cuanto al li-
cenciamiento de aumentos de poten-
cia en nuestro pais, tanto por ser la
primera que obtuvo autorizacion (la
primera vez en 1988) como por el
nimero de aumentos de potencia au-
torizados (tres, hasta la fecha, otro
en fase avanzada de licenciamiento
y alguno mas en perspectiva) y por
la magnitud de] aumento de poten-
cia recientemente autorizado.

En la figura 2 se refleja la evolu-
cién de la mdxima potencia térmica
autorizada a la central de Cofrentes.
Desde los 2.894 MWt (100%, po-
tencia térmica original) con que ini-
ci6 la operacion comercial en 1985,
hasta los 3.184 MW1 actualmente
autorizados (110%. potencia térmi-
ca extendida), se ha conseguido un
aumento en la potencia eléctrica ge-
nerada de, aproximadamente, 115
MWe. El APE-110% se ha converti-
do, por tanto, en el tercer aumento
de potencia autorizado a la central, y
también en el de mayor magnitud
{supone un salto de +5,8% sobre el
nivel de potencia de 104,2%, poten-
cia ténmica ampliada, anteriormente
autorizado).

© Figura 1. Modifica-
ciones asociadas al
proyecto APE-110%.
Nuevos combustibles.
A. Nuevo combustible
de diseiio Westinghouse
Atom (SVEA 96).

B. Inspeccién tras la re-
cepcion en la central.
C. Maniobras de trans-
ferencia previas a la
carga en el nicleo.

Pero el proceso de solicitud de
aumento de potencia para Cofrentes
no se detiene en el APE-110%. Se
encuentra actualmente en estado
avanzado la evaluacién de un “mi-
niaumento de potencia” por reduc-
cion de la incertidumbre en la medi-
da de caudal de agua de alimenta-
cion, mediante la introduccién de
instrumentacién basada en detec-
cidn por ultrasonidos (aumento de
potencia por ajuste de caudal,
APAC) que, una vez autorizado,
elevaria la m4xima polencia térmica
permitida a 3.240 MWt (111,96%).
Y, a medio plazo, no se descarta la
solicitud de autorizacién para ope-
rar a potencias ain m4s altas (has(a
el 115% o el 120%, lo que supon-
dr{a extender al m#dximo posible la
capacidad de generacién del reac-
tor). Con estos aumentos de poten-
cia, previstos o probables, Cofrentes
podria conscguir un incremento en
la capacidad de produccidn eléctri-
ca respecto a la original por encima
de 200 MWe.

3. El proyecto APE-110%

El aumento de potencia al 110% de
Cofrentes se ha logrado —como en
cualquier central BWR — median-
te el incremento del caudal de va-
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ARTICULOS TECNICOS

O Tabla 1. Maxima potencia autorizada en centrales BWR que han realizado por generado pov el reactor y sumi-
aumentos de potencia. nistrado al grupo turbo-generador,
A su vez, este mayor caudal se ha

Central Pais Disefio (*) WMaxima potencia lograclo en Cofrentes incrementan-
autorizada do la potencia térmica generada

Barsebick-1 Suecia W-A 106% por el reactor, gracias a una confi-

guracién de barras de control mo-

Barseback-2 Suecia W-A 106% . .

dificada, reforzada con la introduc-
Browns Ferry-2 EE.UL. GE 105% cién de elementos de combustible
Browns Ferry-3 EE.UU. GE 105% ligeramente mds reactivos en la |3°
Brunswick-1 EE.UU. GE 105% parada de recarga de combustible
Brunswick-2 EE.UL. GE 105% (febrero-marzo de 2002), previa al

Clinton FEUU. GE 120% aumento de potencia.
Cofrentes Espana GE T10% G_zlranuza‘r la z?d.e-cu.alclon de la
central alas condiciones resultan-
Oresden-2 EEUU. GE 7% tes del APE-110% ha requerido
Oresden-3 EE.UU. GE 117% realizar evaluaciones detalladas
Duane Arnold EEUU. GE 120% del reactor, de las salvaguardias
Fermi-2 EEUU. GE 105% de seguridad, de los sistemas de
FiPatrick EEUL. GE 105% cgnvcrcslién de enecll'gfa, del sumi-
nistro de energia de emergencia,
Forsmark-| Suecia weA 108% de Jos sistemags soporte cng gene-
Forsmark-2 Suecia W-A 108% ral, de los transitorios y acciden-
Forsmark-3 Suecia W-A 109% tes base de disefo y de las evalua-
Hatch-1 EE.UV. GE 113% ciones de licenciamiento previas.
Halch-2 FEUU. GE 113% Adicionalmente, el aumento de
Laguna Verde-1 Méiico oF 105% potencia ha requerido o aconseja-
- do la cjecucién de diversas modi-
Laguna Verde-2 Méjico Gt 105% ficaciones de disefio para acomo-
LaSalle-1 EE.UU. GE 105% dar la capacidad de la planta a las
LaSalle-2 EE.UU. GE 105% condiciones operativas mas exi-
Leibstadt (KKL) Suiza GE 117% genles derivadas de la operacién a
Limerick-1 FEUU. GE 105% potencia aumentada, Aparte de
Limerich-2 FEUL. oF 105% las modificauomg» fisicas ha sido
: necesario cambiar pardmetros
Monticello EE.UL. GE 112% operalivos, ajustar puntos de tara-
Mihiberg (KKM) Suiza GE 114% do de la instrumentacién, cambiar
Nine Mile Paint-2 EE.UV. GE 105% escalas de instcumenlos, asi como
Olkituoto-1 Finlandia W-A 125% revisar procedimientos y definir,
Olkluoto-2 Finlandia W-A 125% programar y realizar las corres-

QOskarshamn-2 Suecia W-A 106% pOl\dlC.nl?S pruebas.
Es facil entender. por tanto, que
Oskarshamn-3 Suecia W-A 109% la integracion de estos trabajos den-
Peach Bottom-2 EE.UU. GE 105% tro del proyecto APE-110% ha cons-
Peach Bottom-3 EE.UU. GE 105% tituido un esfuerzo de grandes di-
Perry EE.UV. GE 105% mensiones. En la figura 3 se repro-
Quad Cities-1 FE.UU. Gt 17% duce el programa del proyecto
— - APE-110%. El proyecto se ha desa-
Quad Cities-2 EE.UL. GE 17% rollado entre 1999 y 2002, habien-
Ringhals-1 Suecia W-A 110% do sido dirigido por Iberdrola, ex-
River Bend EE.UU. GE 105% plotador de Ja central, y coordinado
Susquehanna-1 EE.UL. GE 105% por lberinco, compafiia de ingenie-
Susquehanna—? EE.UL. GE 105% ra asociada a ]berdrola. Las evalua-
5 ciones de seguridad han sido realiza-
HiP-2 FE.O0. o 105% das por Iberinco, Iberdrola, General
(*) Diseilo: GE = General Eieclric; W-A = Weslinghouse-Atom Electric y.en algunos lemas especia-
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© Figura 2. Evolucion de la méxima potencia térmica autorizada en la central nuclear de Cofrentes,
1999 2000 2001 2002
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Madificacion de equipos '? v
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| , o ‘

Pruebas de operacion al 110%

Uperacién estable al 110%

Tarez g @ Recarga corta - Recarga largs —

Hita .

© Figura 3. Cronograma del proyecto APE-110%.

les, por la compafifa de ingenieria
Empresarios Agrupados. Se ha de-
sarrollado un plan de calidad inte-
gral especifico para €] proyecto.

En lo que sigue se pretende
aportar una visién panordmica de lo
mads significativo del proyecto, con
énfasis en los aspectos relacionados

Seguridad Nuclear - Nimero 25 « IV Trimestre 2002

con la seguridad nuclear y la protec-
cién radioldgica. Para ello, primero
se describen las bases en que se sus-
tentan los andlisis de segunidad rea-
lizados; después se citan dichos
andlisis y se describe Jo mas impor-
tante del proceso; a continuacién se
resume lo relativo a los cambios fi-

sicos realizados en la central; tam-
bién se describe brevemente la do-
cumentacion de licenciamiento pre-
sentada para, finalmente, resumir
las conclusiones obtenidas por Co-
frentes, que soportan la aceptabili-
dad de) APE-110% desde el punto
de vista de la seguridad.
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@ Figura 4. Balances térmicos.

3.1. Bases del APE-110%

De acuerdo con la normativa aplica-
ble, los andlisis de transitorios y acci-
dentes utilizan como dato de entrada
Lna potencia que constituye el 102%
de la potencia a autorizar (lo que
equivale a 3.250 MW?1). Esle criterio
se ha utilizado también en los an4li-
sis realizados para comprobar Ja ca-
pacidad de [os sistemas de seguridad
y de los sistemas de conversjon de
energia. En cuanto a las modifica-
ciones de disefio implantadas, se ha
establecido como critecio de diserio
general conseguir una capacidad su-
ficiente para acomodar las condicio-
nes resultantes de la operacién con
una potencia del 115% de la poten-
cia térmica original.

[ = (emperalura (°C)
h = entatpia (KMKg)

El impaclo det APE-110% en los
paramelros operalivos basicos se re-
sume en los balances térmicos de la
figura 4, donde se comparan 10s va-
lores anteriores a la autorizacién (los
correspondientes a una potencia de
104.2%) con Jos resultantes del
APE-110%. Es de deslacar, en este
ambito. que el APE-110% no lleva
asociada una variacion de la presion
de operacién maxima en la clipula
del reactor (por tanto, tampoco cam-
bian los puntos de tarado de los sis-
(emas de proleccién contra sobre-
presiones). Con ello se ha consegui-
do minimizar el nimero de cambios
tisicos y documentales requeridos y
simplificar en gran medida tos an4li-
sis de impacto del APE-110%, bisi-

camenle en cuanto a aspectos meca-
nicos. Como contrapartida se pierde
margen de regulacién de presion,
puesto que ahora la presién nommal
de operacion estd mis cerca de los
limites de presion que generan ac-
fuaciones automdticas de los siste-
mas de seguridad.

En la figura S se reproduce el
actual mapa de operacién poten-
cia-caudal, que representa las re-
giones operativas permitidas (con
caudal a través del nicleo en ab-
cisas y potencia térmica del na-
cleo en ordenadas). donde se ha
marcado Ja ampliacién resultante
del APE-110%. Puede observarse
en este mapa que, al 110% de po-
tencia, se reduce significativa-
mente el rango de caudales del
nicleo permitido. Ello supone
una disminucién del margen de
compensacion de la reactividad
por variacion del caudal del ni-
cleo. Para contrarresiar este in-
conveniente, la centrat nuclear de
Cofrentes prevé solicitar una am-
pliacidn de la regién dc operacién
permitida el aino 2004.

Los andlisis de seguridad han si-
do realizados de acuerdo con el al-
cance, metodologfa y estilo de pre-
sentacién propueslos en las guias
gendricas desarrolladas por Gene-
ra] Blectric para extensién de po-
tencia, que han sido aceptadas por
la NRC para el licenziamiento de
aumentos de potencia similares en
Estados Unidos.

En general, los andlisis de segu-
ridad se han realizado con métodos
y herramientas de calculo anterior-
mente nlilizados en este tipo de
andlisis, o previamente aprobados
por el CSN o la NRC.

Como soporte de los andlisis de
seguridad, se han utilizado, entre
otras, las siguientes fuentes dc in-
formacion:

— Evaluaciones genéricas
aprobadas por la NRC.

— Anélisis propios de lenden-
cias de comportamiento de siste-
mas y equipos.

— Evaluaciones y cdlculos es-
pecificos.
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© Figura 5. Mapa de operacidn potencia-caudal. Impacte del APE-110%.

3.2. Andlisis de seguridad realizados
Segun se ha anticipado anterior-
mente, la evaluacién del funciona-
miento de Cofrentes en las condi-
ciones resultantes del APE-110%
ha requerido la realizacién de gran
cantidad de anilisis relativos a la
practica totalidad de aspectos rela-
cionados con la seguridad (funcio-
namiento del nicleo, del sistema de
refrigeracidn del niicleo, de los sis-
emas de salvaguardia, de los diver-
sos sistemas auxiliares, de [os siste-
mas de instrumentacjon y contro) y
de los sistemas de conversién de
energia, asi como revisién det im-
pacto en andlisis de transitorios y
accidentes, en aspectos radiolégi-
COS y en otros aspectos especificos).
La tabla 2 muestra los andlisis rea-
lizados, agrupados en diez bloques
que corresponden con las diferentes
secciones del documento basico de
licenciamiento presentado.

Cada uno de estos andlisis esta
soportado por una o varias tareas,
las cuales se han documentado a

través de su correspondiente in-
forme de tarea. Se han realizado
un total de 86 tareas, de las cua-
les, 57 han sido responsabilidad
de Iberinco, 23 d¢ General Elce-
tric y 6 de Iberdrola.

Para definir criterios de acep-
tacién frente a los que contrastar
los resultados de los analisis, se
han tenido en cuenta Jos criterios
establecidos en la reglamentacién
aplicable, tanto espafiola como
estadounidense, y en determina-
dos casos se han utilizado como
referencia informes y recomenda-
ciones procedentes de la industria
nuclcar (del Institute of Nuclear
Power Operations, INPO, y de
General Eleclric).

3.3. Cambios ffsicos introducidos

en la central

En la tabla 3 se detallan los cam-
bios fisicos introducidos en la
central de Cofrentes relacionados
con €] APE-110%, tanto en los
sistemas de conversién de energia

Zona amphada por el APE-110% _ 1

30 90 100 110

(asociados al aumento de la capa-
cidad de generacién de la planta)
como en sistemas relacionados
con la seguridad. Puede conside-
rarse quc los cambios mds impor-
tantes son la modificacion de la
secci6n de paso del cuerpo de tur-
bina de alta presién (por su con-
tribucién a la mejora del rendi-
miento del ciclo termodindmico
en las condiciones derivadas del
APE-110%), y las modificaciones
introducidas en el sistema de agua
de servicio esencial y en Jos dre-
najes de los calentadores de agua
de alimentacién.

En general, tanto el niimero co-
mo la importancia de estas modifi-
caciones se considera moderado,
ieniendo en cuenta la magnitud del
aumento de potencia logrado.

Estas modificactones se progra-
maron y ¢jecutaron durante las dos
dltimas paradas de recarga de com-
bustible (algunas, en la [2* recarga,
en 2000, y la mayor parte.en la 13
recarga, en 2002).
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© Tabla 2. Analisis de seguridad realizados en el APE-110%.

Funcionamienta de niiclen y comhustible

— Disefio y operacidp del combustible.
— Valoracidn de los limites térmicus.
— Caracteristicas de reactividad,

— Estabildad termohidraviica.

— Control de la reactividad,

Sistemas ue refrigeracion del reactor y sistemas conectados

— Alivio de presion,

— Analisis de proteccion contra sobrepresidn.

— Vasija del reactor e internos de la vasija.

— Sistema de rectrculacion.

— Tuberlas de la barrera de presién.

— Restrictores de caudal (lineas de vapor principal).
— Valvulas de aislamento de vapor principal (MSIV).
— Sistema de refrigeracion del niicleo aislado (RCIC).
— Sistema de evacuacion del calor residual (RHR).
— Sistema de limpieza del agua del reactor (RWCU).
— Otras tuberfas no pertenecientes a la barrera de presion.

Sistemas de salvaguardias tecnolégicas

— Evaluacion de a contencidn primana.

— Sistemas de refrigeracion de! nicleo de emergencia (ECCS).
— Capacidad de los ECCS.

— Sistema de control de la atmasfera de 12 sala de control,
— Sistema de tratamiento de gases de reserva (SGTS).

— Sistema de control de Tugas de las MSIV.

— Sistema de control de gases combustibles.

Sistemas de instrumentacior y control

— Sistemas de vigilancia y control del sistema de suministro de
vapor nutlear (NSSS).

— Sistemas de vigilancia y control de los sistemas de conversion
(e energia.

— Puntos de tarado de instrumentacion.

Sistemas eléctricos y sistemas auxiliares

— Sistema de corriente alterna,
-— Sistema de corriente continua.
— Piscinas de combustible.

— Sislemas de agua.

— Sistemas de ventllacion, calefaccian y aire acondicionado (HYAC).
— Sistemas de proteccion contra incendios (PCl).

— Sistemas no afectados significativamente por &l aumento de
potencia,

Sistemas de conversion de energfa

— Turbo-generador.

— Sistema de evacuacidn de gases al condensador principal.
— Sistema de by-pass de turbina.

— Sistema de condensado y agua de alimentacion.

Fuentes tie radiacion y sistemas de tratamisnto
e residuos radiactivos

— Sistema de tratamiento de residuos radiactivos liquidos.
— Sistema de “ratamiento de residuos radiactivos gaseosos.
— Fuentes de radiacion en el nicleo.

— Fuentes de radiacidn en el refrigerante del reactor.

— Niveles de radiacién.

— Dosis al extenor en operacion normal.

— Monitores de radiaclon {incluidos en el Manual de Calculo de
Dosis al Exterior, MCDE).

Evaluacién del funcionamientp de seguridad del reactar

— Transitorios.
— Accidentes base de disedo.

— Sucesos especiales (transitoriés previstos sin insercion de barras
de control, ATWS, pérdida total de comiente alterna, SBO).

Aspectos adicionales

— Grandes roturas en lineas de alta energia (HELB).

— Grandes roturas en lineas de energia moderada (MELR).
— Calificacién ambiental,

— Prugbas.

— Andlisis probabilista de seguridad (APS): Nivel 1 y Nivel 2
— Factores humanos / Formacion y entrenamiento.

— Vida otil de (a planta.

Evaluaciones de licencia

— Otros requisitos {reglamentacion, procedimlentos de operacion
de emergenc-a, POE, guias de accidente severo, GAS).

— Impacto en Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF).
— Impacto ambiental.
— Resumen de las evaluaciones realizadas.

Aungue no se consideren modi-
ficac)ones de disefio en sentido es-
tricto, debe recordarse la contribu-
cion de Jos clemenios de combusti-
ble frescos que se cargaron en la
13° recarga a la consecucion del
aumento de potencia. Dichos com-
bustibles, de disefio termomecdni-
co idénlico a otros inroducidos en

recargas anteriores, son, sin embar-
go, de caracteristicas nucleares dis-
tintas, para conseguir un nicleo
més veactivo.

3.4. Documentacién

de licenciamiento

Como documeniacién soporte de la
solicitud del APE-110%, Cofrentes

presentd. inicialmente, los siguien-
tes estudios:

— Informe del Andlisis de Sc-
guridad del APE-110%.

— Informe de& la Propuesta de
Modificaciones at Estudio de Se-
guridad (ES).

— Informe de la Propuesta de
Modificaciones a las Especifi-
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© Tabla 3. Modificaciones fisicas mas importantes asociadas al APE-110%.

Sistemas de conversidn de energia

Sistema

Madificacién

Turbina principal

— Modificacion de la secctdn de paso del cuerpo de

alta presion.

Drenajes de calentadores
de agua de alimentacian

— Sustitucion de hombas de drenaje de calentadores.
— Sustitucién de valvuias de control de nivel en ios

depositos de drenaje a (2 descarga de las bombas.
— Sustitucion / modificacién de las valvulas de control
de nivel en diversos calentatores.

Generador principal, barras de
fase aislada y equipos auxiliares

— Incremento de la capacidad de refrigeracion.

Sistemas relacionados con la seguridad

Sistema

Modificacion

Sistema de agua de
servicio esencial (ESW)

— Suslitucién de bombas y motores {divisiones | y )I).
— Sustitucion de los rociadores por otros de diseho

mas eficiente.

Sistema de agua de servicio
de la central

— Sustitucion de bombas.
— Sustitucign de [os ventiladores y cambto del relleno

de las torres de refrigeracion de liro forzado,

Instrumentacién de
vigilancia neutrénica

— Reescalado y recahibracion de los monitores de
rango de potencia local (LPRM) y de rango de

potencia promediada (APRM).

Sistema de control liquido
de reserva (SBLC)

— Incremento de la concentracidn de baro en el tanque
de almacenamiento.

caciones Técnicas de Funciona-
miento (ETF).

El primero de estos estudios.
principal documento de licencia
del APE-110%, se ha incorporado
al Estudio de Seguridad de la cen-
tral nuclear de Cofrentes, inte-
grando el Apéndice [SH. Los
otros consrtttuyen un andlisis jus-
tificativo detallado de cada una de
las modificaciones propuestas a
los documentos oficiales de ex-
plotacién (ES y ETF) a que hacen
referencia (las modificaciones al
ES a que se refiere el segundo in-
forme son las no contempladas en
el Apéndice 15H).

Tanto el contenido como la es-
(tuctura de la documentacion de li-
cenciamiento generada por la cen-
ral de Cofrentes responden a los
criterios, métodos y modelos de re-
daccion propuestos en las gujas ge-
néricas desarrolladas por General
Electrte para la solicitud de exten-

siones de potencida, mediante Jos
cuales la NRC ha aprobado aumen-
10s de potencia similarcs ¢n centra-
les norteamericanas.

Junto con el primer envio do-
cumental, la central de Colrentes
remitié 17 informes de larea que
consideré de especial importancia
o impacto en seguridad (por ejem-
plo, los relativos a los balapces
térmicos, evaluaciones mecénicas
de la vasija del reactor, anilisis de
respuesla de contencién y especi-
ficaciones de pruebas), aclarando
que el resto de informes de tarea o
cualquier otro documento de apo-
yo podria ser remitido al CSN
posteriormente o estarfa disponi-
ble para audiloria, si se estimase
necesario. En el transcurso de la
evaluacion del APE-110%, el
CSN ba solicitado el envio de va-
rios informes de tarea adiciona-
les, y ha auditado otros durante
inspecciones.

Posteriormente, Cofrentes ha
elaborado y remitido al CSN para
su evaluacién la documentacion
asoctada a las pruebas:

— Plan de Pruebas.

— Informe de resultados del
Plan de Pruebas.

3.5. Conclusiones. Justificacion de
la aceptabilidad del APE-110%

Las conclusiones en que la central
nuclear de Cofrentes se basa para
asegurar que el APE-110%, con las
modificaciones fisicas y documen-
tales asociadas, no presenta impac-
1o significalivo adverso en la segu-
ridad y, por tanto, es aceptable,
desde este pupto de vista, se resu-
men en [os siguientes punfos:

— La revisién de los anilisis
probabilistas de seguridad realiza-
da indica que no aumentan signifi-
cativamente la frecuencia de dafio
al nicleo (FDN) ni la frecuencia de
grandes liberaciones temprznas de
radiactividad al exterior (LERF).

— Se han ajustado conve-
nientemente los puntos de (arado
de la instrumentacién de disparo
del reactor afectada. Por tanto,
no se¢ espera aumento en la fre-
cuencia de disparos del reactar.
Tampoco se generan nuevas de-
mandas de actuacién para los
equipos y sistemas relacionados
con la seguridad.

— Se ha estudiado todo el es-
pecro de transitorios y accidentes
base de diseno. Los cambios en las
consecuencias de accidentes son
tnsignificantes, y, en cualquier ca-
so, estan dentro de los criterios de
aceptacién aplicables.

— En el dmbito de disciio del
nicleo, se han realizado tos corres-
pondientes cédlculos de limites ope-
racionales y de seguridad genéri-
cos y especificos, estableciendo Jos
limites aplicables al actual ciclo de
operacion {ciclo 14), tenierdo en
cuenta las condiciones operativas
resultantes del APE-110%.

— Se ha reevaluado el compor-
tamiento del combustible (funciona-
micnto de los sistemas de refrigera-
¢idén de emergencia del micleo), de-
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mostrandose el cumplimiento de los
criterios de aceptacién aplicables.

— Se ha reevaluado ¢ compor-
tamiento de la contencién, demos-
trdndose el cumplimiento de los
criterios de aceptacién aplicables.
{anto del propio sistema de conten-
cién como de los sistemnas de refri-
geracion asociados.

— Se han reevaluado los acci-
dentes base de disero con liberacién
de radiactividad al exterior. demos-
trdndose el cumplimiento de los cri-
terios de aceptacién aplicables.

De ucuerdv con lo unierior,
puede concluirse gue no se incre-
mentan significutivamente lu pro-
babilidad o consecuencias de acci-
dentes previamente analizados.

— Se han evaluado los sistemas
y equipos que pudieran resullar
afectados. No se han identificado
nuevos modos de operacidn, aline-
amientos, modos de fallo o escena-
rios de accidente en que estén invo-
lucrados equipos o sistemas rela-
cionados con la seguridad.

— La solicitud se ha realizado
de acuerdo con Jos mélodos, cédi-
gos y normas, vy criterios regula-
dores actualmente existenics. Ge-
neral Electric ha disefiado centrales
con njveles de pofencia mayores
que 3.184 MWL, y no se han identi-
ficado nuevos accidentes depen-
dientes del nivel de potencia.

— Se ha analizado el impacto
en las ETF.

De acuerdo con los tres punios
anteriores, se concluye que no se
crea la posibilidad de ocurrencia
de nuevos accidentes de lipo dife-
rente a los préeviamente analiza-
dos.

— Las cargas sobre estructaras,
sistemas y componentes afectados
permanecen denuo de sus toleran-
cias de diseio, para todos los suce-
sos incluidos en la base de disefio.

— Algunos margenes de disefto
y operacionales se reducen, pero en
ningdn caso se reducen los marge-
nes de seguridad considerados en
el disefio de 1a planta.

Puesto gue la configuracion de
la planta y las respuestas a transi-

10 Seguridad Nuclear -
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Elaboracmn de respuestas 2 cuestinoes del CSN
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Eiaboraclon dela propues!a de dictamer tecnico sobre la documentacion de licenciamiento

Aprecnacnbn favorab1e dela documenlauon de Ivcenccamcenlo

Autorizacion de operacion al 110% (conmcmnado 3ip: apreciacion favorable de los resultados de las pruebas)

Ejecucion del plan de pruebas
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Elaboracmu de propuesta de dictamen técnico sobre los resultados de las pruebas

Apreciacion favorable de los resultados de fas pruebas

N Cohentes OSK Minsteno de Ecunomia

© Figura 6. Cronograma de la evaluacion del APE-110%.

torins y accidentes no dan lugar u
gue se excedan los actuales limires
estublecidos en los Documentos
Oficiales de Explotacion, se con-
cluye que no se introduce una re-
duccion significativa de los mdrge-
nes de seguridad.

4, Evaluacion del APE-110%
por el CSN

Desde la recepcion de la docu-
mentacién de licenciamiemo, en
enero de 2001, las direcciones (éc-
nicas del CSN iniciaron un proce-
so de evaluacién que culmin6 con
la autorizacién definitiva de la
operacién con una potencia térmi-
ca méxima del 110 % de 1a poten-
cia térimica nominal en junio de
2002. Las tareas e hitos del proce-
so de licenciamiento se reflejan en
el cronograma que se reproduce
en la figura 6.

A continuacién se describen
brevemente las erapas mas signifi-
cativas del proceso, junto con los
resultados, hallazgos y ensefianzas
mds significativos identificados.

4.1. Elaboracién de la guia

de evaluacion

Como corresponde 4 una solicitud
tan especial como la del APE-

Ndarnero 25 -

110%, con importantes modifica-
ciones asociadas, de muy amplio
alcance y con muy diversos aspec-
tos con implicaciones en seguridad
nuclear y proteccién radioldgica
objeto de evaluacién, se decidid
elaborar una guia de evaluacién es-
pecifica, con el objelivo de que sir-
viera como orientacién bdsica a las
distintas areas evaluadoras en as-
pectos de cardcter general aplica-
bles a este proyecto.

La guia de evaluacidn se elabo-
ré en un plazo muy breve, una vez
recibida en el CSN la solicitud del
APE-110%, para permilir su utili-
zacion desde el inicio del proceso
de evatuacion.

Los principales aspectos que
cubre la gufa son:

— Asignacion de las distintas
secciones de la documentacjén de
licenciamiento a cada una de las
areas evaluadoras (en alguin aspecto
especifico se ha requerido la partici-
pacién de dos dreas evaluadoras).

— Definicién de las referencias
documentales basicas a utilizar en
la evaluacién (fundamentalmente,
las guias de General Electric antes
mencionadas).

— Definicién de plazos estima-
dos para la conclusion del proceso
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de transmisién de cuestiones y pe-
ticién de informacién adicional a
Cofrentes, asi como para la finali-
zacion de la evaluacion.

4.2. Evaluacion de la
documentacion de licenciamiento
La naturaleza djversa de los aspec-
tos relacionados con seguridad nu-
clear y proteccién radiolégica del
APE-110% ha requerido la partici-
pacién de diez areas del CSN en su
evalvacién, ocho de la Direccidn

Técnica de Seguridad Nuclear y
dos de ta Direccién Técnica de
Proteccidn Radiolédgica. A efectos
de planificacién y control del pro-
ceso, se han definido las 18 4reas
de evaluacién que siguen:

— Nicleo / combustible, anali-
sis de transitorios y accidentes.

— Tenacidad a la fractura de la
vasija del reactor.

— Discfio mecénico y cstructu-
ral de sistemas y componentes.

— Disefio de estructuras.

© Figura 7. Modificaciones de disefio asociadas al proyecto APE-110%. Trabajos
en 13 turbina de alta presién.

— Sistemas nucleares.

— Contencion, andlisis de res-
puesta de la contencién.

— Sistemas auxiliares.

— Calificacién ambiental.

— Sistemas eléctricos.

— Sistemas de instrumentacién
y control.

— Sistemas de tratamiento de
efluentes liquidos y gaseosos, dosis
al exterior en operacién normal.

— Anélisis de consecuencias
radioldgicas de accidentes.

~ Fuentes de radiacidn y nive-
les de radiacion.

— Analisis probabilista de se-
guridad, nive] J,

— Andlisis probabilista de se-
guridad, nive) 2.

— Formacién / entrenamiento.

— Garantia de calidad del pro-
yecto.

— Pruebas,

En cuanto a Jos métodos y pro-
cesos de evaluacidn seguidos, se
prefirié no establecer criterios de
aplicacién general en la guia de
evaluacion, debido a la diversidad
existente, tanto en cuanto a la natu-
raleza de los temas a evaluar como
en cuanto al esfuerzo requerido pa-
ra cada drea de evaluacién. En ge-
neral, las evaluaciones se han rcali-
zado mcdiantc una combinacién de
los siguientes procesos:

— Solicitud de informacién
adicional en aquellos aspectos en
que se considerd insuficiente la in-
formacién remitida 1nicialmente.

— Transmisién a Colrentes
por carta de cuestiones identifica-
das en una primera fase de la eva-
luacién, requiriendo respuesta a
corto plazo a las dudas y discre-
pancias planteadas.

— Mantenimiento de reuniones
sobre aspectos especificos, para
conocer el alcance y caracteristicas
de los anélisis de seguridad realiza-
dos, establecer calendarios de tra-
bajo para la resolucién de temas
pendientes, o resolver dudas y dis-
crepancias surgidas en la evalua-
cién preliminar.

— Realizacién de inspecciones,
para resolver dudas y discrepan-
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cias, o para auditar el proceso se-
guido por Cofrentes en la elabora-
cién de los andlisis y evaluaciones
de seguridad, ast como los andlisis
soporte de Ja documentacién de h-
cenciamiento presentada.

Se han realizado 12 inspeccio-
nes. en total, asociadas al proceso
de evaluacion de la documentacién
de licenciamiento.

A continuacidn se citan los
principales hallazgos, problemas
planteados o aspectos de especial
relevancia o interés surgidos en el
proceso, aplicables a varias de las
dreas de evaluacion.

4.2.1. Nicleo / combustible y
andlisis de transitorios y accidentes
La evaluacidn de los andlisis de se-
guridad del APE-110% ha estado
ligada a la evaluacién de los andli-
sis de transitorios y accidentes es-
pecificos aplicables al ciclo de ope-
racion aclual (ciclo 14), que se -
cié tras Ja 13" parada de recarga de
combuslible (febrero-marzo de
2002). asi como a los andlisis aso-
ciados a las caracteristicas nuclea-
res diferenciales dc Jos elementos
de combustible introdueidos en la
13" recarga (mayor grado de maxi-
mo enriquecimiento medio, 4%;
distinta distribucion del enrigueci-
miento en cada varilla de combus-
tible; y distinta concentracion de
gadolinio).

Entre los hallazgos encontrados
durante &l proceso, cabe destacar
los siguientes:

— Fue necesario un replantea-
miento de los andlisis de seguridad
dependientes del tipo de combusti-
ble, para adaptarse al nicleo rea)
cargado en la 13" recarga (en lugar
de basarse en andlisis genéricos re-
atizados sobre un diserio de com-
bustible no vtlizado en la central
hasta la fecha).

— FRue necesario realizar una
revision del Estudio de Seguridad
de 1a Recarga {ESR) y del Informe
de Limites de Operacido del Ni-
cleo (ILON), para corregir errores
o discrepancias asociados al calcu-
lo deJ Limite Operacional de Ra-

726n Minima de Potencia Critica
(OLMCPR), asi como a la metodo-
logia de andlisis de los transitorios
de aumento de caudal de agua de
alimentacion y de pérdida total de
agua de alimentacion.

4.2.2, Tenacidad a la fractura

de la vasija del reactor

Junto con ¢l APE-110%, se han
modificado las curvas limite de
presidn y (emperatura de la vasija
del reactor (conocidas como curvas
P-T), utilizando una nueva meto-
dologia de cAlcula que conduce a
limitaciones menos restrictivas.
Tras consultar con la NRC, la eva-
[nacién concluyd que esta nueva
aproximacién se considera acepla-
ble, si bien las curvas P-T debersn
ser revisadas con los nuevos datos
de tenacidad a fa fractura que se
oblengan del andlisis de la scgunda
cdpsula de vigilancia, tras su ex-
traccién del reactor realizada du-
rante la 13* recarga (2002).

4.2.3. Contencion y analisis

de respuesta de la contencion

i.os principales problemas surgi-
dos en la evaluacién de los anali-
sis de respuesta de la contencisdn
han sido consecuencia de las me-
todologlas y herramientas de cdl-
culo utilizadas, que. en determina-
dos casos, no disponian de una au-
lorizacién genérica que avalase su
uso con total garantia. En otros ca-
sos, se introdujeron modificacio-
nes en los modelos fisicos o ¢n los
datos de entrada a los andlisis no
suficientemente justificados ini-
cialmente.

Esta problematica se ha detec-
tado en relacion con el uso en los
andlisis de seguridad de los cédi-
gos de cdlculo TRAC-ApK (utili-
zado para generar los datos de en-
trada en los andlisis de respuesta a
corio plazo), SHEX (utilizado en
Jos andlisis de respuesta a largo
plazo) y RELAPS (utilizado en el
andlisis de subcompartimentos de
la contencién).

Estas dificultades han hecho ne-
cesaria. dentro del proceso de eva-

luacién, la realizacién de una ins-
peccién para auditar los célculos
en las oficinas de General Electric
(San José, California), asi como es-
tablecer consultas con la NRC so-
bre la utilizacién en Estados Uni-
dos de las herramientas usadas pa-
ra Cofrentes en andlisis de
licenciamiento y sobre la aplicabi-
lidad de los resultados obtlenidos
con dichas herramientas.

Lax principales conclusiones y
consecuencias del proceso han sido:

— Se detectaron algunos erro-
res y discrepancias tanto en cuanto
a los datos de entrada utilizados
(por ¢jemplo, en lo relativo a la ca-
pacidad térmica de los cambiado-
res de calor del sistema de evacua-
cién del calor residual, RHR) como
en cuanto a las hipétesis asumidas
en los arélisis (por gjemplo. en el
dmbito del analisis de subcompar-
timentos). Todo eilp ha sido conve-
nienlemente corregido

— Como medida correctora
ante los problemas antes cifados,
Cofrentes requirié —y comunico
oficialmente al CSN— la adop-
¢idn de una serie de acciones en
relacién con el uso en andlisis de
seguridad, pox parie de las compa-
fifas de ingenieria responsables de
la viilizacién de estas herramien
tas, de mérados y cédigos de cil-
culo no suficientemente verifica-
dos y validados. Estas acciones se
centran en la utilizacion del cédi-
2o RELAPS en anilisis de sub-
compartimentos

— El principal punto de discre-
pancia fue el relativo al uso del ¢o-
digo de célculo SHEX, por no ba-
berse resuelto completamente las
dudas en cuanto al estado de vali-
dacién de la herramienta y a la
aplicabilidad de los resullados de
los andlisis. Se concluyé que los
andlisis presentados por Cofrentes
son validos para )ustificar razora-
blemente la adecuada respuesta dc
la contencidn, pero no para justifi-
car la reduccién de la presion de re-
ferencia para las pruebas de fugas
de la cantencion propuesta con el
APE-110%. Conservadoramente,
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el CSN decidié que se mantuviera
el valor de presion de referencia
original, previo a los ammentos de
potencia solicitados por la central
(0.80 kg/cm?), en lugar del valor
reducido propuesto por Colrentes
(0,46 kg/cm?), resultante de los cdl-
culos asociados al APE-110%. Es-
ta modificacion sobre la propuesta
de Cofrentes requirid introducir
una condicién a la autorizacién del
APE-110%. Actualmente se estd
evaluando una nueva propuesta de
Cofrentes para introducir un valor
de presién de referencia interme-
dio, una vez presentada al CSN una
Justificacién del mismo, a la luz de
anélisis y averiguaciones adiciona-
les. realizados después de la autori-
zacién del APE-110%.

4.2.4. Sistemas auxiliares

En esta drea de evaluacion, los as-
pectos de mayor impacto del
APE-110% son los relacionados
con las modilicaciones de disefio
y analisis de capacidad asociados
al sistema de agua de servicios
esenciales (ESW) y al sumidero
Gltimo de calor (UHS). En una
inspeccién asociada al proceso de
cvaluacién se puso de manifiesto
que la temperatura maxima de)
agua del UHS permitida por las
Especilicaciones Técnicas de
Funcionamiento (ETF) no era co-
herente con los andlisis de seguri-
dad aplicables. en el sentido no
conservador. Esta discrepancia se
resolvié satisfactoriamente con
una revisién de la solicitud de mo-
dificacion de ETF asociada al
APE-110%, introduciendo un Ii-
mite de temperatura adecuado.

4.2.5. Sistemas eléctricos

La principal preocupacién que sur-
Q16 durante e) proceso de evalua-
cion sc refiere a la capacidad de es-
tos sistemas, tanto los convencio-
nales (los sistemas eléctricos de
conversion de energia) como los de
emergencia (los generadores diesel
de emergencia, GDE), para acomo-
dar las mayores exigencias resul-
tantes del aumento de potencia, sin

haber realizado ninguna modifica-
cion de disefio para ampliar su ca-
pacidad.

Entre los sistemas convenciona-
les, se consideraron mds criticos
(de capacidad mas ajustada) las ba-
ras de fase aislada y el transforma-
dor principal, aunque también [a
capacidad del generador principal
se prevefa muy justa en las condi-
ciones resultantes del APE-110%.
Se concluy6 que las pruebas a rea-
lizar deberian constituir la garantia
ultima de que la operacién de estos
equipos en condiciones de APE-
110% no seria origen de problemas
operativos, insistiéndose en la ne-
cesidad de realizar pruebas en las
condicioncs ambicntales més des-
favorables posibles (maxima tem-
peratura ambiental exterior). En
este contexto es de destacar que la
posicién que los técnicos del CSN
han mantenido durante ¢l proceso,
y siguen manteniendo, es que, si
bien se trata de sistemas conven-
cionales sin funciones de seguri-
dad, es necesario garantizar su ade-
cuada capacidad, ya que la ocu-
mrencia de problemas operativos en
estos equipos podria tener como
consecuencia incidencias con im-
pacto en la seguridad (paradas no
programadas, disparos del reactor,
disparos del reactor con complica-
ciones adicionales, etcétera).

En cuanto a los generadores
diesel de emergencia, la principal
preocupacion inicial fue la deriva-
da de la ausencia de un estudio di-
ndmico del comportamiento de es-

© Figura 8.
Modificaciones de
diseno asociadas
al proyecto
APE-110%.
Operacién de los
aspersores del
sumidero Gltimo
de calor, con
boquillas de
nuevo diseno.

tos equipos frente a las cargas eléc-
tricas derivadas de! APE-110%,
que conllevan un nuevo perfil de
secuencia de cargas. Las pruebas
realizadas durante la 13" recarga
demostraron el adecuado compor-
tamiento de estos equipos.

4.2.6. Pruebas

Las conclusiones mas significati-
vas de la evaluacidn de la lista de
pruebas, objetivos y criterios ge-
nerales aplicables propuestos por
Cofrentes dentro de la documen-
tacién de licenciamiento del
APE-110% son:

— El CSN requirié la realiza-
cién de la prueba de aislamiento
total de vapor principal, Gnica del
grupo denominado “pruebas con
grandes perturbaciones” presente
en el plan de pruebas, e incluida
en la lista de pruebas requeridas
en las guias genéricas de General
Electric. Cofrentes no considera-
ba necesario realizarla. Antes de
tomar una decision definitiva, se
mantuvo una videoconferencia
con participacién del CSN, Co-
frentes, su ingenierfa de apoyo
Iberinco y General Electric. Fi-
nalmente, se requirié la realiza-
cién de Ja prueba, que es la tinica
prucba incluida en ¢l plan que
permile comprobar la respuesta
integrada de la central ante un
transitorio.

— Se definieron como “pruebas
de representacion oficial’ (pruebas
que deben realizarse en presencia
de inspectores del CSN) las cuatro
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@ Figura 3. Cronograma del plan de pruebas previsto.

sigulentes pruebas, que se ¢jecula-
ron durante y después del arranque
de Ja central tras la |3 recarga: test
22 (Regulador de Presion), test
23A (Setpoint —punto de tarado
de caudal— de Agua de Alimenta-
cion; test 23D (Runout —maxima
capacidad — de Aguna de Alimenta-
cién), test 25B (Aislamiento de Va-
por Principal).

— Tratamiento equivalente a
las anteriores (presenciadas por
inspectores del CSN) recibieron las
siguientes pruebas, que se cjecuta-
ron durante la [3" recarga: test 73
(Prueba del Sistema de Agua de
Servicios Esencjales), test 103
(Prueba de los Generadores Diesel
de Emergencia).

— Por dltimo, fueron conside-
radas de interés especial, aunque
no fueran objeto de inspeccion,
las siguientes pruebas: test 2 (Me-
didas de Radiacién), 1est 33 (V-
bracién de Tuberias del Pozo Se-
co), test 99 (Vibracién de Tuberi-
as de Aguva de Alimentacidn y
Vapor Principal), test 100 (Toma
de Datos en Estado Estacionario,
en lo relativo a capacidad del
(ransformador principal y capaci-
dad de barras de fase aislada),

4.3. Evalvacion del plan de pruebas
y de los resultados de las pruebas
Junto con la apreciacién favorable
de la documentacion de licenc:a-
miento del APE-110% (marzo
2002), se requirio la realizacién del
Plan de Pruebas, que ya habia sido
evaluado por el CSN y modificado
por Cofrentes, teniendo en cuenta
las conclusiones de la evaluacién
del CSN.

Una parte del plan de pruebas
(aquellas pruebas que debian ejecu-
tarse con la central parada o que no
requerian la central a potencia para
su ejecucion) se desarrolld durante el
mes de marzo de 2002, dentro de [a
13% recarga. La mayor parte del plan
se desarrollé durante el airanque tas
la 13* recarga (pruebas que requerian
ejecutarse a niveles de potencia inter-
medios) o poco después, con la cen-
tral en operacién normal a potencia
(pruebas cequeridas a potencia simi-
lar o ligeramente superior a la maxi-
ma polencia autorizada entonces,
104,2%). En la figura 9 se reproduce
el cronograma previsto para el arran-
que tras la 13° recarga, donde se re-
fleja, junto con la evolucién de la po-
tencia, las etapas del plan de pruebas
a ejecutar. En )a practica, el plan no

52 54 56 58 6C b7 bA 66 68 /0 72 M

se desarrolld exactamente de acuer-
do con el cronograma de la (igura,
debido a la ocurrencia de diversos in-
cidentes operativos durante el proce-
so de arranque de la central, aplazin-
dose la parte correspondiente a po-
tencias altas.

El CSN realizd cinco inspeccio-
nes en relacidn con las pruebas,
dos de ellas pdra presenciar las
cuatro pruebas de representacion
oficial, y tres asociadas a otras
pruebas de especial interés. Adi-
cionalmente, [a inspeccién resi-
dente del CSN en Cofrentes realizé
un seguimiento especial del plan
de pruebas.

El plan de pruebas finalizé el 26
de abril de 2002, con 1a prueba de
aislamiento de vapor principal, y
en mayo Cofrentes envio al CSN el
informe de resultados de pruebas,
para su evaluacién.

Dicho informe contiene una
breve descripcion del objeto de ca-
da prueba, especificando los crite-
rios de aceptacidn aplicables, tanto
los criterios de nivel 1 (los que re-
guieren cumplimiento estricto para
garantizar la seguridad; su incum-
plimiento obliga a la paralizacién
de la subida de potencia hasta la re-
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(Potencia inicial = 104,2%)

Test 25B: Auslamiento de vapor puncipal
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solucién del problema que origind
el incumplimiento y la repeticién
de la prueba) como los criterios de
nivel 2 (el resto de criterios de
aceptacidn; su incumplimiento no
requiere parar el plan de pruebas,
aunque s{ una investigacién de las
causas y, en cualquier ¢aso, podria
requerirse repetir 1a prueba). Tam-
bién de forma somera se enuncian
los resultados y el cumplimiento de
los criterios de aceptacién, sumi-
nisirando informacidn mds detalla-
da sdlo en el caso de las proebas
consideradas de mayor inlerés.

A modo dc conclusidn general,
el informe destaca el cumplimiento
de la tolalidad de los criterios de
aceptacién de nivel | y de la préc-
tica totalidad de los criterios de
aceptacion de nivel 2, afiadiendo
que en los casos aislados de incum-
plimiento de los criterios de nivel 2
se realizaron las investigaciones y
acciones de yespuestas aplicables.

Cinco dreas de la Direccidn Téc-
nica de Seguridad Nuclear y un drea
de }a Direccién Técnica de Protec-
c16n Radioldgicarealizaron una eva-
luacién de las partes del informe co-
rrespondientes a las pruebas denfro
de su dmbito de competencia. A lo

largo de este proceso se requirié in-
formacién adicional y se aclararon
aspectos dudosos del informe, que
se encontré mejorable en diversos
aspectos.

Concluida esta evaluacién, el
CSN aprecié favorablemente los
resultados de las pruebas el 12 de
junio de 2002, requiriendo la incor-
poracién de la informacidn adicio-
nal solicitada y de las precisiones y
correcciones realizadas en el pro-
ceso al informe elaborado por Co-
frentes, y recordando el compromi-
so pendiente de realizar pruebas de
capacidad de equipos cléctricos
convenciondles en las condiciones
ambientales mds desfavorables
previsibles (verano de 2002).

Desde que obtovo la apreciacién
favorable del CSN a los resultados
de las pruebas, Colrentes opera con
una potencia (érmica maxima de
3.184 MW?, sin que hasta Ja fecha
haya ocurrido ninguna incidencia
achacable al aumento de potencia.

4.4. Lecciones aprendidas

A finales de junio de 2002, recién
concluido el proceso de evaluacidn,
se celebrd una reunidn interna en el
CSN, a Ja que asistieron represen-

tantes de las dreas de la Direccion
Técnica de Seguridad Nucleay parti-
cipantes en el proceso. Dado el am-
plio alcance de la evaluacién del
APE-110% y su cardcter multidisci-
plinar, se considers conveniente rea-
lizar un andlisis autocritico, para ex-
traer ensenanzas del desarrollo del
proceso. Las principales conclusio-
nes de la reunidn, gue se traducen en
Mejoras a incorporar en procesos de
evaluacion similares, son:

— Requerir que los titulares in-
formen al CSN sobre el propdsito
de presentar solicitudes de amplio
alcance antes de iniciar los trabajos
correspondientes.

— En la fase inicial de ejecu-
ci6én de dichos rabajos. mantener
una “reunion de lanzamienio”,
donde puedan identificarse a priori
los aspectos mds importlanies o
problemdticos.

— Establecer un cronograma
conjunto de acrwaciones CSN-titu-
lar, mediante el que se realizard un
seguimiento continuo de la marcha
del proceso.

— Venificar la calidad dz la do-
cumentacién de licenciamiento re-
cibidaen el CSN inmediatamente a
su recepcion, con posibilidad de re-
chazarla si no cumple lo exigible.

— Priorizar las tareas de eva-
luacién, dentro de cada drza eva-
luadora, para optimizar los recur-
sos dedicados a cada tema.

— Potenciar la capacidad de
cilcvlo independiente en el CSN.
como apoyo a las evaluaciones.

— Establecer “interlocutores”
por parte det CSN y por parte del
titular en temas especificos que lo
requicran, para facilitar la comuni-
cacidon durante el proceso de eva-
luacion,

— Implantar un sistema de cate-
gorizacidn de los hallazgos encon-
trados en el proceso de evaluacién.

La mayor parte de estas medi-
das ya han sido aplicadas (o estan
siendo aplicadas, actualmente) a
otros procesos de evaluacidn de al-
cance amplio, con el objetivo de
mejorar la eficacia y eficiencia del
proceso evaluador del CSN. &
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& Concepcidn Ruiz Andrada*

Propuesta de directiva sobre
control de fuentes radiactivas
selladas de actividad elevada

Las fuentes radiactivas de
actividad elevada, utilizadas en
multiples aplicaciones

huérfanas, la Comisién Europea
ha propuesto un texto que
desarrolla las previsiones basicas

industriales, médicas y de
investigacion, encierran en

contenidas en la Directiva
96/29/EURATOM, relativa a la

ocasiones un peligro dificil de
controlar. Por ello, y para definir
medidas comunitarias frente al
problema de las fuentes

1. Introduccién
Se desarrolla en este trabajo la Pro-
puesta de directiva del Consejo de
la Unién Europea sobre el control
de las fuentes radiactivas selladas
de actividad elevada, prescatada
por la Comisién el 18 de marzo de
2002 (COM(2002)) 30 final)
Partiendo del mandato comunita-
rio del articulo 30 del Tratado Bura-
tom de establecer normas basicas
para la proteccion sanitaria de la po-
blacién y de los trabajadores de los
peligros que resulten de las radiacio-
nes lonizantes, la Direccién General
de Medio Ambiente de la Comisién
Europea ha redaciado un {exto que
pretende completar la Direcliva
96/29/Euratom, del Consejo de la
UE de 13 de mayo, en la que se esta-
blecen las normas bisicas relativas a
la proteccidn sanitaria de los trabaja-
dores y de la poblacién contra los pe-
ligros que resultan de las radiaciones

* C. Ruiz Andrada es licenciada en Derecho
y asesori del Gabinete Técnico de 1a Pres)-
dencia del CSN.

proteccion sanitaria de os

ionizantes. La propuesta de nueva
directiva liene por objetivo abundar
cn la proteccién frente a un proble-
ma concreto: las fuenles selladas de
actividad elevada y las fuentes huér-
funas, objctos quc, por su nlimero,
movilidad, pequeiio 1amano, conte-
necdor metdlico, desconocimiento de
la persona que las encuentra y por el
legado histérico de tantas (uentes sin
ubicacién conocida. suponen un
riesgo dificil de prevenir,

La preocupacién de la Unidn Eu-
ropea Se orienta a las fuentes sella-
das de alta actividad, utilizadas en
muy diversas aplicaciones (tabla 1),
y especialmente a aquetlas en desu-
so. almacenadas en locales del
vsuario, que se evaden de) control
regulalorio y que pueden converti-
se en huérfanas, bien por la mala fe
del usuario —que se evita asf asu-
mir la responsabilidad de su gestién
o almacenamiento a largo plazo, da-
do que en Ju sitvacidn actvat en los
Estados miembros se imponen unos
cosles desorbitados al usuario de al-
macenamiento y eliminacion—,

trabajadores y de la poblacion
contra los riesgos que resultan
de las radiaciones ionizantes.

bien por extravio, lalta de localiza-
¢ién por ausencia de registro o robo,
o bien por 1a desaparicion del usva-
110 y, por tanto, de sus obligaciones,
lo que se trata de paliar a través de
un sistema de garantias que asegu-
renel cuidado de la fuente, a falta de
su asuncioén por el usuario. La au-
sencia de control regulatorio es la
causa de muchos accidentes, tales
como fugas, y se puede producir por
desconocimiento del usuario o por
ausencia de una normatjva estricta y
eficaz, tanto presente como pasada,
en el momento histérico del sumi-
nistro. Asf, se pueden dar situacio-
nes de exposicion de personas que
involuntariamente lengan acceso a
la fuente, bagan un mal uso de ésta
0 no evilen su desaparicion,

Con esta norma se busca, por lo
tanlo, reforzar el control durante
todas las fases de la vida de la fuen-
le, desde su labricacion o imporia-
cion hasta su eliminacion o salida
del territorio comunitario.

La localizacién de las fuentes
huérfanas es otro de los objetivos
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Q rigura 1. El equipo Gamma Knife utiliza varias fuentes radiactivas para trata-
miento médico.

de la directiva, quizd el mas ambi-

cioso. Estas fuentes pueden causar

graves lesiones, dado que no se co-
noce su existencia y que no se pue-
den tomar medidas para evitar los
accidentes, mas alld de ias preven-
tivas que se van imponiendo, tales
como detectores metalicos.

Las transferencias internacio-
nales de fuentes exigen una armo-
nizaciéon comunitaria de las medi-
das nacionales, mds ain de cara a
la ampliacién de la Unién Europea
a los paises candidaltos, de manera
que se asegure que las fuentes es-
tdn localizadas y verificadas, desde
la fabricacion o entrada en la
Unidn Europea hasta su elimina-
cién, disposici6n a largo plazo o
exportacién, procurandose para la
consecuicion de estos fines la supe-
racion de los obstdculos f{isicos y
financieros y la determinacién de
la responsabilidad de los poseedo-
res. El traslado ya estd protegido
por el Reglamento 93/1493/Eura-
tom del Consejo, de 8 de junio de
1993, relativo a los traslados de

sustancias radiactivas entre los Es-
1ados (DOCE L 148 de19/6/1993).
No podemos olvidar el cardcter
marcadamente internacional del
comercio de materiales metdlicos.
La situacién actual de los siste-
mas nacionales de la Unién Euro-
pea es variada. Si bien en todos los
paises se exige una autorizacion al
usuario. a menudo el seguimiento y
el cumplimiento de las obligacio-
nes conexas no ¢es el adecuado. En
ciertos casos, el acento se pone en
las transferencias, con distintos
grados de exigencia. Las autlorida-
des competentes tampoco tienen
atribuciones homogéneas.
Considerando todas estas cir-
cunstancias y la memoria de los ac-
cidentes ocurridos en todo el plane-
ta. la Comisién decidié presentar
esta propuesta de directiva, aproba-
da por el Consejo el (8 de marzo de
2002. Para su tramitacién, que ha
seguido el proceso descrito en los
articulos 31 y 32 del Tratado Eura-
tom, por el cual la Comisién elabo-
ra normas bésicas previo dictamen

de un grupo de personas designadas
entre expertos de los Estados
miembros y del Comité Econémico
y Social. Se exige la consulta al
Parlamento Europeo y el dictamen
del Comité Econdmico y Social,
otorgado el 17 de julio de 2002
(DOCE, C 241, de 7 de octubre de
2002). El siguiente paso es la apro-
bacion definitiva por el Consejo,
por mayoria cualificada, de la nor-
ma basica, que puede ser revisada a
peticién de un Estado miembro.

Una vez aprobada la directiva y
publicada en ¢l Diario Oficial de
las Comunidades Europeas (DO-
CE). los Estados estdn obligados a
transponerla a una norma nacional,
en un periodo de dos afios a lo su-
mo, para la consecucién de los ob-
jetivos descritos.

A continuacién desarrollaremos
el contenido de la propuesta de di-
rectiva. El texto resulta en su con-
junto detallado y extenso, y en €l se
procuca el seguimiento de la expe-
riencia adquirida para la mejora en
el tiempo de las medidas nacionales
y de los resultados obtenidos. La
propuesta de directiva se estructura
en 18 articulos y dos anexos.

2. Contenido de la directiva
La dicectiva crea un sistema de
control total al definir los niveles
de responsabilidad de los sujetos,
desde el Estado miembro hasta el
fabricante, pasando por el usuario
y la autoridad competente.

En cuando a las fuentes selladas
de actividad elevada, propone: ¢l
control en la fabricacién (ndmero de
registro de cada fuente, etiquetado,
marcado y certificado); el control en
las transferencias y en la obtencion
de fuentes, a través de los requisitos
para obtener la autorizacién; el con-
trol del poseedor durante el uso y el
desuso, valiéndose de ios registros y
deberes de cuidado; y el contro) de
la transferencia para la eliminacién,
reciclado o gestion a largo plazo de
{a fuente.

En un nivel superior, la autori-
dad que cada Estado designe como
competente deberd encargarse de
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© Tahla 1. Uso de fuentes radiactivas. (Cuadro tomado de Methods to ldentify and Locate Sealed Disused Sources,

OIEA TECDOC 804, julio de 1995).

A. Uso de fuentes radiactivas en |3 industria

Aplicacion Radionucigido Vida media Actividad de la Observaciones
fuente en GBq
Radlografia Industrial 50Ca 53 a 100-5.000 Con frecuencia unidades portatiles
197(y 74 ¢ 100-5.000
Detector de humedad A#lAm/Be 433 a 0.1-2 Unidades portétiles para medir el contenida/
B1Cs 30a 0,4 densidad de la humedad. Contiene normalmente
un emisor de neutrones y de gamma
Analisis de pozas 2iAm/Be 433 a 1-800 Unidades portatiles
B7Cs 30 a 1-100
Calibrador de handa HCs 30a 0,1-40 Instalaciones fijas para medir la densidad
transportagdora del carbon, el fango o a mena
Calibrados de densidad BICs 303 1-20 Instataciones fijas para medir la densidad
2Am 433 a 1-10 de los materiales en volumen constante
Calibrador de nivel (s 303 0,1-20 Instalaciones fijas para medir &l nivel de los
80Co 53 3 0,1-10 materiales de depésitos, silos o envases
Calibrador &Hr 108a 0,1-50 Instalaciones fijas para medir el grosor
%Sy 28638 0,1-4 de papeles, plastico o matenales similares
Eliminadores de estatica 2Am 433 a 1-4 (nstalaciones fijas y unidades portatiles
20pg 138 d 1-4
Pararrayos 2Am 433 a 0,05-0,5 Instalaciones fijas
Detectores de captura 3 100 2 02-0,5 Equipo fijo o portatll
alectronica 3H 1233 1-7 4
Analizador de flsorescencia e 2.8 0,1-5 Con frecuencia unidades portatiles que
de rayos X 105Cq 463 d 1-8 analizan tas aleaciones simutando rayos X
fluorescentes
Esteritizacion y corservacion  %Co 53a 10°-4x 108 Instafaciones fijas (fuentes individuales
de alimentos 1370 30a 105-4x108 de hasta 6x10° GRg
Instataciones de calibrado G0 533 103-10° Instalaciones fijas
8ICS 302
Detectares de himo MiAm 433 a 2x10-5-3x1073 Fijas (faciles de maver)
Dragas kCo 53a 1-100 Instalaciones fijas para medir la densidad
131Cs 303 1-100 del lodo
Control de altos harnos 8Co 53a 2 Fija

gestionar la informacion enviada
por los usuarios y de llevar un re-
gistro completo. asi como de com-
probar que se cumplen los requisi-
tos para la autorizacién de pose-
sién de una fuente. Los Estados
miembros deberin arbitrar un sis-
lema de inspecciones.

En cuanto a las fuentes huérfa-
nas, son los Estados los que deben
organizarse para llevar a cabo cam-
panias de localizacién. informa-

cién, cooperacién internacional y
garantia.

2.1. Disposiciones generales

Como ya se ha enunciado, el objeri-
vo de la directiva es evitar la exposi-
cién de la poblacidn y los trabajado-
res a las radiaciones ionizantes y, al
tiempo, armonizar Jos contoles ya
existentes en el dmbito nacional. de
manera ¢ue estos se refuercen, cre-
dndose un marco de control de fuen-

les que permita el intercambio de
informacion, la cooperacidn entre
los Estados y la iguatacién de requi-
sitos. Bl dambito de aplicacion es cl
de las foentes selladas de actividad
elevada, incluyéndose las que se en-
cuentran en situacion de desuso y
las huérfanas.

La definicién mds controverlida
y fundamental es la de fuente de
actividad elevada,. considerada en
el texto como “la fuente sellada
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© 7Tahla 1 (continuacion). Uso de fuentes radiactivas

B. Uso de fuentes radiactivas en medicina

Aplicacion Radionucleido Vida melia Actividad de la Observaciones
fuente en GBq
Densitometria dsea MAm 433 a 1-10 Unidades moviles
183G 242 ¢ 1-40
124 60 d 1-10
Braguiterapia manual (s 308 0,05-0,5 Fuentes portatiles pequenas
7R 1.600 a 0.03-0.3
“Co 532 0,05-0,5
0Sr 28,6 3 0,05-1,5
‘MPg 17d 0,05-1,5
128 6O d 0,05-1,5
182} 74 d 0,02-1,5
3y 8d 0.05-1,5
1988y 274 0,05-1,5
B 264d 0,05-1,5
Braguiterapia con carga Co 533 10 Unidades moviles
diferida remota 131Cs 30a 3x10--10-2
s2(y 74 d 400
Teleterapia #Co 53a 5x10%-108 Instalaciones fijas
10 30a 5% 108
Irradiacién sanguinea PICs 303 2x103-10 [nstalaciones

C. Uso de fuentes radiactivas en la investigacion

Aplicacion Radionucleido Vida media Actividad de la Dhservaciones
fuente en GBq

Fuentes pe calibracjon Muchas <01 Fuentes portatiles pequefias
Detector de captura H 1233 1-50 Puede utilizarse en unidades portatiles
electronica 3N 100 a 0.2-0,5 y detectores de cromatografia de gases
Irradiadores “Co 53 a 103-10¢ Instalaciones fijas
Instalaciones de calibirado 21Cs 30a <103 Instalaciones fjas

5Co 53a <10

N 2,62 <109
Dianas de tritio 3H 123a 10%-10? Instalaciones fijas de generacién de

neotrones mediante reaccion DT

que contiene un radionucleido cu-
ya actividad en el momento de la
fabricacion o de la primera comer-
cializaci6n es igual o superior al ni-
vel de actividad pertinente al espe-
cificado en el anexo 17.

L) anexo I (ver tabla 2) enume-
ra 17 elementos con su radionu-
cleido y su nivel de actividad esti-
mado en el dmbito de la directiva,
haciéndose una salvedad para los
radionucleidos no enumerados al

aplicarse la centésima parte del co-
rrespondiente valor Al det Regla-
mento para el transporte seguro de
materiales radiactivos del OlEA,
n® TS-R-1 (ST-1, enmendada).

En la exposicidn de motivos, la
Comision considera que la directi-
va se aplicard a las fuentes selladas
que emilan upa tasa de dosis 4 una
distancia de un metro de mas de |
mSv/hora, remitiéndose a aquellos
elementos que han causado acci-

dentes con consecuencias graves,
incluyendo todas las fuentes de ca-
tegoria 1 del OIEA y gran parte de
las de categoria 2 (Categorizacion
de las fuentes de radiacion, OTEA-
TECDOC (191. Viena, 2000)

El Comité Econdmico y Social
(CES) considera que, puesto que
muchos de los Estados comunita-
rios tienen ya controles mas ex-
haustivos que tos propuestos por Ja
direciiva, quiza algunos articulos
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© Tabia 2. Nivelss de actividad (Rnexo 1).

E) nivel de actividad correspondienie de los radionucleidos no enumerados en esfe cuadro es I3 centésima
parte del conespondiente valor Al del Reglamento paia el transporte seguro de matenales radiactivos del
OIEA, n° TS-R-1{ST-1, enmendado) Orgamsmo Intemacional de la Energla Atonuca, Viena, 2000}

Elemento (Ntimero atdmico)

Radionucleido

Nivel de actividad {(Bq)

Hierro (26) Fe-55 4x]Q01
Cobalto (27) Co-80 4x10°
Selenio (34) Se-75 3«10t
Criptdn (36) Kr-85 1x101
Estroncio (38) Sr-90 ¥ Ix10°
Paladio (40) Pd-103 (3) 4x 10V
Yodo (53) I-125 2x10"
Cesio (55) Cs-137 () 2x 1010
Prometio (1) Pm-147 4101
Gadolinio (64) Gd-153 Ix10"
Tulio (69) Tm-170 Ix10w
Iidio (77) Ir-192 1x101
Talio (81) 11-204 Ix]0M
Radio (88) Ra-226 (%) 2x10?
Plutonio (94) Pu-238 (2) Ix1QY
Americio (95) Am-241 {*) 1x10"
Californio (98) Cf-252 5x10¢

(%) El de nivel actividad incluye conlribuciones de nuclgidos hijos con wdas medias feriores a 10 dfas.

(") Inciuge fuentes de nectrones con benlio,

de ¢sta podrian extenderse al con-
trol de fuentes de menor actividad,
Ademsds, opina que los criterios de
delimitacion son algo fairagosas.

Se definen otros (érminos, entre
los cuales destacamos el de fuente
huérfana, como “la fuente no so-
metida a contro! regulatorio, sea
porque nunca lo ha estado, sea por-
gue ha sido abandonada, perdida,
cxtraviada, robada o transferida sin
la debida aulorizacién”, cuya
enunciacidén casuistica nos lleva
pensar en la responsabilidad, Ja
formacidn e informacion del puibli-
co, la prevencién, el trafico ilicilo y
las emergencias.

Respecto al 1érmino de fuente
sellada se nos remite a la directiva
madre, donde aparece definida co-
mo “fuente con vna estructura que.
en condiciones normales de uliliza-
cidn. impida cuvalquier dispersidn

de sustancias radiactivas en el me-
dio ambiente"”.

2.2. Mecanismos propuestos

Los instrumentos de la directiva
para efectuar el control del estado
fisico, la localizacion de fuentes y
la proteccion de las personas se
manifiestan en los articulos relati-
vos a Ja aworizacion, transferencia,
registro. obligaciones del posee-
dor, identificacién y marcas y for-
macién € informacion.

2.2.1. Autorizacion

La directivaregula el régimen de au-
torizaciones de manera extensa, es-
tableciendo la obligacion del posce-
dor de recibirla previamente a loda
practica en la que intervenga una
fuente de acuvidad clevada. Para
concederla, los Estados miembras
deben asegurarse de que se hun to-

mado las medidas necesarias para la
gestion segura, incluidas las aplica-
bles en la sitnacidn de desuso hasta
que se (ransfieran para su reciclaje.
eliminacion ¢ gestién a largo plazo,
lo que no sélo implica Jas de seguri-
dad en la gestién. sino también las (-
nancieras que aseguren ¢l conlrol
hasta el final del uso. No obstante no
se especifican cudles son esas medi-
da financieras.

Las fuentes usadas en radiografia
industrial, fabricactdn de productos,
mvesligacion o exposicion de pa-
cicntcs por tratamicnto médico ya
estdn sujetas a autorizacién previa
confarme a la Directiva Y6/29, asi
como a comunicacion aquellas que
superen los Limiles de wlerancia. Sin
embargo. esta anotacién no se reco-
ge en et texto, lo que hace que pa-
rezca incompleta la exposicion.

Una vez hechas Jas comproba-
ciones descritas, los Estados emiti-
rdn aulorizaciones que compren-
dan las responsabilidades, compe-
tencias minimas de personal,
requisitos minimos de rendimiento
del equipamiento, de los procedi-
mientos de emergencia y canales
de comunicacion, métodos de tra-
bajo, manienimiento y gestion de
fuentes en desuso, incluidas las
previsiones sobre la translerencia a
un nuevo poseedor o0 a una instala-
cidn autorizada.

Por lo tanio, en la autorizacion
previa deben quedar descritos to-
dos los mecanismos de gestion de
la fuente hasta su elimimacion. Se
precisan. por tanto, una serie de
obligaciones.

E)l CES echa en falta gn la enu-
meracién alguna comprobacion so-
bre la (iabilidad del poseedor, s
bien parece que la deseripcién de
responsabilidades, las competen-
cias de personal y ofras informa-
ciones pueden comprender datos
que 1nos lleven a juzgar favorable-
mente al poseedor.

2.2.2. Transferencia

Enlendida como el traspaso de la
fuente de un poseedor a otro, ex-
cluyendo asi el traslado de sustan-
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Clas por estar este asunto ya cu-
bierto en ouras disposicjones (Di-
rectiva 92/3/Buratom y Reglamen-
to 1493/93/Euratom), se regula co-
mo la ohlicacién del Bstado de
crear un sistema de control de las
transferencias individuales, que
comprenda todas las realizadas en
el territorio de ta UE, independien-
temente de quiénes sean los suje-
tos. No se delallan los mecanismos
de dicho sistema de conuol, excep-
to la obligacion de autorizacion
previa, que seria un trimite necesa-
rio para dicho traspaso. No obslan-
te. el control no ha de ser tan solo
administrativo, sino que debe servir
para exigir unas condiciones deter-
minadas de seguridad. En una ob-
servacidén muy acertada, el CES
considera que para el traspaso seria
necesario plasmar en el texto la
obligacién para el poseedor inicial
de comprobar que ¢l destinatario de
la fuente posee la aulorizacion per-
tinente y, por lo tanto, que estd en
condiciones de poseerla.

2.2.3. Registro
Es otra de Jas novedades itiles que
presenta la directiva. El texto obli-
ga a las autoridades competentes a
guardar un registro de poscedores
dc aulorizaciones, de las transfe-
rencias y de la eliminacién de fuen-
tes tras el fin de la autorizacion.

Para llevar a cabo este proyec-
to, los poseedores (uedardan obli-
gados 4 tener un registro de las
fuentes que posean, segn el mo-
delo de impreso que se recoge en
el anexo I, registro que deberin
remitir a la autoridad en varias
ocasitones: al inavgurarse, anual-
mente, al clausurarse y a peticién
de la autoridad, quien los podrd
ispeccionar. El registro del pose-
edor deberd reunir todos los datos
de localizacién de las fuentes.

Esta obligacidn anuval parece
efectiva a la hora de conurolar l4
ubicacion y estado de todas las
fuentes ya conocidas a través del
sistema de autarizacion.

Asi, vemos que el control se ejer-
ce sobre el poseedor y no sobre la

fuente, considerandose este método
muy eficaz, pues €] incumplimiento
supone en si una alerta que traera
consigo acciones preventivas de ac-
cidentes, fin dltimo de 1a directiva.

2.2.4. Obligaciones del poseedor
Para completar esta red de medi-
das. se establecen explicitamente
las obligaciones que el Estado debe
imponer a los poseedores, todas
ellas consideradas muy positiva-
mente por el CES, orientadas a la
integridad de la fuente, los ensayos
de estanqueidad periddicos, la ve-
rificacién de la presencia en la lo-
calizacion conocida, las medidas
para evitar el acceso no autorizado.
la pérdida, el robo, el incendio, el
uso ilegal de fuentes fijas y movi-
les. Todas ellas sop causas de los
accidentes habidos con fuentes
controladas. Ademas. deben nonf-
car la desaparicién de la fuente o
los sucesos que la pudieran dafar.
La (ltima es la obligacién de
devolver o transfecir la fuente en
desuso al proveedor o instalacién
autorizada en tiempo. La Comi-
sién. en su exposicion de motivos,
enumera tres posibi)idades para ga-
rantizar la transferencia en tiempo,
que, sin embargo, no incluyce luego
en ¢l texto: una asa anual por po-
sesién, la limitacién temporal de la
autorizacidn y el deposito previo
de una fianza que serd reembolsada
al transferirla, siendo esta opcion la
apoyada en el dictamen del CES.

2.2.5. Identificacion y marcas
La directiva también prevé medi-
das que lleven a la identificacion de
la fuente, independientemente del
lugar donde se encuentre. A través
de {a exigencia al fabricante de
identificar y marcar la fuente, se
cstablece una medida de preveo-
c16n e informacion, especialmente
util en caso de pérdida o accidente,
para conocer ¢l modo de actuar y
poder imputar responsabilidades.
La directiva dispone que cada
fuente debe tener un ndmero dnico
que la identifique y nna marca y
etigueta, tanto en la misma fuente

como en el contenedor, que advier-
ta de la radiacion. No se desarrolla
mas la informacidn que deberia
contener pero, en opinion del CES,
podria incluirse el radionucleido y
el nivel de actividad.

Ademds, cada fuente llevard
consigo un documento adjunto que
certifique el cumplimiento del mar-
caje y etiquetado con folografias
de 1odos Jos elementos contenidos
en ¢l embalaje, dispositivo o equi-
pamiento.

2.2.6. Formacion e informacion
Completando la obligacién impues-
ta a las empresas por el aticulo 22
de la Directiva 96/29 segin c] cual
€stas deben informar a los rabajado-
tes expuestos, aprendices y estu-
diantes sobre los riesgos para la sa-
lnd de la exposicion y de formar a
estas personas en proteccidn radio-
16gica, la propuesta de directiva exi-
ge que la formacién incluya medi-
das especificas sobre la gestion se-
gura de las fuentes de actividad
elevada, incluyendo ta conciencia-
cién sobre la seguridad y las conse-
cuencias de la pérdida de control de
las fuentes.

Esta formacién serd periddica. El
CES detalla méas esta disposicién,
exigiendo que haya formacién wni-
cial, periédica para usuvarios y traba-
Jjadores cercanos a la fuente. y otra
para circunslancias particulares, ex-
tendiendo tal formacion a todas las
personas que, de un modo u otro,
puedan estar en contacto con la
fuente; ademads, abunda en e) conte-
nido sobre procedimientos, notifics-
ctones y manipulacion.

Quedaria, por tanto. definir, an-
te la amplitud de la poblacién po-
lencialmente expuesta, quién estd
obligado a ofrecer tal formacidn. si
bien se dice que “los Estados
miembros fomentardn™ que los tra-
bajadores de lugares como adua-
nas. veriederos de chatarra y plan-
tas de recictado de chalarra, estén
enterados de la posibilidad de en-
confrar una [uente, sepan deteclar-
la visualmente y conozcan las me-
didas a tomar,
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2.3. Fuentes huérfanas

Si bien hasta ahora hemos visto las
previsiones comunitarias para
fuentcs selladas de alta actividad y
las medidas para evitar su pérdida,
¢l articulo 9 sobre tuentes huérfa-
nas conforma el segundo objetivo
de la directiva. importanlisimo por
el peligro radioldgico inherente a
las fuentes no controladas ni cono-
cidas. Regular sobre este aspecto,
no sdlo en términos de precaucién
sino también de accién, por no re-
petir ciertas dificultades en la pre-
visién econémica de los programas
y campafas de bisqueda lo que
puede llevar a que no se realicen
eficazmente.

El articulo dispone lo siguiente:

— Las auloridades competentes
son responsables de tomar disposi-
ciones para recuperar las fuentes
huérfanas, de enfremarse a emer-
gencias radiolégicas y de estable-
cer los planes de actuacion apro-
piados.

— Debe haber una rdpida dis-
ponibilidad y asistencia técnica pa-
ra personas que, $in ser trabajado-
res expuestos, encuentren una
fuente,

— Deben establecerse controles
para detectar las fuentes en lugares
como vertederos de chatarra, insta-
laciones de veciclado y lugares de
trdnsiio, Estos controles ya se han
puesto en marcha en varios paises.
No podemos olvidar la aportacion
espaiiola con el Protocolo de Coope-
racion sobre la Vigilancia Radiolé-
gica de los Materiales Metdlicos.

Muchas de estas obligaciones
ya eslan previslas en las normas
nacionales y se cumplen adecuada-
mente.

2.4, Obligaciones de los Estados
miembros

2.4.1. Cooperacion internacional

e intercambio de informacion
Como instrumento para la elicacia
de todas las medidas técnicas ex-
puestas se prevé la cooperacion
con otros Estados, comunitarios o
no y con organizaciones interna-
cionales, de cara 4 facilitar la bis-

queda en caso de pérdida, robo o
encuentro.

2.4.2. Garantia
Esta disposicién econdmica crea
un sistema de garantias que cubre
los dafios a la salud y los costes de
las operaciones relacionadas con
las fuentes, especialmente Jas huér-
fanas, en caso de no localizar al po-
seedor a de ser este insolvente.
Como en tantas ocasiones, ¢l Es-
tado se erige en garante de unas si-
tuaciones que no pucden abandonar-
se por obstdculos financieros, Es ¢l
responsable titimo. En la exposi-
cion ce motivos de la Comision se
propone la creacion de un fondo ali-
mentado con las lianzas de los pose-
edores para afrontar las inctdencias.

2.4.3. Inspecciones
Deberdn existir para velar por ¢)
cumplimiento de las obligaciones.

2.4.4. Autoridad competente

Los Estados designardn una autori-
dad competente para aplicar las
oedidas que se prevean en las nor-
mas de transposicion. Se deja
abierta la posibilidad de que exis-
tan varias auloridades en un mismo
Estado, si bien una servird de con-
tacto con las de los demds Estados.

2.4.5. Informacion sobre la
experiencia adquirida

Como decfamos al comienzo del
articulo, esta directiva se crea con
vocacidn de perfeccién. Asi, se
prevé gue a los cinco afios de la en-
trada en vigor de la directiva, los
Estados remitan un informe a la
Comisién sobre la experiencia ad-
quirida. No obstante, en la explica-
c1én de la propuesta que hace la
Comisioén, se admile que a los tres
afios se pueda llevar a cabo una
evaluacion de la eficacia de la nor-
ma para que los Estados miembros
y la Comisién mejoren el texto, ha-
bida cuenta de que en ese momen-
Lo ya se habran adherido Jos nuevos
Estados miembros a la Unién, lo
que dard una nueva dimension a las
actuaciones.

2.4.6. Sanciones

Se prevé que la norma de (ranspo-
sicion contenga un régimen de
sanciones aplicables en caso de
incumplimiento de las obligacio-
nes en ella descritas, de manera
que sean efectivas, proporciona-
das y disuasorias.

2.4.7. Entrada en vigor

Para las fuentes de actividad eleva-
da comercializadas antes de la
(ransposicion, las disposiciones re-
feridas a autorizacion. transferen-
cias, registro y requisitos exigibles
a tos posecdores, se aplicardn en
los 24 meses posteriores a dicha
transposicion.

La directiva es ambiciosa al
promover (anios inslrumentos que
deberdn ponerse en marcha de un
modo armonizado. Dada su notura-
lcza, el lexto deja Jibertad a los Es-
taclos para llevar a cabo estas ini-
ciativas, si bien puede mejorarse en
aras de la eficaz aplicacién. Para
ello. el dictamen del Comité Eco-
némico y Social sobre la propuesta
de directiva, que hemos ido desgra-
nando. ayudarda a matizar una nor-
ma ain incomplela puesto que, si
bien el dictamen juzga posiliva-
mente el danimo de la niciativa y
muchos dc los aspectos reflejados
en el lexto, transmite su preocupa-
cidn sobre oiros extremos como
son la poca claridad en la defini-
cién de las fuentes cubiertas por la
directiva. la forma de proveer fon-
dos para la garantia y para los pro-
gramas de blsqueda de fuentes y la
identicad de los destinatarios de la
formacién.

3. Relacion de la propuesta
de directiva con otras normas
3.1. La tendencia comunitaria

L.a Union Europea. como los orga-
nismos internacionales, esta preo-
cupada por los accidentes ocurri-
dos con fuentes radiactivas. Por
ello. la Comunidad esta incremen-
tando la legislacion en este sentido
a través del desarrollo de la directi-
va bésica 96/29, de proleccion sa-
nitaria contra las radiaciones ioni-
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zanles. En este sentido, se solicita a
los Estados que promuevan esta
proteccidn no sélo a través de la
aplicacion del derecho comunita-
rio, sino también de la asuncién de
normas nacionales y sistemas que
prevengan los accidentes, contan-
do para ¢llo con la colaboracién de
los sectores implicados. La Unién
Europea, por su parte, se compro-
metc a mejorar las normas exisien-
tes y a promover la creacion de
grupos de expertos.

La Dircctiva 96/29/Euratom del
Consejo, de 13 dc mayo de 1996.
por la que se establecen las normas
basicas relalivas a la proteccion sa-
nitaria de los trabajadores y de la
poblacidn contra los riesgos que
resultan de las radiaciones ionizan-
tes, es la norma bdsica europea que
desarrolla Ja propuesta de divectiva
que nos ocupa. En aquélla se esta-
blecen las autorizaciones previas
tanlo para el uso como para la eli-
minacién de las fuentes, los Hmites
de exposicién, Jas estimaciones de
dosis, |a proteccién operacional, Ja
obligacién de formar e informar al
personal expuesto, la vigilancia ra-
diolégica, la inspeccién y la res-
ponsabilidad de las empresas. elcé-
lera. La propuesta de directiva ana-
de cuestiones nuevas y especializa
el régimen de otras, si bien en el
lexto propueslo no se especifica la
relacién con la directiva bdsica, lo
que puede llevar a dificultades en la
aplicacién de las normas.

La Directiva 96/29 fue traps-
puesta en Espaiia a través del Real
Decreto 783/2001, de 6 de julio, que
aprueba el Reglamento sobre Pro-
teccién Sanitaria contra Radiaciones
Jonizantes (BOE 178, de 26 de julio
de 2001}, que es la norma genera}
que actualmente se aplica para todas
las cuestiones que va a regular espe-
cificamente la nueva directiva, ade-
més de los procedimientos técnicos
que desarrollan cuestiones puntua-
tes como las situaciones de emer-
gencia radiolégica.

Muchos Estados miembros ya
han lomado medidas nacionales de
proteccion. Espania, como es sabi-

do. a través del Protocolo de Cola-
boracion para la Vigilancia Radio-
16gica de Materiales Metalicos
(1999), ha creado un sistema de
prevencidén exitoso. Asimismo,
durante su semestre de Presidencia
de 1a UE, Espaiia propuso la crea-
cién de una resolucion que exten-
diera esta iniciativa a los demads
Estados, y que se materializé en la
Resolucion del Consejo sobre la
creacion en los Estados miembros
de sistemas nacionales de vigilan-
cia y conirol de Ja presencia de
materiples radiactivos en el reci-
claje de maiteriales metdlicos
(2002/C 119/05, DOCE de 22 de
mayo de 2002)

3.2. Normas internacionales

Bl OIEA cuenta también con nor-
mativa relacionada con los aspec-
tos comentados, en cuanto a redu-
cir el riesgo radioldgico en ¢l reci-
claje de melales y en cuanto al
transporie seguro de maleriales ra-
diactivos.

La Convencién Conjunta sobre
la Seguridad en la Gestidn del
Combustible Gastado y sobre la
Seguridad en la Gestidn de los Re-
siduos Radiactivos también pone el
acento sobre las fuentes selladas en
desuso (articulo 28), exigiendo a
las partes conlratantes que Lomen
las medidas necesarias para asegu-
rar que la posesion, reelaboracién o
disposicidn final de estas fuentes
sea segura.

4. Conclusiones

La propuesta de directiva comple-
ta el régimen basico de la Directi-
va 96/29 para reforzar y armonizar
en el Aambito comunitario las medi-
das a tomar por los Estados frente
a los riesgos provenicnies de las
fuentes selladas de actividad ele-
vada, incluidas las fuentes huérta-
nas. y lo hace a través de aumentar
lus exigencias en los controles de
todas las fases. Se proponen para
elio los mecanismos de autoriza-
cidn, registro, identificacién, mar-
caje, transferencia y formacién e
informacién, y se da un listado de

abligaciones para los sujetos parti-
cipantes, previcndo mecanismos
de garantia y disuasorios de) in-
cumplimiento.

Los actuales Estados miembros
de la Unién Europca ya conticnen
en sus legislaciones normas que
cumplen los objetivos marcadas
por la propuesta, y en algunas oca-
siones mas rigurosas. No obstante,
no poademos olvidar que 1a armoni-
zacién implica la igualdad en wnos
minimos exigibles y que se¢ preten-
de integrar esta norma en el acervo
comunitario qui vayan n aceplar
los Estados candidatos en el mo-
mento de su adhesién.

El problema de las fuentes
huérfanas y de las fuentes selladas
de alta actividad tiene una dimen-
sién mundial dada la internaciona-
lidad del comercio de materiales
metalicos y la posible extensidn de
los efectos de un accidente mis
alld de las fronteras nacionales.
Ademds de los mecanismos pre-
vistos para el trdfico conmunitario
de fuentes, es destacable la inten-
cién de fomentar la cooperacion
internacional.

La prevencidn es g] instrumento
mas util para Ja consecucion de los
objetivos de la divectiva, asi como
la informacién y la coordinacién
de la asistencia en caso de acciden-
te. S1 bien las medidas méds admi-
nistrativas pondran orden en una
situacién a menudo abandonada,
las disposiciones de coordinacién
serdn las que deban fomentarse pa-
ra abordar el problema en su di-
mension interterritorial. No obs-
tante, la ausencia de un sistema
econoémico estructurado que pre-
vea el modo de financiar todas las
inijciativas a las que se comprome-
ten Jos Estados puede llevar al fra-
caso o a la realizacién parcial de
los mandatos. Todo ello sc aclarard
en la revisién del texto a los tres
afios de su entrada en vigor.

Queda por ver el texlo inal que
se adopte por el Consejo, donde el
informe del Comité Econémico y
Social puede ayudar a la actaracién
de las dudas que se nos plantean. @
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@ Pedro Cofl Buti y Carlas Tapia Fernandez*

Estimacidon de costes de
generacion de electricidad
en centrales nucleares y
otros tipos de centrales

El presente articuio €s un
resumen del capitulo 4, parte A,
de /'Estudi del Sector Energetic
Nuclear en el Marc de I'Estudi
I'Energia a Catalunya a |'Horitzo
de I'Any 2010, elaborado por los
mismos autores y en el que se

1. Introduccion
A finales de 2001, la Generalitat de
Catalunya publicé, por encargo det
Partamento de Calalunya, el estudio
Pla de I"Energia a Catalunya a
I"Horltzo de 1"Any 2010 [1], un plan
energético indicativo para Catalvia
para tos proximos anos. Como so-
porte a esta publicacién, previamen-
te, 1a Generalitat, a través del Depar-
tamento de Industria, Comercio y
Turismo, encargd diversos estudios
secloriales que sirvieron de material
de base para la realizacién del plan,
Entre estos estudios figura [ ‘Estudi
del Sector Energétic Nuclear en el
Marc de I"Estudi ’Energia a Cata-
lunya a I"Horitzé de I"Any 2010
(Barcelona, julio de 200] [2]), en el
que se analizan las caracteristicas
del sector nuclear en Cataluna.

Este estudio del sector nuclear
cataldn, que refleja tinicamente la
opinién de los autores, ha tenido

* P. Coll Buii y C. Tupia Femdndez son doc-
tores en Ingenieria Industrial y profesores de
la Universidad Politécnica de Calalufia.

dos grandes objetivos: por una par-
tc, proporcionar una visién actua-
lizada del sector nuclear centrada
en las tres centrales nucleares cata-
lanas y sus perspectivas en el pe-
riodo 2000-2010, y por otra, reai-
zar un andlisis técnico-econémico
de diversos escenarios segtin la du-
racién de la vida dtil de las mis-
mas, compardndolos con el esce-
nario base, consislente en la hipé-
tesis de una vida 1til de 40 arios.
Los escenarios contemplan la pa-
rada anticipada de las tres centra-
les en el afo 2004, en el afip 2010
y en el afio en que se satura la ca-
pacidad actual de almacenamiento
de las piscinas del combustible
irradiado, que se sifia en el 2012
para Asco I, el 2014 para Ascoé H y
2020 para Vandellos J1.

En cada uno de los escenarios
se ha calculado la cantidad de com-
bustible gastado (y su actividad y
potencia térmica) atmacenada en
las piscinas, asi como los costes
derivados del avance temporal de
las actividades de gestion de los ve-

analizan las caracteristicas del
sector nuclear en Cataluna.
Este estudio, junto con otros,
ha servido de base para la
elaboracion del Pla de
I'Energia a Catalunya a
I'Horitzo de 'Any 2010.

siduos de alta actividad (combusti-
ble irradiado) y del desmantela-
miento, al no haberse podido efec-
tuar una capitalizacién suficiente
con la lasa aplicada al precio del
kWh cn las tavifas cléctricas. que
recauda la Administracion y ges-
tliona la empresa Enresa, segin se
establece en los planes generales
de residuos radiactivos [3]. Asi-
mismo. en cada escenario. se ha
evaluado el sobrecoste derivado de
Ja necesidad de producir la electri-
cidad de sustitucién con otros lipos
de centrales. La parie del estudio
(capitulo 4, parte A), dedicada al
andlisis de los costes comparativos
de generacién del kWh producido
con otras fventes de energfa, cons-
tituye un capitulo con entidad pro-
pia, que puede tener interés inde-
pendientemente del resto del traba-
jo. En é1 se da una estimacién
comparada de los costes de genera-
cién de electricidad, en ta década
2000-2010, mediante diferentes ti-
pos de centrales, cuyos resultados
presentamos en este articulo.
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© Figura 1. Central nuciear Vandellgs II.

En los estudios técnico-econd-
micos a medio y largo ptazo como
el presente es corriente compraobar,
a posteriori, cémo, a menudo, se
producen grandes errores en las
previsiones efectuadas, fiuto de los
errores asociados a las hipétesis
utilizadas: estimacién de las tasas
futuras de variacién de los precios,
de la inflacién monetaria, del coste
del dinero o tasa de actualizacion,
de las inversiones necesarias en ca-
da tipo de central, de sns factores
de carga, de sus costes de opera-
cién y mantenimiento, de los cos-
tes del combustible, de la demanda
de energia por unidad de PIB, etcé-
tera. Sin embargo, es evidente que,
a priori, parece razonable dar una
mayor credibilidad a aquellos tipos
de estudios de prospeccién basados
en modelos racionales, es decir,
modelos elaborados y analizados
aplicando el método cientifico, se-
gun se ha hecho en el presente. Y
aunque la historia de la planifica-
cién energética estd sembrada de
previsiones erréneas, también pa-

rece una peor opcidn no efectuar
ninguna. En todo caso, siempre se-
rd preferible para los usuarios equi-
vocarse por exceso (previendo so-
brecapacidades de generacién) que
por defecto (déficits de genera-
cion). El increible caso de Califor-
nia en Jos pasados anos 2000 y
2001 es un buen ejemplo.
También es claro que otros ex-
pertos o grupos de trabajo pregun-
tados sobre este tema proporciona-
rian resultados diferentes, pero
probablemente siempre habrd, si
los modelos son realistas y racio-
nales, algiin tipo de semejanza o de
Iinea maestra que proporcionaré
informacidn (til para los sectores o
empresas involucradas en la pro-
duccién ¢léctrica en nuestro pafs
en la presente década. Atn siendo
el eléctrico un sector en pleno y
avanzado proceso de liberaliza-
ci6én, pensamos que la Administra-
cién, es decir, ¢l Gobiemno del Es-
tado, no debe ser ajena a este asun-
to, procurando proporcionar
alguna orientacion a los diversos

agentes del mercado, para prever
con la suficiente antelacién el nivel
de las necesidades, de su cobertura
y de los costes de produccién. Ello
significard tener una estimacion de
las rarifas eléctricas futuras y su in-
fluencia en los pardmetros macroe-
condmicos (lasas de inflacién,
competitividad de la indusiria na-
cional respecto a la de otros paises,
etcétera). No conviene tampoco ol-
vidar los efectos medioambientales
asociados, como el grado de cum-
plimiento de los compromisos de
Kyoto relativos a las emisiones de
gases de efecto invernadero, la Di-
rectiva 2001/80/CE sobre limita-
¢idn de emisiones de grandes insta-
laciones de combustién, la proble-
maética de la gestién de los residuos
radiactivos, efcétera.

En los resultados hemos mante-
nido la mayorfa de las cifras de
costes y precios expresados en pe-
setas, en lugar de euros, respetando
la version original del trabajo, que
se realizd en el afio 2001, antes de
la adopcién de la nueva moneda.
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© Tabla 1. Pardmetros para ta estimacion del coste del kWh debido al
combustible de las centrales nucleares catatanas.

Potencia eléctrica bruta 1080 MWe
Consumos propios 3,57%
Factor de carga medio 90%
Enriquecimiento medio 45%
Quemado medio de! combustible 45.000 MWdU
Rendimiento global de la central 34%
Nomero elementos combustible (EC) en el nicleo 157
Masa de uranio en cada EC 4614 kg
Periodo de tiempo del clculo Ados 2000/01/02
Precio concentrados (adquiridos en 1999) 8 $/10U,05 (20,8 $/kg)
Precio conversidn U,0, a UF, (1999) 358/ U
Precio enviquecimiento (1999) 85 $/UrS
Precio fabricacién EC (1399) 45.000 ptas/kg U
Coste del dinero {interés del capital) 6%
Equivalencia monedas 1$=185pta

© Tabla 2. Estimacién del coste del kWh, en el afio 2000, de las centrales

nucleares catalanas (datos no contahles).

Ascd Ased (1 Vandellos |)
Componente del coste  ptas/kWh % ptas/kWh % ptas/kWh %
{nversion inicial 233 578 3,30 66,0 398 677
Inversiones en explotacion 0,26 6.5 0.26 5,2 0,24 4]
Gastos dg operacion 082 203 082 164 1,00 177
¥ mantenimiento
Combustible 062 154 062 124 062 105
Total coste interno 403 100 500 100 588 100
Estimacién coste 0,43 043 0.43
2° parte del ciclo
Coste total, en ptas/kWh 446 543 6,31
Coste total, en c€/kWh 2.68 3.26 3.79

2. Estimacion de los costes
de generacion de las
centrales nucleares catalanas
Los costes de geperacion de las
tres centrales nucleares de Cata-
lufia se han estimado en barras de
central (ebc), desglosados en sus
tres componenies: cosle de inver-
sién, costes de operacidn y man-
tenimienlo (O&M) y coste del
combuslible. Los costes se dan en
moneda corriente de cada afo. La
tasa anual media de actuvalizacién

considerada es del 6% (en mone-
da corriente).

Para los costes de inversion se ha
partido de valores estimativos de las
inversiones iniciales en las fechas de
{a operacion comercial de tas centra-
les (OC). incluyendo. claro estd, los
inlereses intercatarios durante los
periodos de construccidn. Se lrala,
como se ha indicado, de valores es-
timados, es decir no se ha partido de
Jag cifras de los libros de contabili-
dad de las empresas propietarias. No

obstante, creemos que los valores
aportados son suficientemente apro-
ximados. Asimismo, el coste del
kWh debido a la inversién, a lo largo
de los 30 afios de vida dtil econémi-
ca previsla, se ha evaluado segin el
método de una anualidad constante
a lo largo de la misma.

Para los costes debidos a lag in-
versjones realizadas en ¢l periodo de
operacién también se han estimado
unos valores no tomados directa-
mente de la contabilidad, pero que
creemos son suficientemente fiables.

En cuwanto 4 las progucciones
anuales. se han tomado los valores
histéricos hasta el 31 de diciembre
de 1999. A partir de 2000, habién-
dose efectuado los cambios de tur-
bina y los incrementos de potencia
térmica y eléctrica, los valores ne-
tos considerados han sido:

— Central nuclear Ascé I:
7.800 GWh/a.

— Central nuclcar Asc6 I1:
7.700 GWh/a.

— Central nuclear Vandellds 11:
8.200 GWh/a.

Los costes de operacion y man-
tenimiento también presentan una
inflexién en el afno 2000, como
consecuencia del avmento de po-
tencia. Tampoco son costes estric-
tamente contables. A partir del afio
2000 se supone, para este coste,
una tasa de incremenlo anual me-
dia del 2%.

Los costes del kWh debidos al
combustible se han calculado por e
método cldsico, teniendo en cuenta
los precios actuales y futuros de las
diversas etapas del ciclo (uranjo na-
wral, conversién a hexafluoruro, cn-
riquecimiento isotopico, fabrica-
cidn. estancia en el reactor y parte
final del ciclo), con los decalajes
temportales propios que generan las
correspondientes cargas financie-
ras. Se han hecho algunas simplifi-
caciones igualando el coste de las
tres centrales nucleares catalanas.
Enla tabla | se indican los principa-
les parametros utilizados.

El costle resultante, ¢n el afo
2000, es de 0,62 pta/kWh, que se
supone constante en el periodo

26 Segiridad Nuclear - Nomero 25 - IV Tnmeslre 2002



COSTES DE GENERACION

Coste 1otaf pla/kiVhe

1984 1986 1388 1990 1942 992

Incremento de potencia
y liheralizacion det sector electrico

Con 2 patle det eicla
Sdlo )" pane del ciclo

Con 2* pante del cick

-
ChA-l Salo | parte deb et

.| Cun 2 parte del cichy
CNA-I Solo 1" parte el cit o

__J_,__-'

1596 1998 2000 2002 2004

Ano

2006 2002 2010 2012

&
FYUE (A-H)

FYUE (A1)

2014 2016 2DIR 2020

© Figura 2. Estimacion del coste del kWh (en harras de central) de las centrales nucieares catalanas, teniendo o no en
cuenta, la parte final del ciclo del combustibile, incluyendo el desmantelamiento, en moneda corriente.

2000-2010 y escalado al 3% anual
a partir de 2010.

La parte del coste debida a [a fa-
se final del ciclo del combustible se
ha calculado utilizando una metodo-
logia algo distinta a la empleada por
Enresa en el Quinto Plan General de
Residuos Radiactivos (PGRR) [3],
con ¢l objeto de “internalizarla”, es
decir, imputar dicho coste al kWh
generado por las propias centrales.
Como es sabido, la metodologia del
PGRR obtiene un coste para todas
las centrales nucleares espaiiolas
que se imputa a Jas tarifas eléctricas,
es decir, al conjunto del parque de
generacion, fo cual es evidentemen-
te una externalizacién de este coste
para las centrales que los generan.
Al igual que en el PGRR. se vatora
el coste det kWh imputable a la cen-
trales nucleares, de tal modo que es-
calado anualmente a una tasa media
del 2%, permita hacer freate, duran-
te y después de la vida dtil técnica,
supuesta de 40 anos. a los gastos de
la fase final del ciclo.

Los precios utilizados para la
parte final del ciclo han sido:
200.000 pta/kg U para )a gestidn
del combustible gastado, en mone-
da del ano 2000, escalado al 2%
anual, con un centro de gravedad
de las actividades situado 10 anios

después del final de Ja vida dtil téc-
nica (40 anos) y 100.000 mitlones
de pesetas (ano 2000) para los gas-
tos de clausura y desmantelamien-
to de la central, a realizar tres aiios
después del fin de vida Lil, canti-
dad 1ambién escalada al 2% anual.

Los costes obtenidos son Jos si-
guientes: 1a gestién futura de los re-
siduos de alta actividad (RAA), cs
decir, del combustible gastado, ticne
una repercusién en ¢l afio 2000, de
0,22 pta/kWh (0,13 c€/kWh); la
gestion durante la vida dtil de los re-
siduos de baja y media actividad
(RBMA) repercute, en 2000, en
0,071 pta/kWh (0,043 c€/kWh); y la
geslion de las actividades de des-
mantelamiento y clausura repercute,
en 2000, en 0,139 pra/kWh (0,083
c€/kWh). El coste total es, pues, de
0.43 pta/kWh (0,26 c€/kWh) en el
afo 2000.

E] coste total del kWh debido al
combustible, internalizando la par-
te final def ciclo,en el aio 2000, es,
pues: 0,62 + 0,43 = 105 pta/kWh
(0,63 c€/kWh).

En latabla 2 se muoestran los va-
lores obtenidos del coste del kWh
neto, en ¢l aio 2000, pava las tres
centrales nucleares catalanas y, en
la figura 2, los valores de dicho
coste a lo largo de su vida dti.

3. Caracteristicas de diversos
tipos de centrales eléctricas
Para comparar los costes de gene-
racién de electricidad de tas cen-
trales nucleares catalanas con
otros posibles medios de genera-
cién, a partir det ano 2000, se han
considerado aquellos tipos de cen-
trales que pudieran funcionar en
régimen de base. Es claro, segln
nos ensefa la teoria microeconé-
mica, que tienen que ser centrales
con un coste variable bajo (coste
del combustible y de operacién y
mantenimiento) que puedan fun-
cionar muchas horas al afio, es de-
cir, con un elevado factor de carga.
Los tipos de centrales analizadas
son las siguientes:

A) Una central érmica de car-
bén de importacién, equipada con
las méds modemas tecnologias de
desulfuracion de los gases de chi-
menea y de proteccion medioam-
biental, con fecha de operacion co-
mercial en 2005.

B) Una central térmica alimen-
tada con un gas combusuble obte-
nido a partir de la gasificacién del
carbdn, con operacién comercial
en 2007.

C) Una central térmica clésica
de gas natural, con operacién co-
mercial en 2005.
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© Tabla 3. Caracteristicas de una central termoetéctrica de carhdn de D) Una central térmica de ciclo
impartacion. combinado, con gas natural, con
o operacion comercial cn 2004.
Potencia e!o_a_cmca 1.000 Me E) Una nueva central nuclear,
Rendimiento global 34%  con la tecnologia del reactor euro-
Utilizacién 2nual a plena potencia oo PO gr§~ con operacion comercial
en < .
Inversién inicial, con intercalarios 150.000 pta/kW (2005) En las tablas 3,4,5.6y 7 se in-

2005  dican las principales caracleristicas
de estos Lipos de centrales.

La hipétesis E), rclativa a la po-
Inversiones medioambientales 35.200 pta/kW (2005)  sible construccidn de una nueva
4.130 plas/t carbén (2005) central nuclear en Calaluiia en Ja
- — ——— presente década. lleva asociada un
Coste de_gpfracmn y mantenimiento generacion eléctrica 0,50 pta/kWh conjunto de incertidumbres posi-
Interés del capital (tasa anual media) 6%  blemente mayores que los restantes
tipos de centrales consideradas, es-
pecialmente en lo que concierne a
Precio carbon de importacion 1,50 ptastermia (2005) (4 jnversién necesaria. Se ha su-
6.670 keal’/kg  puestoun valor de 700.000 pta/kW,
que, para una planta de 1.500 MW

Fecha de operacién comercial

inversién equivalente para el desmantelamiento 10.000 pta/kW (2005)

Gastos de operacion y mantenmimiento medioambientales

Vida otil econdmica 30 anos

Potencia calorifica del carbon

Concentracién de azufre en el carhon 1.5% de potencia. sienific: Y
¢ potenceia, significa una inversidn
total (actualizada a la fecha de la
operacion comercial . de 1,05 billo-
© Tahla 4. Caracteristicas de una central termoeléctrica alimentada con un nes de pesetas (6.310 millones de
gas de sintesis obtenido con la gasificacion del carbén. euros). Para los costes de opera-
L cién y mantenimiento y del com-
Potencia eléctrica 1.000 fiwe bustili]e se han supuestoyunos valo-
Rendimiento central termoeléctrica 34%  resen linea con los de las centrales

6.000 his  Nucleares actuales.

Utilizacion anual a plena potencia . )
En ¢!l estudio de referencia [2]

{nversion inicial con intercalarios 130.000 pta/kW (2007} se han incluido estimaciones de
Fecha de operacion comercial 2007  costes de generaci6n eléciyica a
{nversion equivalente para el desmantelamiento 10.000 pta/kW (2007) partir de plantas de cogeneracién y

de energias renovables (solar, edli-
Coste de operacion y mantenimiento de la generacion eléctrica 0,40 pta/fWh  ¢a, biomasa, etcélera), que como es
6%  sabido, de acuerdo con la legisla-
cidn espanola, estan subvenciona-
Vida 0til econémica 30 afos .
ida gt econd 0 das. No creemos oportono mencio-
Combustible Gas de sintesis ~ nar aqui los resultados, ya que. en
propiedad, no sc trata de medios de
generacion que pueden competir
con los tipos considerados, en ra-

Interés del capital {tasa anual media)

Planta de gasificacitn

Potencia calorifica del carbén 5.730 keal/kg 26n de su tamafio, disponibilidad y
Tecnologia de (a gasificacién “Koppers Totzek”, de lecho fluido equicorriente,  régimen de funcionamiento.

con separacion previa del 0,y N, del aire Un aspecto nada cesdenable,

Gas producido Gas medio, a 4,6 bar  DETO que evidentemente es funda-

mental de cara a la viabilidad de la

Composicién del gas (en volumen) 5),2% G0; 33.7% H, 10,7% C0,: 24% otres . nstruccién de los diversos tipos

Polencia calorifica 2.900 kcal’kg  considerados de centrales, es el li-

gado a los complejos procesos de
licenciamiento que conducen a la
Precio def carbon (importacion) 1,50 ptatermia (2007)  autorizacién de los proyeclos, sien-

Rendimiento térmico globat planta 70%

Concentracion de azufre 349  do clave la declaracion de impacto
: - - - ambiental, y el grado de oposicidn
Relacién: coste total energia gas /coste energia carbon 3,5 y rechazo del proyecto en dmbitos
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locales del emplazamiento; y natu-
ralmente la existencia de las em-
presas privadas del seclor eléctrico
liberalizadas dispueslas a realizar
las inversioncs nccesarias.

4, Analisis comparativo
de los costes de generacion
Como resumen del andlisis compa-
rado de los cosles de la energia
elécirica generada en las centrales
nucleares catalanas y el coste de la
producida con otros medios de ge-
neracion, en la figura 3 se muestra
una representacién grafica de los
costes del kWh, actual para las
centrales nucleares, y en el primer
afio de operacion comercial (OC)
en los otros tipos de centrales. Asi-
mismo, se indica (entre corchetes)
este cosle expresado en moneda
del afio 2000. También se indica.
para cada tipo de central, el desglo-
se del coste lotal de generacidn
(ebc) en sus tres componenles: cos-
te de inversidn, de operacidn y
mantenimiento, y del combustible.
En Ja figura 4 se muestra unare-
presentacion grafica de los costes
de generacién de cada central, aio
tras aha, a lo largo de su vida tilit
prevista. en moneda corriente de
cada ano. El descenso en escalén
quc se observa se debe a ln desapa-
ricion det coste debido a la inver-
sién, que se produce al final de la
vida titil econdmica prevista (30
anos), momento eén que la central
se supone tolalmenle amortizada
desde e) punto de vista contable.

5. Eil coste medio
actualizado

Cuando se pretende comparar, €o-
mo es esle caso, los costes de gene-
racion de diversos medios de pro-
duccién que operan en diferentes
periodos de tiempo, se presentan
algunos inconvenientes derivados
del becho de comparar costes {(en
moneda corriente 0 moneda cons-
tante) en afios diferentes, con pe-
riodos de amortizacién distintos.
Con ¢l objeto de poder realizar
comparaciones homogéneas, es
conveniente utilizar algin mdice o

© Tabla 5. Caracteristicas de una central termoeléctrica de gas natural.

Potencia eléctrica 1.000 MwWe
Rendimiento global planta 36%
Utitizacion anual 2 plena potencia 4.500 b/a
{nversion inicial con intercalarios 120.000 ptaskw (2005)
Facha operacion comercial 2005
Caste de operacion y mantenimiento 0,40 pta/kWh
Combustible gas natoral. Poder calorifico 9.500 keal/m?
Interés del capital (tasa anval media) 0%
Vida util econémica 3D arios

3,54 ptaftermia (2001)
3,826 pta/termia (2005)

Precio gas natural

© Tabla 6. Caracteristicas de una central termaeléctrica de ciclo combinado,
de gas natural.

Potencia eléclrica (2 grupos de 400 MW) 800 MWe
Rendimiento global 52%
Utilizacion anual a plena potencia 7.000 h/a
Inversién inicial con intercalarios 100.000 ptaAW (2004)
Fecha operacidn comerciat 2004

0,80 pta/kwh
9.500 keal/m?

Coste operacion y mantenimiento (incluye cambio 7.G. cada 5 afos)

Combustible gas natural. Poder calorifico

Interés del capital (tasa anval media) 6%

30 afios

3,54 pta/termia (2001)
3,76 pta/termia (2004)

Vida util aconémica

Precio del gas natural

© Tabla 7. Caracterfsticas de una nueva central nuclear.

Potencia eléctrica 1.500 Mwe
Potencia térmica 4.250 MW
Fecha operacion comercial 2010
Tipo de central. Reactor Elropeo (4 (azos) PWR (EPR)
Duracidn ciclos de combustible 18 meses
Quemado del combustible 45,000 MWd/tU
Factor de carga medio anual 90%
Enrlguecimiento combustible 4,5%
Rendimiento glabal de fa central 35.3%
Inversién inicial con intercalarios 700.000 pta/kW (2010)
Inversiongs en operacion 3.000 Mpta/a

Emplazamento y refngeracion Litoral marino

Vida til econémica 30 afos

Tasa de actoalizacion anval media (interés capital) 6%

Seguridad Nuclear - Nimero 25 - IV Trimestre 2002 29




ARTICULOS TECNICOS

GONN coa 2° parte ciclp

TC: Cenlcal &rmica de carbon
TCG: Cenrsl térmica de carbon gasificado
TGN: Gemral lermica de gas nalura)
TCC: Cealral térmca e cicto combrnado
CN: Nueva central nuclear
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© Figura 3. Estimacion del coste de) kWh (ehc) de diferentes tipos de centra-

les eléctricas. Para 1as centrales nucleare

s catalanas, se indica el coste en el afio

2000. Para las otras centrales se da el coste del kWh en el primer afio de su vida
{til, en moneda de este ano (afio indicado entre paréntesis) y en moneda del afio
2000 (coste indicado entre corchetes). También se muestra la estructura del coste
en sus componentes. El coste del combustible de la central (TCG), incluye 1a inver-
sidn de la planta de gasificacion del carbdn.

1C: Central tesrmca e carbon

1CA: Central termea de carbon gasiticado

30 TGN: Cealcal termic2 de gas natwral

TCC: Gental téimica de erclo combinado

CR: Nueva centeal nuclear
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© Figura 4. Estimacidn del coste del kWh (sbc) de las electricidad, en moneda
corrients, a lo largo de la vida 0ti) econdmica de diferentes tipos de centrales.

parametro que, de alguna manera,
sca representativo de los costes de
una instalacién a lo largo de todo
su periodo de produccién o vida
Gtil, En este sentido proponemos el

30

vso del denominado ‘‘coste medio
actualizado”, que es el cociente en-
tre la suma total, actualizada a un
ano fijo, de las salidas de capital
(gastos de aperacién, cargas finan-

cieras y amortizaciones) y la suma
total, actualizada a 1a misma fecha,
de la encrgia producida durante to-
dos los afios de explotacién. En
nuestro case, con las cantidades
econdémucas expresadas en moneda
corriente de cada aio, Ja tasa de ac-
tualizacion anval media (coste del
dinero) empleada ha sido del 6%.

En la tabla 8 se indica la esti-
macidn del coste medio actualiza-
do de las tres centrales nucleares
catalanas (ebc) y en Ja figura 5 la
estimacion de dicho coste de los di-
versos tipos de centrales eléctricas
consideradas en el estudio, a lo lar-
go del periodo de su vida itil eco-
némica de 30 afos.

6. Resumen y conclusiones
Aun a sabiendas de las grandes in-
certidumbres existentes en los re-
sultados obtenidos, fruto de la difi-
cultad de establecer hipétesis fia-
bles, que sélo se podrén comprobar
a posteriori, este tipo de andlisis in-
duce a algunas reflexiones. Las fi-
guras 3, 4 y 5 son bastante ilustra-
tivas al respecto.

1. Parece claro que, aun exis-
tiendo una fuerte tendencia en
nuestro pais en apostar por la
construccién de un gran ndmero
de centrales termoeléctricas de
ciclo combinado, con gas natural,
para cubrir el aumento de deman-
daen la actual década 2000-2010.
muy probablemente, este tipo de
tecnologia de generacion de ener-
gia cléctrica no es la que genera
el kWh mds baralo. Las centrales
de carbén de importacidn y algu-
na nueva central nuclear pueden
producir electricidad mas barata.
En el segundo caso. convienc ma-
tizar que ello seria cierto si Jos ti-
pos de interés (coste del dinero)
s& mantuvieran, en los préximos
afos. en valores relativamente ba-
jos como los actuales. desde lue-
go bastante inferiores a los de los
afios en que se construyeron las
actuales centrales nucleares cata-
lanas o espanolas.

De todas formas, esta incerti-
dumbre puede pesar menos en el
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andlisis de prospectiva gue aquella
asociada a la evolucién futura de
los precios del gas natural que ali-
mentard a las futuras centrales de
ciclo combinado. Debera tenerse
muy en cuenta que, en éstas, la es-
timacion del coste del kWh ea el
afio 2004 (operacion comercial), se
desglosa en: 1,04 plta/kWh debido
a la inversidn, 0,80 pta/kWh debs-
do 2 los gastos de operacidn y man-
tenimiento, y 6,22 pta/kWh debido
al gas natural, Es decir, e] coste del L e
combustible supone un 77% del 5o —l—

l Coste goa 1* patle dal civlo

Casle con 2" parle del ciclo

!
|
|

i ae -
995 g g9

=
|
|

Cosle medw avtuatizade IPta/kWn)
-
|
|

coste total, sicndo ademas un com-
bustible que, en su mayor parte
procederd del transporte de gas na-
tural licuado (GNL) en buques me-
taneros, cuyas infracstructuras por-
tuarias, plantas de regasificacion,
de almacenamiento, etcétera, en
biena parte estan en fase de pro-
yeclo o construccién y, por tanto,
atn no exjsten en NUestro pais.

2. Las centrales de carbdn de
importacién, equipadas con las
modernas tecnologias de limita-
ci6n de los efectos medioambienta-
les, desulfuracién de gases y elimi-
nacion de particulas, constituyen, a
nuestro juicio, una alternativa nada

Al A-7 V-2 \(& 106 TGN 1cc CN
(2000) (2000} (2000) (2005t (2007) {2005) {2009} (2010)

© Figura 5, Estimacidn del “coste medio actualizado”, en moneda corriente,
de diferentes tipos de centrales eléctricas, durante el periodo de toda su vida
(il econdmica (30 anos). Para las centrales nucleares catalanas actuales se da
para el periodo desde el afio 2000, hasta el final de su vida util econémica. Entre
paréntesis se indica el aio inicial del periodo.

© Tahla 8. Coste medio actualizado, en moneda corriente, en pta/kWh neto,
estimado para las centrales nucleares catalanas (ebc). (Entre paréntesis los
valores en c€/kWh).

Desde el ano 2000 hasta el final
de )2 vida dtil econdmica

Desde |a OC hasta el final
de la vida (til econdmica

desdenable para un pais como Es- ptas/kWh (c€/kWh) ptas/kWh (C€/kWA)
paqa. ?as} lotalmcnfg dcprenqleme Coste interno ~ Coste con Coste inlerno  Coste con
de 1as fuentes Cl'lergeh.CZlS orancas, {E Dane la 28 ﬂﬂde (12 pane la 2° parte
Estas centrales permiten unas ca-  Centrales ciclo ciclo ciclo ciclo
pacidades de almacenamiento muy ~ hucleares combustible)  combustible combuslible)  combustible
]S_“Pczior“ al caso del gas “a“l"d?“ G.N. Ascd | 512 (308) 552 (3.32) 414 (249 462:278)
, te tot -

1cvaco, suponen un coste fotal A 'y hsea i 595 (3.58) 6,36 (3.82) 5.13(308)  56213.39)
generacién menor y, sobre todo,

C.N. Vandellds 11 6,78(4.07) 7,20 (4.33) 6,06 (3.64) 6,56 :3,94)

precisan de una materia prima (¢l
carbén) con unos precios presumi-
blemente mas estables en el futuro
que los del gas natoral.

No conviene olvidar que la esta-
bilidad e incluso la disminucién de
las tarifas eléctricas espanolas ha-
bida en los dltimos afios ha sido
posible en parte a la existencia de
un parque de generacion basado en
centrales nucleares y en centrales
térmicas de carbdén.

3. Al contrario de vna opinidn
bastante extendida en algunos sec-
tores sociales, las actuales centra-
les nuclcares catalanas (al igual
que las restantes espanolas) tienen,

en la actualidad, unos costes de ge-
neracién altamente competitivos,
bastante inferiores a los de las de-
mds fuentes de generacién de ener-
gia eléctrica, con la excepcién de
tas grandes centrales hidroeléctri-
cas histéricas. Ademas, si como se
vislumbra, pueden funcionar satis-
factoriamente durante periodos de
tiempo superiores a su vida util
econémica prevista de 30 aros, fi-
nalizado dicho periodo, una vez
amortizada la inversidn inicial,
operardn con unos costes de gene-
racion muy bajos, inferiores a 2

pra/kWh, en moneda actual, cifra
bastante inferior al coste actual del
combustible de Jas centrales t€rmi-
cas de gas natural,

Los costes del kWh debidos al
combustible nuclear presumible-
mente no sufrirdn incrementos
apreciables en el préximo futuro.
La aparicién, en los dltimos ajios,
de las denominadas “fuentes no
tradicionales de malerial fisi)™,
mundando el mercado con el ura-
nio y plutonio procedentes del des-
manteiamicnto de los arsenales nu-
cleares y dc las plantas de reelabo-

Seguridad Naclear - Namero 25 « (V Trimestre 2002 31



ARTICULOS TECNICOS

racién, con el uranio empobrecido
del sfock de las colas de las plantas
de enriquecimiento, etcétera, con-
tribuird a una estabilidad o incluso
a una tendencia a la baja de aque-
llos cosles, lal como estd ocurrien-
do en los §ltimos aiios.

4, Los temas relacionados con
el impacto ambienlal y los riesgos
asociados al funcionamiento de
las plantas del parque de genera-
cién eléctrica no deben ser ajenos
al proceso de seteccion de los ti-
pos de fuentes energéticas. Es evi-
dente que la contribneién del sec-
tor eléctrico a la disminucién de
las concentraciones de los gases
de clecta invernadero s6lo se con-
seguird. a gran escala, mediante
un esluerzo conjunto basado, en la
eliciencia de las nuevas centrales
lermoeléctricas de combustibles
fosiles y en la consolidacién e in-
corporiacion de tecnologias de ge-
neracion que no emitan CO,, Para
grandes potencias y unidades fun-
cionando en régimen de base, a
unos costes competitivos, las cen-
trales nucleares son una altemati-
va realista, a no ser que disminuya
el consumo de energia eléctrica
del pais. La experiencia de eslos
dltimos anos en Espana es 10tal-
mente contraria a esta hipétesis,
con tasas de incremento unuales
por encima del 5%.

Evidentemente este tipo de
conclusiones presupone gue, tanto
las centrales nucleares actuaimen-
te en funcionamiento como tas
eventuales que se construyan en el
futuro, presenten un alto grado de
seguridad, segiin se ha venido
constatando en el parque de cen-
trales nucleares de los paises occi-
dentales en las dltimas dos déca-
das. En esa linea, los procesos de
liberalizacion del sector eléctrico

Referencias

|1] Generalital de Catalunya. Departament
d Industria, Camerg i Turisme. Pla de
)'Energia a Caialunya a I’'Horitzé de ["Any
2010. Barcelona, 2002.

no deben repercutir ¢n una dismi-
nucién de los gastos e inversiones
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al tiempo que los organismos re-
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tecnoldgicamente viables y efecti-
vas. En cualquier caso. el analisis
de esta problemiitica deberia ser
comparativo, introduciendo en su
estudio los residuos y cmisiones
generados por las centrales térmi-
cas de combustible fésif. En este
campo de andlisis de Jas externali-
dades, es necesario que los exper-
tos en economia medioambiental
ahonden también en la cuantifica-
cién de los costes derivados del
muy posible incremento de tempe-
ratura de la tierra. como conse-
cuencia de la emision del didxido
de carbono de las centrales térmi-
cas convencionales y su influencia
en el efecto invernadero, sin des-
precidr, evideniemente las emisio-
nes de 6xiclos de azufre, de nitroge-
no. de particulas, etcéreca.

En el apasionante y complejo
tema de la sostenibilidad, también
es necesano que los expertos en re-
cursos mundiales de combustibles
fésiles profundicen en los efectos
de su agotamiento a lo largo del
presente siglo, lo cual, a nuestro
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modesto juicio, constituye uno de
los mds grandes caracteres de in-
sostenibilidad de nuestro modelo
de desarrollo. l.a mejor manera de
comprender este aserio es imaginar
el cataswréfico legado para las futn-
Tas generaciones que serfa un mun-
do sin recucsos de penrdleo o gas
natural. sin haber dado tiempo a la
tecnologia para tener a punto ofras
fuentes masivas de energia (fusion
nuclear, solar, el(célera).

6. Finalmente creemos que los
procesas de liberalizacion de los
sectores encrgéticos no deben ser
incompatibles con la existencia de
algunas orientaciones o una cierta
tutela o incluso algunas cxigen-
cias por parte de los gobiernos en
relacién con la estructura del pas-
que de generacién eléctrica esta-
tal. Creemos sinceramente que de-
finir, en lineas gencrales, fa es-
tructura basica que debe tener la
geoeracion eléctrica del pais es,
en razén de tratarse de un asunto
altamente estratégico. un tema a
establecer por los gobiernos como
representantes de la voluntad de
los cindadanos y no dejarlo exclu-
sivamente al albur de lo que esta-
blezcan las empcesas del sector
bajo las leyes del mercado. Los
asuntos rclacionados con la esca-
sez de recursos energéticos, el
grado de independencia de las in-
portaciones, la estabilidad politica
de los paises suministradores, la
evolucién de los precios, las posi-
bles crisis del petroleo, el cardcter
de servicio pdblico del suministro
de ¢lectricidad, etcélera, son as-
pectos demasiado importantes pa-
ra la calidad de vida de los ciu-
dadanos como para dejarlos ex-
clusivamente en manos del
mercado, gue suele actuar mas a
corto plazo. &
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RESIDUOS RADIACTIVOS

& Elena Vico*

La gestidon de residuos
radiactivos en 0s paises
de la Union Europea

Aunque el Tratado Euratom no
atribuye competencias directas
a la Union Europea en materia
de residuos radiactivos, la
Comisién ha desarrollado una
serie de actividades
relacionadas con este tipo de
desechos. El articulo aborda

1. Introduccion

En mayor o menor medida. los 15
paises de Ja Unidn Europea (UE)
generan residuos radiactivos, bien
derivados de las aplicaciones de ra-
dioisétopos cn actividades indus-
triales, médicas o de investigacion,
o de los programas nucleares de
generacion de energia eléctrica y
de las instalaciones asociadas del
ciclo del combustible. Otra fucaote
de residuos, no incluida en el al-
cance de este articulo, es la utiliza-
cién de materiales nucleares en
programas militares.

En la actualidad, los pafses
miembros mantienen las compe-
tencias fniegras en materia de ges-
tion de residuos radiactivos y son,
por Jo tanto, responsables del plan-
teamiento y desarrollo de las co-
rrespondientes normas, polfticas y
prdcticas. La Comjsion Europea,
en virtud del Tratado Buratom, tie-

* E. Vico es licenciada en Cicncias Fisicas
por la Unrversidad Complutense de Madrid y
actualmente es jefe del Departamento de Re-
laciones [nternacionales de la Empresa Na-
cional d¢ Residuos Radiactivos (Enresa),

ne competencias en materia de pro-
teccién radioldgica, tanto para el
publico como para los trabajado-
res, y en el desarrotlo de programas
de investigacion, entre otras.

Los gobiernos de los paises
micmbros. conscicntes del ricsgo
que dichos residuos entraijan para
el ser humano y para el medio am-
bienle y de que su gestidn debe ser

© Tabla 1. Sexto Programa Marco
(Euratom).

Programa Marco Presupaesta
Euratom (mlilones €)
1. Gestidn de residuos

radiactivos 90
2. Fusion termonuclear

controlada 750
3. Proteccion contra

las radiacionas 50
4, Otras actividades 50
5. Actividades del centro

comin de investigacion 290
Total 1.230

{*} Incluye 200 millones de € para |2 partiopacién en ITER.

estas iniciativas comunitarias,
asi como los programas de
gestion de residuos radiactivos
en los distintos Estados
miembros y los planes de
futuro en esta materia de cara
a la préxima ampliacion de la
Unién Europea en 2004.

llevada a cabo por las generaciones
que se beneficiun de las aplicacio-~
nes, han acometido acciones que
han dado lugar a firmes esquemas
de gestioén,

2. Actividades de la Comisién
Europea en materia de gestion
de residuos radiactivos

Cuando se consliluyé la Comuni-
dad Europea de la Energia Atémi-
ca (Euratom) en 1957 la gestion de
los residuos radiactivos no se con-
cebia como un problema inminente
en los programas de desarrollo de
la energia nuclear, y, por lo tanto,
sus referencias en esta malteria son
inexislentes.

Et Tratado constitutivo de la
Comunidad Europea de la Ener-
gia Atdmica, en su articulo 2, pro-
porciona a Euratom competencias
para establecer normas de radio-
proteccidn para los trabajadores y
el pdblico y para garantizar su
aplicacidn. En virtad de dichas
competencias el Consejo de la
Comunidad Europea ha adoplado
directivas que rigen las normas
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O Figura 1. Vista aérea del centro de almacenamiento de residuos radiactivos de media y baja actividad de L'Aube (Francia).

bdsicas de radioproteccion desde
1959. La revisién actualmente en
vigor data del afio 1996. La inter-
pretacién de dichas directivas es
trasladada al marco legal de los
paises miembros.

Otro aspecto regulado desde el
marco de competencias de Euratom
en materia de proteccién radiol6gi-
ca es la supervisiéon y control de
transportes de residuos radiactivos
entre los paises miembros y de éstos
con terceros paises. La directiva de
1992 que regula este aspecto, y que
ha sido incorporada a los marcos fe-
gislativos nacjonales, establece fun-
damentalmente los procedimientos
para obtener los permisos ente los
paises de origen y destino de los re-
siduos, y estandariza, por medio de
una decision de la Comision, la in-
formacidn requerida. Actualmente,
hay una propuesta de revisién de la
directiva.

El artfculo 37 del Tratado Eura-
tom requicre que los Estados
miembros deben comunicar a la
Comision los datos generados rela-
tivos a los planes para la evacua-

cion de residuos radiactivos al ob-
Jjeto de poder evaluar el posible im-
pacto en otros estados miembros.
La aplicacién de dicho articulo ha
sido recogida en una recomenda-
cién de la Comision de 1990.

A comienzos de los afios seten-
ta se empezd a tener conciencia en
rauchos paises y en la propia Eura-
tom de los problemas medioam-
bientales derivados de la genera-
cién de los residuos radiactivos.

Por este motivo, el Consejo de
Ministros de la Comunidad Euro-
pea acord$ en 1973 el primer pro-
grama de actuacion en materia me-
dioambiental, en el cual se incluye-
ron Jos residuos radiactivos. En
1975, una decisién del Consejo
adoptd el primer programa de ges-
1ién y almacenamiento de residuos
radiactivos como parte del Primer
Programa Marco de Investigacién.
Desde aquel entonces, la Comisiéa
Europea ha desarrollado progra-
mas de investigacién en materia de
gestidn de residuos radiactivos en
el contexto del Programa Marco
Euratom.

La investigacién se efectda,
bien a través de acciones directas
en las instalaciones del Centro Co-
mun de Investigacién o bien a tra-
vés de proyectos de coste compat-
1ido u otros nuevos instrumentos,
con participacién de entidades de
los paises miembros y de paises
candidatos a entrar en la UE o con
terceros paises.

El 2 de junio de 2002 fue apro-
bado el nuevo Programa Marco,
cuyo objetivo fundamental es crear
el Espacio Europeo de Investiga-
cién, en base a concentrar las acti-
vidades, reforzar vinculos con los
programas regionales o nacionales
y aumentar la coordinacién y la
simplificacion. El presupuesto del
VI Programa Marco Euratom es de
1.230 millones de euros, de los
cuales 90 mijllones estdn destina-
dos a la financiacion de actividades
de investigacidn e integracién en
materia de gestion de residuos ra-
diactivos de alta actividad.

Un proyecto de [+D basado en
la gestidén de un producto, en este
caso los residuos radiactivos, tiene
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© Tabla 2. Esquemas organizativos y de financiacion de a gestion de residuos radiactivos en los paises de fa Unidn Europea.

Pais Qrganizacién Tipo Competencias Esgquema tinanciacion
Alemania BiS Gubernamental  Poiitica almacenamiento definitivo  Pequefias productores: tarifas+subvencion
DBE Privada Desarrallo almacén definitivo Grandes productores: tarifas+provisiones
{contrato)
Centros Estatales  Eslatales Pequeios productores
Bélgica Ondraf Piblica Gestidn integral Pequenos productores: tarifas
Grandes productores: tarifas-+provisiones
Espaia Enresa Pablica Gestion integral Pequenos productores: tarifas
Grandes productores:
canan sobre ventas electricidad
Finlandia TVO/IVO Privadas Gestidn residuos propias Pequedos productores: tanfas+subvencion
Posiva Privada Almacenamiento definitivo RAA Grandes productores: provisiones
Centro Otaniemi Estatal Pequefios productores
Francia Andra Pablica Almacenamiento definitivo Pequedos productores: tarifas
Grandes productores: tarifas+presupuesto
Holanda Covra Piblica Gestidn integral Pequefios productores: tarifa-+svbvencion
Grandes productores. Tarifas+provisiones
Reino Unido Nirex Pnvada Gastién RBMA larga vida Pequenos productores: tarifas
BNFL Publica Definitivo RBMA + Temporal RAA Grandes pradugtores: préstamos-+provisional
UKAEA Privada Almacén definitivo RBA
Suecia SKB Privada Gestidn integral Pequenias productores: tarifas+subvencion

Grandes productores:
canon sobre produccion electricidad

RBMA = Residuos de Baja y Media Actividad.

aspeclos prenormativos sustancia-
Ics. En este sentido, la decision del
Consejo de 1975 adoptando ) pri-
mer Programa Marco de J+D, ya
contemplaba que el desarrolio tec-
nolégico y las cuestiones de tipo
legal y administrativo deberian ser
desarrolladas en paralelo. De este
modo, en 1980 y en paralelo al Pro-
grama Marco de 1+D, el Consejo
adoptd una resolucidn para la pues-
la en marcha de un Plan de Accién
Comunitario en materia de gestién
de residuos radiactivos. E] primer
ptan cubrid el periodo hasta 1992 e
inclufa aspectos de cardcter trans-
nacional, tales como la coopera-
cién técnica entre los Estados
miembros y la posible armoniza-
cidn de politicas, practicas y nor-
mas. Dicho plan fue revisado en
1992 y en la actualidad cubre el pe-
riodo hasta el 2000. El plan es de-
sarrollado por la Comisién Euro-
pea con la asesoria de un Corpité
Consultivo formado por represen-
tantes de los pafses miembros.

En (994, y en ¢l marco del Plan
de Accidn, el Consejo a propuesta

RAR = Residuos de Alta Actividad.

de la Comisién aprobd una resoli-
cidén que conlenia los elementos
bdsicos para el desarrollo de una
estralegia comunitarta en materia
de gestién de residuos radiactivos.
Dicha resolucién incluye elemen-
los tales como la propia deftnicién
de residuo radiaclivo, equivalencia
de residuos, reutilizacion y recicla-
je de materiales. e incluso ta utili-
zacion de instalaciones comunes.

En estos momentos los aspectos
mencionados anteriormente son
los dnicos que la regulacion comu-
pnitaria ha desarrollado en relacién
con distintos aspectos de la gestion
de residuos radiactivos.

3. Programas de gestion

de residuos radiactivos

en los paises miembros
Desde los afios cincuenta todos
los paises que en la actualidad
constituyen la Unién Europea
han utilizado la radiactividad en
distintas aplicaciones de la indus-
tria, medicina ¢ investigacion vy,
en algupos paises, en la produc-
cién de energfa eléctrica por me-

RBA = Residuos.

dio de centrates nucleares basa-
das en reactores de fisidn.
Aunque [a importancia relativa
de las distintas fuentes de genera-
cién y de residuos radiactivos varia
l6gicamente de un pais a otro, en
términos globales se puede afirmar
que la mayor parte se genera en los
programas nucleoeléctricos de fi-
sién. Actualmente, nueve paises de
la Uni6n poseen programas de este
tipo y, en ocho de ellos existen cen-
trales nucleares en operacién, que
actualmente cubren el 15% de la
demanda energética de la UE. Las
centrales nucleares de Italia fueron
cerradas en 1987, paralizadas defi-
niGvamente en 1990, y actualmente
estdn en vias de ser desmanteladas.
La operacién de este parque ge-
nera, aproximadamente, unas 3.000
toneladas de combustibte gastado,
de las que una parie serd reprocesa-
da. La capacidad de reproceso de
Francia y el Reino Unido supera en
Ja acrualidad las 3.500 woneladas al
afio, y sus instalaciones estdn siendo
utitizadas también para el tratamien-
to del combustible de otros paises
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© Figura 2. Imagen del barco sueco Sign, destinado 3l transporte de residuos radiactivos.

como Alemania, Bélgica, Holanda,
lialia, Japdn y Suiza. No obstante,
debido al escaso interés en la recu-
peracién de materiales fisiles, espe-
cialmente el plutonio, asi como por
el alto coste del repraceso y el des-
censo continuado del precio del ura-
nio, el almacenamiento directo se ha
convertido en la opcidn de gestion,
como e¢s el caso de Espafia, Finlan-
dia y Suecia.

La produccién anual de resj-
duos radiactivos acondicionados
de baja y media actuividad (RB-
MA), se estima en unos 50.000 m*
para toda la Unidn, de los cuales
aproximadamente un 4% procede
de pequefios productores. Se prevé
que en los préximos 20 afos las
cantidades de residuos de baja y
media actividad y vida corta au-
menten con respecto aguellos de
vida larga con contenido de nuclei-
dos emisores alfa superiores a los
Jimites normalmente aceptables
para instalaciones superficiales o

cercanas a la superficie. Este an-
mento serd debido al inicio de las
operaciones de desmantelamiento
de centrales nucleures. Actualmen-
te, la generacién anual de residuos
de baja y media actividad y vida
larga se cifra en unas 7.000 m>.

Por lo que respecta a los residuos
radiactivos de alta actividad, se pue-
de estimar que la parte correspon-
diente de las 3.000 toneladas de
combustible descargadas al afio que
serdn reprocesadas. dardn lugar a
unas centenas de metros cibicos de
residuos vitrificados al afio.

LLa produccién de residuos ra-
diactivos por la operacién de las cen-
trales ha ido disminuyendo debido a
los programas de reduccién de volu-
men acometidos en los dltimos afios.
No obstante, Ja gencracidn se verd
incrementada de forma notable. de-
bido a los programas de desmantela-
miento de instalaciones nucleares.

Desde comienzos de la década
de los ochenta, los paises miem-

bros, fundamentalmente aquellos
con programas nucleares, decidie-
ron establecer organizaciones y es-
quemas de financiacién quc permi-
tiesen acometer una gestién de los
residuos de forma integral, tenien-
do muy en cuenta la coordinacion
de las distintas etapas previas al al-
macenamiento definitivo. Estos
nuevos esquemas organizativos gi-
ran ep torno a la creacién de agen-
cias que asumen la gestién de los
residuos radiactivos, con distintos
grados de centralizacién y de com-
petencias dependiendo del paris.
Mientras Bélgica, Espaiia,
Francia, Holanda y Suecia han or-
ganizado un sislema integral y cen-
tralizado, coyo denominador co-
mdn es la existencia de una entidad
nacional, bien puiblica (Bélgica,
Francia Holanda, Espaiia) o priva-
da (Suecia), otros paiscs (Alema-
nia, Finlandia, Ttalia, Reino Unido)
solamente centralizan actividades
en algunas partes de sus sistemas.
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En cuanto a los programas na-
cionales de gestién de residuos ra-
diactivos. conviene diferenciar en-
tre los residuos de baja y inedia ac-
tividad. y el combustible gastado y
residuos de vida larga, ya que el
grado de desarrollo de sotuciones
es muy distinio.

Los programas de gestion de re-
siduos de baja y media aclividad
han aleanzado un grado de desarrco-
llo industrial muy elevado en la
mayor parte de los paises con pro-
gramas nucleares de la Union, co-
mo lo demuestra la existencia de
instalaciones de tratarniento. acon-
dicionamiento y almacenamiento
temporal en todos ellos, asi como
la puesta en marcha de instalacio-
nes de almacenamiento definitivo
en varios de Jos paises miembros.

Para ¢l almacenamiento defini-
tivo de este tipo de residuos se han
desarrollado dos conceptos funda-
mentalmente: uno mediante insta-
laciones en superficie o cercanas a
superficie con barreras de ingenie-
ria y otro mediante instalaciones
sublerrdneas. bien en cavernas a
poca profundidad o en minas a ma-
yor profundidad. Al primer con-
ceplo obedecen las instalaciones de
La Manche y L'Aube en Francia,
El Cabril ¢n Espaiia y Drigg y
Dounreay en el Retno Umdo. Otra
instalacion de esle tpo estd previs-
(a en Bélgica, en donde Ondraf es-
td realizando actualmente la fase
de seleccidn de emplazamientos.

El concepto de instalaciones
subterrdneas excavadas en caver-
nas a poca profundidad se aplicaen
las instalaciones de Forsmark
(SFR)en Suecia, y Olkiluoto y Lo-
viisa en Finlandia. Alemania ha
optado por Instalaciones subterrd-
neas en profundidad. como la ins-
(alacién de Morsleben, una antigua
mina de sal en la antigua Republi-
ca Democrdtica Alemana ya clau-
surada. y 1a mina de Konrad, cons-
truida a una profundidad entre 800
y 1.300 metros y recientemente li-
cenciada.

Ademis de las mencionadas
instalaciones para almacenamiento

© Tabia 3. Programas de residuos de baja y media actividad.

Pais Instalaciones Tipo Situacion Gapacidat
almacanamiento (m?)
RBMA

Alemania Morsleben Mina Clausurada 40.000
Konrad Mina En licenciamiento 300,000

Bélgica — Superficie Plapificada

Espaiia El Cabrit Superficie Operacion 40.000

Finlangia Olkiluoto Caverna Operacion 8.400 (*)
Loviisa Caverna Operacion 37.900

Francia La Manche Suderficie Clausurada 500.000
L'Aube Superficie Operacidn 1.000.000

Hofzanda Borsele Temporal Operacion Modular

Largo plazo

Reino Unido Drigg Superficie Operacion 800.000
Dounreay Superiicie Operacion 1.600.000

Suecia SFR Caverna Operacién 63.000
(Forsmark)

(*) Ampliable hasia 23.000 m?.

© Tabla 4. Programas de residuos de alta actividad en los paises de Ja Unifn

Europea.
Pafs Ciclo Almacenamiento  Programa almacenamiento definitivo
temporal RAA
Alemania C+A  Gorleben Parado proceso
Ahaus Validacion Gorleben
Establecimiento critenios de seleccidn
Bélgica C Dessel Investigacion Mol
Espafia A Previsto ATC Investigacion gealégica
Disefio conceptual
Otras alternalivas
Fintandia A KPA - Olkiluoto Investigacion geoldgica, en laborataria
ONKALG, en el emplazamiento de Olkiluoto
Francia C La Hague Investigacién geologica
Cadarache Laboratorios subterrdneos (Bure,
Marcoule en construccion)
Helanda C HABOG Almacenamienta temparal largo plazo
{construccidn)
Reino Unido C Sellafield Almacenamiento temporal largo plazo
Dounreay
Wylfa
Suecia A CLAB Laboratorio subterréneo (Aspo)

Investigacion emplazamientos candidatos

C = Cerrado (Reprocesado).
A = Almacenamiento de contbustible sin reproceso.
ATC = Almacenamiento temporal centralizado
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@ Figura 3. Piscina de la instalacion de almacenamiento Clab (Suecia).

definitivo, han construido instala-
ciones centralizadas para almace-
namiento temporal, Bélgica y Ho-
landa, en Dessel y Petten y Borse-
le, respectivamente.

Por otro 1ado, las politicas esta-
blecidas para la gestién del com-
bustible gastado en los paises
miembros condicionan las solu-
ciones adoptadas para ¢l corto pia-
7o (almacenamiento temporal del
propio combustible y/o los resi-
duos resultantes del reproceso),
pero coinciden en la aproximacion
final para el largo plazo, en la me-
dida en que el almacenamiento
geolbgico profundo en litologias
adecuadas es la solucién contem-
plada en la actualidad por casi to-
dos los paises.

Las dos opciones (ciclo abierto,
ciclo cerrado reprocesado) han da-
do lugar a un incremento de la ca-
pacidad de almacenamiento de
combustible. bien en las propias
centrales o en instalaciones centra-
lizadas, incluyendo las propias

plantas de reproceso, o bien me-
diante la construccién de plantas
de vitrificacién y de almacena-
miento para los residuos vitrifica-
dos rcsultantes.

Entre las instalaciones de al-
macenamiento que pueden consi-
derarse centralizadas, con inde-
pendencia del destino final del
combustible, cabe seialar las si-
guientes: en Francia (La Hague,
Cadarache y Marcoule), en el Rei-
no Unido (Sellafield, Dounreay,
Wylfa), en Suecia (CLAB-Oskars-
hamn), en Alemania (Ahaus, Gor-
leben), en Finlandia (KPA-Olki-
luoto). En Esparia se considera
conveniente la construccidn de
una o varias instalaciones que cen-
tralicen el combustible hacia el
afio 2010.

Instalaciones para almacena-
miento de vidrios existen, también,
en Bélgica (Dessel) y en Holanda
(Borsele), en construccion.

Aunque existe un consenso ge-
neralizado de que ¢l almacena-

miento en formaciones geolégicas
profundas es la solucién para la
gestion final de esta clase de resi-
duos, al dfa de hoy no existe ningu-
na instalacion de este tipo.

La problemdtica de indole so-
ciopolitica asociada al repositorio,
ha dado lugar a distintas aproxi-
maciones, fundamentalmente en
lo que concierne a la fase de selec-
cién y caracterizacién de empla-
zamientos, asi como a Jos métodos
de demostracién de técnicas y tec-
nologias.

Ademds de los importantes es-
fuerzos de I+D realizados en los
programas nacionales, hay que re-
saltar Ja importancia de los progra-
mas de [+D de coste compartido
promovidos por la Comisién Euro-
pea desde 1976, en lo que s¢ refie-
re a investigacién bésica y, muy en
particular, los proyectos desarro-
llados en los laboratorios piloto
subterrdneos de Asse {Alemania),
Mol (Bélgica) y Aspd (Suecia), asi
como los realizados en los labora-
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© Figura 4. Gorleben (Alemania). Vista de la sala de almacenamiento de contenedores.

torios subterraneos de Suiza
(Grimsel, Mont Terri).

Para concluir, es importante se-
fialar los pasos significativos que se
han dado en algunos de los progra-
mas nacionales en los dos dltimos
afios y que destacan frente al retra-
so generalizado en el desarrollo del
repositorio para residuos de alta
actividad y combustible nuclear
gastado del resto de los paises.

En Finlandia, el Parlamento
aprobd la decisién de caracterizar e
investigar el emplazamiento de Ol-
kiluoto para evaluar la viabilidad
del mismo para ubicar un reposito-
rio. En Suecia se continia con el
proceso de buisqueda de emplaza-
mientos candidatos, basdndose en
¢l apoyo de la comunidad local al
proyecto, contando actualmente
con dos emplazamientos candida-
tos. Por dltimo, sefialar que Francia
contintia con el desarrollo de su
programa basado en la ley de 1991,
de estudio de, al menos, dos forma-
ciones geoldgicas distintas, cons-

truyendo actualmente el primer la-
boratorio subterraneo en Bure.

4. Nuevas perspectivas
Aunque el Tratado Euratom no
atribuye competencias directas a la
Unién Europea en materia de resi-
duos radiactivos, la Comisién ha
desarrollado una serie de activida-
des relacionadas directa o indirec-
tamente con aspectos relativos a
los residuos radiactivos.
Actualmente, la Comisién en su
Libro Verde de la Energia, condicio-
na el futuro de la encrgia nuclear en
Europa con, entre otros factores, la
solucién al problema de la gestion
de los residuos radiactivos y la segu-
ridad de las centrales nucleares de
los paises candidatos. Mantener esta
fuente de energia es necesaria para
alcanzar los objetivos de Kyoto.
Desde los afios noventa, la Co-
misién ha lanzado distintos progra-
mas de asistencia técnica a los pai-
ses del centro y este de Europa en
maleria de seguridad nuclear. Es

mds, la UE comenzd un proceso de
evaluacion de la seguridad nuclear
en Estados independientes candida-
tos a entrar en la UE, cuyos resulta-
dos estdn siendo debatidos en las
negociaciones para su adhesién.

Con respecto a la solucién para
gestionar los residuos, la Comisién
sefiala que el problema se centra en
los residuos de alta actividad y
combustible gastado, ya que, aun-
que écnicamente se pueden dispo-
ner de forma segura en almacena-
mientos geoldgicos profunclos (re-
positorios), todos los programas
nacionales han experimentado re-
trasos por la preocupacién socio-
politica durante la fase de selec-
cién de emplazamientos.

Ambos aspectos, seguridad nu-
cleary gestién de residuos radiacti-
vos, estdn siendo recogidos en di-
rectivas que la Comisién quiere
proponer al Consejo para su apro-
bacién antes de la entrada de los
paises candidatos, es decir, mayo
de 2004. &
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Detectores 16nicos de humo

Los detectores 16nicos de humo
son productos gue incorporan
material radiactivo. En este
articulo se repasa cual es su
proceso de comercializacion y
puesta en el mercado y cdmo
se realiza el control de la activi-
dad de acuerdo con una regla-

Los deteclores iénicos de humo
(DIH) utilizados en los sistemas
contra incendios son productos,
que incorporan material radiacti-
vo, cuyo principio de funciona-
miento esla basado en el empleo
de pequenas fuentes radiactivas
encapsuladas (americio 241 o ra-
dio 226) que tonizan ¢l aire conte-
nido en una cdmara de modo que
producen una ligera y constante
comiente eléctrica. En caso de in-
cendio, esta corsiente es interruni-
pida cuando se produce ¢l paso de
pequenas particulas que contie-
nen los humos procedentes de la
combustidn, lo que origina una
alarma en el detector.

Hasia el momento, estos pro-
ductos se consideran la alternativa
mas eficaz para la deteccién de de-
terminados tipos de luegos como
puede ser la madera. la tela, el plis-
tico o Jos liquidos inflamables.

Actualmente hay 15 instalacio-
nes radiactivas activas gue comercia-
lizan en Espana DIH. todas ellas ba-
jo el control y la supervisién del
Consejo de Seguridad Nuclear, con
uha produccién en 2001 de aproxi-
madamente 240.140 unidades,

Dependiendo de la actividad
maxima total del isétopo raciactivo
a almacenar, Jas empresas encarga-
das de su fabricacidn, comerciali-
zacién y puesta en mercado quedan
clasificadas como instalaciones ra-

diactivas de segunda o tercera ca-
tegoria, segin lo establecido por
el Real Decreto 1836/1999, de 3
de diciembre, por el que se aprue-
ba el Reglamento sobre [nsiala-
ciones Nucleares y Radiactivas
(BOEn" 313 de 31.12.1999).

La puesta en el mercado de un
DIH debe realizarse segiin el prin-
cipio de justilicacién, esto es,
considerando que los beneficios
aporlados a la sociedad secan mu-
cho mayores en cuanlo a salva-
mento de vidas humanas o ahorro
de bienes materiales que cl riesgo
radiol6gico asociado. Por lanto.
este liimo debe ser evaluado y
cuantificado de forma completa
antes de su puesta en el mercado a
disposicién del consumidor.
puesto que una vez distribuido, ¢l
control de la exposicién radiold-
gica derivada resulta préctica-
mente imposible.

En este sentido, la evaluacién
del impacto radiolégico asociado
debe contemplar todas las elapas
ligadas al uso tanto e¢n condiciones
normales como accidentales. ade-
mas de la gestién como residuo
convencional.

La garantia de que no existe
ningun riesgo radioldgico inacep-
lable para el pablico y para ¢l me-
dio ambiente, asociado tanto a su
uso como a su gestién posterior
como residuo convencional, se

mentacion que eslablece
requisitos estrictos de disefio
y fabricacion para garantizar
la inexistencia de riesgo
radioldgico asociado tanto

a Su Usd Como a su

gestion final como residuo
convencional.

consigue a través del cumplimien-
to de una serie de requisitos de di-
sefno y de fabricacién de los equi-
pos y con la superacion del corres-
pondiente programa de ensiyos en
los prototipos.

En cvanto al control de la acti-
vidad y de acuerdo con el Regla-
mento sobre Instalaciones Nuclea-
res y Radiaclivas, para que una ins-
(alacién radiactiva con fines de
comercializacidn obtengu la co-
rrespondiente autorizacion, debers
disponer previamente de la aproba-
cidn del tipo de aparato radiactivo
que pretenca comercializar.

Con respecto al disefio y ¢ons-
truccién, el protocolo de ensayos
de protolipos de Ja NEA/OCDE
publicado en 1985 como guia y
que sirvid posteriormeate de base
para el protocolo implantado por
el National Protection Borrad
(NRPB) del Reino Unido, ha sido
un proceso clave para una correc-
ta tntroduccién en mercado de
los DIH.

Este protocolo establece un
sislema de autorizacién previa quc
contempla la evaluacién de dosis
antes de que el producto salga a Ja
venla, la superacion de test de in-
tegridad de prototipos y el control
de 1a fabricacién en aspectos co-
o la contencidn y el blindaje del
material radiactivo. entre otras
cuestiones.
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En Espana, el Consejo de Segu-
ridad Nuclear realizé en 1994 un
estudio encaminado a analizar la
situacién reguladora en la materia
asi como a evaluar el impacto ra-
dioldgico asociado a la gestidn
convencional de los DIH que con-
tlienen Americio 241, Para evaluar
el impacto radioldgico sc conside-
16 como criterio radioldgico de
aceptacion el recomendado por la
NEA/OCDE.

Las conclusiones obtenidas en
estos andlisis sirvieron de base en
el Consejo de Seguridad Nuclear
para definir y actualizar, de acuer-
do con las recomendaciones inter-
nacionales. los procesos de auto-
rizacion y de homologacion de es-
tos productos, con el objetivo de
permitir su puesta en ¢l mercado
sin ningtn tipo de restriccién pos-
terior.

Consecuencia de este proceso
fue 1a resolucién de la Direccion
General de la Energia de |1 de
abril de 1996, emitida previo in-
forme del Consejo de Seguridad
Nuclear, que marca ¢! inicio de la
etapa de trinsito entre los proce-
sos reguladores iniciales —la que
establecfan la autorizacién previa
del producto por la autoridad
compelente para garantizar la no
superacién de limites de dosis re-
glamentarios (Directiva 96/26
EURATOM)— y los acluales en-
caminados a la puesta en mercado,
con cardcler exclusivo, de ague-
llos equipos que hayan superado
los correspondientes ensayos.

Desde la entrada en vigor del
Real Decreto 1836/1999 (odos los
DIH que se comercializan en el te-
rritorio espanol deben cumplir los
requisitos de la Resolucion de [ |
de abril de 1996, elimindndose de
las correspondientes autorizacio-
nes aquellos que no los cumplan.

En definitiva, la regulacién de
los DHI ha pasado de la homolo-
gacién exclusiva para vso sin res-
tricciones radiolégicas y la reco-
gida final para su gestiéon como
residuo radiactivo, al estableci-
miento de unos estriclos requisi-

tos de disefio y fabricacién si-
guiendo protocolos inlernaciona-
les para su puesta en el mercado
sin requisitos especificos de reco-
gida, puesto que con la entrada cn
vigor de la Resolucién de |1 de

abril de 1996. se pueden gestionar

como residuos convencionales los
DIH con tuentes de Aiericio 24
con actividades inferiores a 37
kBqg (1 microcurio) de los que se
pueda certificar que han superado
los ensayos propuestos en las re-
comendaciones de NEA/OCDE.

Actualmente cxisten en ¢l mer-
cado DIH que fueron homologa-
dos sélo para su uso de acuverdo
con el proceso antertor y para los
que la NEA recomienda que sus
fabricantes o suministradores dis-
pongan de un tiempo para llevar a
cabo las modificaciones de disefio
necesarias para garantizayr y de-
mostrar que ¢l producto cumple
con Jos acluales requisitos, al
tiempo que las actuales solicitu-
des de homologacidn se ajustan a
los nuevos requisitos.

Por lo que respecta a la gestién
como residuo, en marzo de 1999 la
Direccion General de la Energia re-
solvié instar a la Empresa Nacianal
de Residuos Radiactivos (Enresa)
para que procediera con celeridad a
la retirada de los DIH que le fueran
cursadas tanto por usuarios finales.
como por comercializacores.

@ Figura 1. (magenes de diferentes modelos de
detectores idnicos de humo, con sus componentes.

En estos momentos Enresa
mantiene un dispositivo de retirada
para dar respuesta a la demanda
existente de acuerdo con las si-
guientes actuaciones:

— Activacion del dispositivo de
retirada de hallazgos que se pro-
duzcan o previa solicitud realizada
por usuarios finales o comerciali-
zadores.

— Implantacion de un sistema
para localizacién y retirada ante la
sospecha de vn riesgo radiolégico
significativo y cuando los recursos
necesarios estén justificados con
respecto a las dosis evitadas. Hasta
¢l momento no se han identificado
situaciones que requieran de esta
actuacién.

Durante 2001 las retiradas de
DIH efecluadas por Enresa alcanza-
ron las 7.489 unidades, las cuales
han sido enviadas para su gestion al
Centro de Investigaciones Energéti-
cas, Medioambientales y Tecnologi-
cas (Ciemat) en Madrid, con un tolal
acumulado en el periodo 1996-2001
de 30.644 unidades retiradas.

La situacién que atraviesa Es-
pana en este sentido es simijlar a la
del resto de los paises de la Unidn
Europea. Solamente Estados Uni-
dos y Reino Unido contemplan en
estos momentos la introduccidn en
el mercado de equipos sin restric-
crones para la evacuacion como re-
siduo convencional. @
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Fuentes radiactivas:

materia de control

Mas de /0 Estados trabajan
mano a mano con el OIEA para
recabar y compartir informacion
sobre incidentes de trafico
ilicito. Su base de datos incluye
284 casos confirmados desde el
1 de enero de 1993, relativos a
material radiactivo. La mayoria
de las veces, estos materiales
radiactivos huérfanos son

Millones de fucntes radiactivas
han sido distribuidas a lo Jargo del
mundo durante los dltimos cin-
cuenla afios. Actualmente se pro-
ducen, manipulan y almacenan
cientos de miles. Muchas de ellas
son de escasa actividad y suponen,
por (anto, un riesgo radiolégico
practicamente inexistente.

Duranie décadas, las fuentes ra-
diactivas se han emplcado extensi-
vameite en cualquier parte del
mundo en beneficio de la humani-
dad —para el diagndslico y trata-
miento de enfermedades, el control
de pozos petroliferos y acuiferos,
la irradiacién de alimenlos para
destruir microorganismos, y para
otros muchos usos—. El OIEA ha
identificado diversas fuentes ra-
diactivas utilizadas en radiografia
industrial, radioterapia, equipos ra-
diactivos industriales y generado-
res termoeléctricos, como aguetlas
mas significativas desde el punto
de vista de la proteccién y seguri-
dad, ya que contienen grandes can-
tidades de sustancias radiaclivas,
tales como cobalto-60, estroncio-
90. cesio-137 e iridio-192.

A escala mundial, el OIEA ha
contabilizado mds de 20.000 ope-

radores de fuentes radiactivas sig-
nificativas: més de 10.000 cquipos
de radioterapia se emplean para fi-
nes médicos, alrededor de 12.000
sustancias industriales se suminis-
tran anualmente para radiografias,
y aproximadamente 300 instalacio-
nes de irradiacidn se destinap a
aplicaciones indusiriales que con-
tienen material radiactivo.
Mediante su programa para
ayudar a los distintos paises a me-

jorar sus propias infraestructuras

para la proteccion y seguridad
frente a las radiaciones, el OJEA
se ha encontrado con que mds e
100 paises no disponen de los
cquipamientos minimas para un
adecuado control de Jas fuentes.
No obstante, muchos Estados
miembros del OIEA —Africa,
Asia, Lalinoamérica y Europa—
estan mejorando gracias a un pro-
yecto que se ha puesto en marcha
para fortalecer sus medios de con-
trol y regulacion de las mismas.
E! OIEA estd presente en di-
versos pafses prestando la espe-
cializacién nccesaria para la loca-
lizacidn y proteccién de fuenles
huérfanas y ademds se preocupa
por los mds de 50 paises que no

fuentes encapsuladas, aungue
también ha habido algunos
incidentes con chatarra
metalica contaminada.
Actualmente se trabaja
duramente para elevar los

niveles seguros de radiacion,
haciendo un especial hincapié
en aquellos paises que se sabe
que tienen necesidades urgentes.

son miembros de dicha organiza-
cién, y que con (oda probabilidad
no disponen de instituciones regu-
ladoras para su control.

A finales de marzo, en Kabu)
(Afganistdn), se reclamg la pre-
sencia del OIEA para que garanti-
zara la seguridad de una potente
tuente de cobalto abandonada en
un antiguo hospital.

En febrero de 2002, un equipo
de Georgia patrocinado por el
OIEA recuperé con éxito dos
fuentes radiactivas de estroncio-
90 sin blindaje que se hallaban en
congdiciones no seguras, y quc ha-
bian causado dafios a tres hombres
en diciembre de 2001. En junio
del mismo afo, varios experlos
prestaron asistencia a los funcio-
narios georgianos en la bisqueda
de mads Tuentes de estroncio-90
susceptibles de encontrarse en la
zona donde se babian secuperado
las otras fuentes en febrero de
2002. Desde mediados de los no-
venla se han recuperado en Geor-
gia mds de 280 fuentes y todas
ellas estdn provisionalmente al-
macenadas.

“La situacién en Georgia pue-
de ser un indicador significativo
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FUENTES RADIACTIVAS

O Figura 1. Portafuentes de gammagrafo.

de las graves implicaciones para la
seguridad y proteccién que pue-
den suponer las {uentes huérfanas
en cualquier lugar del mundo”,
afirma Abel Gonzilez, director de
Seguridad de la Radjacidn y de los
Residuos Radiactivos del OIEA.

Mids de 70 Estados trabajan
junto con el OIEA para recabar y
compartir informacion sobre inci-
dentes de trafico ilicito. La base
de datos del OIEA incluye 284 ca-
sos confirmados desde el 1 de ene-
ro de 1993, relativos a material ra-
diactivo mds que a material nucle-
ar. La mayoria de las veces, los
materiales radiactivos huérfanos
son fuentes encapsuladas, aunque
también ha habido algunos inci-
dentes con chatarra metélica con-
taminada. Algunos paises ofrecen
una informacién mas completa
que otros, y las fuentes de infor-
macién independientes parecen
confirmar que el nlimero de casos
es hoy notablemente mayor que el
confirmado por el OIEA.

Tal y como sefiala Mohamed
EiBaradei, director General del
OIEA, “lo que se requiere s un
control de principio a fin de las
fuentes radiactivas de alta intensi-

dad para evitar su robo o que sean
empleadas con fines terroristas.
Una de nuestras prioridades es la
de ayudar a los distintos estados a
crear y reforzar instituciones na-
cionales que regulen y garanticen
de manera apropiada que estas
fuentes estén protegidas en todo
momento”. Asimismo, ElBaradei
apunta que, mientras algunos pai-
Ses que ya poseen organismos re-
guladores incrementan con caric-
ter urgente las medidas de seguri-
dad, muchos otros carecen de los
recursos o de las estructuras na-
cionales para controlar eficaz-
mente las fuentes radiactivas.

El OIEA y sus Estados miem-
bros trabajan duramente para ele-
var Jos niveles seguros de radia-
c¢ién, haciendo un especial hinca-
pié en aquellos pajses que se sabe
tienen necesidades urgentes.

El riesgo de accidentes es la
otra inquietud importante, ademés
del terrorismo, Que puede derivar-
se de fuentes huérfanas. Estas se
refieren a fuentes que nunca fue-
ron controladas por organismos de
regulacion: a fuentes que estuvie-
ron controladas por organismos de
regnlacién, pero que han sido

abandonadas, perdidas o extravia-
das; y a fuentes que fueron roba-
das o trasladadas sin Ja debida au-
torizacién. No s¢ conoce con
exactitud la cantidad de fuentes
huérfanas existente en ¢l mundo,
aunque se estima que sea del or-
den de las centenas.

Las fuentes encapsuladas o sus
contenedores pueden resultar
atractivos para los chalarreros de-
bido a que parecen estar compues-
tos de metales valiosos, y no siem-
pre exhiben la etiqueta de aviso de
radiacién. La manipulacién de
fuentes por parte de personas aje-
nas al peligro existente o incluso
miembros del pdblico les ha oca-
sionado graves perjuicios y en al-
gunas ocasiones. la muerte,

Algunos de los accidentes des-
1acables de este tipo son;

— China, 1992: se perdié una
fuente de cobalto-60, que fue re-
cogida por un individuo incons-
ciente del peligro al que se expo-
nia. Tres miembros de su familia
murieron como resultado de la so-
breexposicion.

— Georgia, 1997: un grupo de
policfas de frontera enfermad, mos-
trando lesiones en la piel produci-
das por la radiacién. Once milita-
1rcs tuvieron que ser trasladados a
hospitales especializados en TFran-
cia y Alemania. La causa de las
exposiciones resultaron ser diver-
sas fuentes de cesio-37 y cobalto-
60 procedentes de actividades va-
rias. abandonadas en un antiguo
cuartel militar que habia estado
bajo control de la desaparecida
Unién Soviética.

— Estambul, Turquia. 1998:
dos fuentes de cobalto-60 dentro
de sus contenedores para trans-
porte fueron vendidas como cha-
tarra. Diez personas quedaron ex-
puestas de forma inadvertida a la
radiacién, y hubo que tratarlas de
enfermedades graves provocadas
por ésla.

— EI mids grave de estos acci-
dentes tuvo lugar en la ciudad de
Goidnia, en el centro-sur de Bra-
sil, en sepliembre de 1987. §
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;En qué consiste la
activacion de una estacion

de clasificacion y

descontaminacion?

El Consejo de Ministros de 1 de
octubre de 1999 adoptd un
acuerdo por el que se instaba al
CSN a informar a la poblacidn
sobre las medidas de proteccion
sanitarias y el comportamiento a
seguir en caso de emergencia

Las estaciones de clasificacién y
descontaminacion (ECD) son uno
de los servicios que se llevan a ca-
bo dentro de Jos Planes Provincia-
les de Entergencia Nuclear, con las
funciones siguientes:

— Realizar e) recuento de las
personas que pudieran ser evacua-
das de la zona afectada como con-
secuencia de un accidente nuclear.

— Medir a estas personas con
detectores de contaminacion su-
perficial.

— Descomaminar aquellas po-
tencialmente contaminadas.

— Aphcar las medidas profilac-
ticas.

— Tomar la decisién de remitir
a los hospitales de apoyo o a los
centros de tratamiento de irradia-
dos a las personas que requieran
una atencién especializada.

Esle servicio se activa dentro
del programa anual de ¢jercicios y
simulacros, con el objetivo de
comprobar y mantener el conoci-
miento prictico, la destreza del
personal actuante —grupos radio-
lGgico y sanitario— y la perlecta
adecuacidn de los medios maleria-
les que deben utilizarse.

1. ;En caso de accidente
nuclear, dénde llevamos a
las personas evacuadas con
el fin de ver si estan o no
contaminadas?

En las provincias espaiiolas en las

que opera una central nuclear

—Burgos, Céceres, Guadalajara,
Tarragona y Valencia— sc prevé.
dentro de los planes provinciales
de emergencia, que si ocurre un
accidenle radiolégico se habiliten
normalmente vestuarios de poli-
deportivos como lugares en los
que se puedan disponer de las lla-
madas estaciones de clasificacion
y descontaminacién (ECD), Estas
instalaciones, convenientemenle
preparadas. reciben a las perso-
nas del entorno de la central acci-
dentada que potencialmente pu-
dieran estar contaminadas, para
ser medidas con detectores de
conlaminacidn por el grupo ra-
diologico y ser descontaminadas
por el grupo sanitario medianie
iratamientos adecvados —retira-
da de ropas contaminadas, lava-
dos o duchas de agua tibia utili-
zando jabdn y otros productos
apropiados —.

radiolégica. El contenido de este
ariiculo describe la activacion y
tareas de las estaciones de
clasificacion y descontaminacion
de personas, un operativo previsto
en los Planes Provinciales de
Ernergencia Nuclear.

2. ;Cémo se convierte el
vestuario en una ECD?

Los tres grupos de accién del Plan
Provincial de Emergencia Nuclear
—el grupo logistico (GL), el grupo
sanitario (GS) y el grupo radioldgi-
co (GR)— convierten el vestuario
del polideportivo en una ECD me-
diantc:

— Delimitacién de las zonas dc
accesos, lugares de paso, vestua-
rios y duchas, sefializando el flujo
o transito de las personas dentro de
la estacidn, acotando [as zonas lim-
pias y las que previsiblemente pu-
dieran resultar conlaminadas.

— Colocacién del mobiliano
que utilizardn los actuantes para la
realizacion de sus funciones.

— Disposicién de vestimenta
limpia para las personas desconta-
minadas y cubos con bolsas de
pldstico para la recogida de ropa
y/o residuos contanminados.

— Verificacién del inventario
de equipos y materiales. compro-
bando el buen funcionamiento de
los medidores portdtiles de conta-
minacién y de radiacidn, asi como
de los dosimelros personales que
deberdn llevar los actuantes.
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— Comprabacién del fimciona-
nuento de lavabos y duchas, asi co-
mo del alineamiento de sus desa-
gues al depésito de residuos liquidos
que serdn recogidos por la Empresa
Nacional de Residuos Radiactivos
(Enresa), para su tratamiento.

3. ;Cuédles son los pasos
previos a la recepcion en
la ECD de las personas?
Basicamente son los siguientes:

— Se procede a la asignacion
de dosimetros personales y vestua-
rio de proteccién contra la conta-
minacién a los actuantes de los
grupos radiolégico y sanitario.

— Una vez preparada la ECD,
los actuantes del grupo logfstico
(Policfa o Guardia Civil) regulan
ordenadamente el acceso de las
personas potencialmente contami-
nadas al interior de la ECD.

En el exterior de la ECD se acota
una zona de aparcamiento de posi-
bles vehiculos contaminados, los
cuales seran senalizados si se les de-
lecta presencia de contamjinacion.

4. ;En gué consisten las
tareas de clasificacién y
descontaminacién?
De forma resumida se pueden des-
cribir como la deteccién y medida
de Ja presencia o no de productos ra-
diactivos depositados en la piel y/o
ropas para su posterior retirada. Re-
quieten el siguiente procedimiento:
— Conforme las personas van
accediendo a la ECD, se registra su
nombre, procedencia y hora de le-
gada, y se les realiza una medida de
la contaminacion superficial, des-
plazando lentamente el detector de
contaminacién a pocos milimetros
de las zonas externas de su cucrpo,

© Figuras 1, 2 y 3. Abajo, medicion
de la contaminacion superficial en las
personas en una ECD. Arriba, revision
de los propios controladores, una vez fi-
nalizadas las actividades de la ECD.

prestando atencién a las mds ex-
puestas, como el cabello, manos y
plantas de los pies.

— A la vista de dicha medicién,
se procede a una primera segrega-
cién de las personas cuya contamj-
nacién exceda los niveles de referen-
cia, se cumplimentan las fichas cor-
porales descriptivas y se sclicita a
aquellas que se vayan desprendien-
do de ropas contaminadas, que seran
recogidas en bolsas de pldstico pre-
paradas al efecto.

— La descontaminacion super-
ficial de las personas se lleva a ca-
bo mediante lavados o duchas de
agua tibia, jabén neutro u otras di-
soluciones apropiadas, lavando
con cuidado de no erosionar la piel.

— Se procede a una nueva me-
dicién para verificar que la conta-
minacién ha sido completamente
eliminada y se proporciona ropa y
calzado limpio.

— Si se sospecha la presencia de
contaminacidn interna en las perso-
nas, éstas serian medidas en el conta-
dor de radiactividad corporal (CRC)
Yy, en funcion de los resultados, se to-
marian las decisiones oportunas.
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ThRA 1202080
PHA 2006¥a

O Figura 4. Enresa recoge y trata posteriormente los residuos generados por la actuacion de la ECD.

5. ;Qué otras actividades
realizan los actuantes

en la ECD?

Entre las instrucciones que recogen
{os procedimientos de los planes de
emergencia exterior, destacamos:

— La realizacién de medicio-
nes periddicas de los niveles de ra-
diacién y conlaminacién en distin-
tas zonas de la ECD, para su eva-
Juacién por el jefe de) equipo del
grupo radiolégico (GR).

— Todos los vehiculos que lle-
gan a la ECD son sometidos a una
medicidn de la contaminacién su-
perficial, tanto en su exterior como
en el interior, sefalizdndolos, en
caso de defeccién positiva, con eti-
quetas de riesgo de contaminacion,
cumplimentando el registro perti-
nente y siendo aparcados en una
zona restringida para evitar una
dispersién de la contaminacién y
proceder a su limpieza.

6. ;Qué control se lleva

a cabo con los residuos
radiactivos?

El control de los residuos radiacti-
vos que se puedan generar en la

ECD se tiene en cuenta durante to-
do el proceso. Su recogida y pos-
terior tratamiento se realiza por la
Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos (Enresa).

Con relacién a los residuos ra-
diactivos liquidos existe un tanque
o depésilo enterrado y situado en
el exterior de la ECD, en el cual se
recoge el agua procedente de las
duchas y lavados. El medidor de
nivel del depdsito se vigila perié-
dicamente para evitar que no se
colmate y, en caso necesario, dele-
ner momentidneamente las activi-
dades de descontaminacidn cuan-
do el grupo radiolégico decida
que el personal de Enresa proceda
a vaciarlo y quede nuevamente
disponible.

Con relacién a los residuos ra-
diactivos sélidos —que normal-
mente consisten en ropas, toallas,
alfombrillas y pldsticos—, se van
depositando en bolsas de pléstico
resistente —PVC — situadas en
cubos o bidones debidamente eti-
quetados para su posterior recogi-
da, transporte y almacenamiento
por Enresa.

7. ;Cuédndo y como finalizan
las actividades en la ECD?
Cumptlido e] objetivo de la detec-
cién y descontaminacién de las
personas y vehiculos, el procedi-
miento establece:

— Una vez finalizadas las ac-
tividades de clasificacién y dcs-
contaminacién de las personas
que llegaron, se mide la posible
existencia de contaminacién ex-
terna a los actuantes y se obra en
consecuencia.

— Se realiza vna vigilancia de
los niveles de radiacién de dreas y
de contaminacién de zonas mas
criticas (zona de limpieza/descon-
taminacién) para conocer el estado
radiolégico remanente en la ECD.

— Se recogen todos los dosi-
metros de los actuantes, anotando
los datos en los formatos y fichas
dosimétricas personales.

El jefe del equipo del grupo ra-
dioldgico en la ECD informa de la
finalizacién de actividades, reca-
ba todos los registros generados y
asegura que se recogen y almace-
nan todos los medios y equipos
desplegados. @
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Grandes figuras de la ciencia nuclear y radicativa

Hans Bethe

Hans Albrecht Bethe (Estrasbur-
go, 1906), cientifico de origen
aleman nacionalizado estadouni-
dense, descubrié en 1938 el
ciclo de transformaciones termo-

Hans Albrecht Bethe nacié el 2 de
Julio de 1906 en Estrasburgo, enton-
ces perteneciente a Alemania. Era
hijo de un profesor de fisiologia.
En 1928 obtuvo su doctorado
en fisica tedrica bajo la direccién
de Armold Sommerfeld y, tras pasar

© Figura 1. Hans Bethe.

Seguridad Nuclear

por las universidades de Frankfurt
y Stuttgart, acabd de Privatdozent
de la Universidad de Munich a la
edad de 24 aios.

La situacién de 1a Alemania na-
z) era cada vez mds grave. Bethe no
era judio pero su madre si; por lal

nucleares explicativo de la ener-
gia del Sol y de las estrellas. Re-
cibid el premio Nobel de fisica en
1967. Hoy, casi centenario, vive
en Cornell (EEUU).

situacion perdié su empleo. Como
muchos otros, dejo su pajis, marché
a Inglaterra y finalmente recalé en
Estados Unidos, mas concretamen-
te en Comell, en febrero de 1935.

Durante los cuatro afios si-
guientes fue labrdndose una exce-
lente reputacién como fisico nucle-
ar, en gran parte motivada por tres
monumentales articulos publica-
dos en Reviews of Modern Physics
conocidos desde entonces como
“la Biblia de Bethe” y, sobre todo,
por sus exquisitos y detallados cal-
culos sobre las reacciones nuclea-
res en el interior de [as estrellas,

En abrit de 1938 dos de los gi-
gantes de la [fsica moderna, el
ucraniano Georgi Gamow y e) not-
teamericano Edwar Teller, organi-
zaban un congreso en la Carnegie
Institution de Washington. Su ob-
jetivo: resolver el problema de por
qué brillan las estrellas. Entre los
participantes se encontraba un re-
fugiado de la Alemania nazi, ex-
perto en procesos nucleares y que
daba clases en la universidad de
Comell. Su nombre era Hans Bethe
y tenfa un talento innato para la fi-
sica y las matemiticas.

En la reunién de Washington
los astrénomos dijeron a los fisicos
todo 1o que sabfan de la constitu-
cién interna de las estrellas, que era
mucho, y ¢so sin conocer realmen-
te c6mo se generaba la energia en
su interior. Esta era la cuestién que
ahora habfa que determinar.
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El brillo de las estrellas y los ciclos de fusion nuclear

Dos son los ciclos nucleares que
se pueden producir en el inte-
nor de las estrellas: la cadena pro-
tén-protén y el ciclo del carbono.
Que suceda uno u otro depende
dramaticamente de 1a masa de la
estrella: el primero se da en estre-
llas como nuestro Sol y el segundo
en estrellas bastante mas masivas.

El ciclo del carbono presupo-
ne que en la estrella. ademas de
hidrégena, hay carbono, que jue-
ga el papei de catalizador. Todo
empieza con un ndcleo de C!2,
Entonces un ndcleo de hidrégeno
es absorbido por el carbono y se
convierte en N3, Este nicleo es
reactivo y se desintegra en un po-
sitrén, un neutrino y un nicleo de
C'3. Este recibe de nuevo el im-
pacto de otro proton y se convier-
te en N4, y éste a su vez recibe
otro y se convierte en O!5. Este

De vuelta en Comell, Bethe ata-
cé y resolvid el problema con tanta
rapidez que Gamow llegaria a decir
que habia calculado la respuesta
antes de que el tren llegase a la es-
tacién de destino. Bethe envid ¢l ar-
ticulo describiendo su hallazgo a la
revista Physical Review, pero en-
tonces uno de sus estudiantes le co-
mento que la Academia de Ciencias
de Nueva York ofrecia un premto
de 500 délares al mejor articulo
inédito sobre la produccién de
energia en las estrellas. Bethe pidid
a la revista que le devolviese el arti-
culo, lo mandé al concurso y, evi-
dentemente, lo gand.

El ffsico tenfa sus motivos para
hacerlo. Su madre se encontraba
todavia en Alemania y aunque los
nazis accedian a dejarla salir, pedi-
an 250 délares si, ademds, queria
llevarse sus muebles. Bethe desti-
né6 la mitad del premio para ello.
Sélo después permitié que se pu-
blicara su articulo, con €] que gané
el premio Nobel en 1967,

1s6topo de oxigeno también es ra-
diactivo y se desintegra a N'3, Co-
mo podemos ver, el propoésito de
este billar subatémico es cons-
truir un 3tomo cada vez mas pe-
sado. Si ahora afiadimos un nue-
vo hidrégeno, del N2 no se forma
un atomo de masa mayor, sino
que se rompe én uno de helio,
He*, y en C'2, De este modo se re-
cupera el carbono inicral, se libe-
ra energia y todo queda dispuesto
para empezar de nuevo.

El ciclo protén-protén empieza
con I3 colision de dos nucleos de
hidrogeno para formar deuterio,
un positrén y un neutrino. Si éste
choca con otro ndcleo de hidroge-
no, tenemos He3, que todavia no
es el “correcto”. Si ahora chocan
dos He3 se formara He?, y se libe-
rardn dos atomos de hidrogeno,
cerrando el ciclo. @

Hoy, este casi centenario fisico
que puso las bases de la electrodi-
namica cudntica al explicar el co-
rrimiento Lamb del espectro del hi-
drégeno, que tuvo brillantes ideas
en teoria de colisiones y en fisica
del estado sélido, que predijo el
descubrimiento del mesén pi, y

© Figura 2. Hans Bethe, en 1997,
durante una clase en la Universidad
de Cornell.

que, en 1948, como parte de un
chiste ideado por Gamow, figurd
junto a éste y a Ralph Alpher como
autor del famoso articulo “alfa-be-
ta-gamma” sobre el origen de los
elementos quimicos en el momen-
to de la Gran Explosién, todavia si-
gue en Cornell. @

O Figura 3. Un receso en el simposio sobre fisica nuclear celebrado en Cornell en
1936. Hans Bethe, en mangas de camisa, asiste a la conversacion entre Franco
Raseti y Enrico Fermi. Mirando a la cdmara, Emilio Segré.

48 Seguridad Nuclear - Namero 25 - IV Trimestre 2002



Actualidad

® Centrales nucleares @ Otros acuerdos del Pleno del CSN @ Instalaciones del ciclo y en

desmantelamiento ® Actuaciones en emergencias @ Instalaciones radiactivas @

© CENTRALES NUCLEARES

José Cabrera

El dia 2 de octubre el Consejo de Seguridad Nuclear
informa favorablemente la revision 8 del Regiamento
de Funcionamiento y la revisién 41 de las Especifi-
caciones Técnicas de Funcionamiento de la ceniral.
E! objeto de esta revision es adaplar ambos documen-
10$ o lo recomendado por Ja Guia de Seguridad 1.13
del CSN sobre contenido y esiructura de los regla-
mentos de funcionamiento de centrales nucleares.

Central nuclear José Cabrera.

El 23 de octubre ¢t Consejo de Seguridad Nu-
clear informd favorablemente la revisién 42 de las
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento de la
central, con objeto de modificar 1a posicidn admitida
de funcionamiento de una vélvula de aislamiento de
contencidn,

E) dia 6 de noviembre el Consejo de Seguridad
Nuclear informé favorablemente la revision 43 de las
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento de la
central. con objelo de modificar los caudales mini-
mos requeridos al sistema de agua de servicios esen-
ciales. para hacerlos coherentes con las bases de di-
seno de la central,

El Consejo de Segurxlad Nuclear ha realizado 18
mspecciones a la central durante este penodo.

Santa Maria de Garofa
La central ha opcrado durante estos meses sin inci
dencias destacables.

El 23 de mayo se desarrolld el simulacro anual de
emergencia.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha realizado
nueve inspecciones a la central durante este periodo.

Almaraz
l.as dos unidades han funcionado durante este perio-
do sin incidencias.

Durante esie periodo se han aprobado las revisio-
nes 65 y 60 de las Especificaciones Técnicas de Fun-
cionamieno de las umdades I y 1. respectivamente,
y se han realizado seis inspecciones a la central.

Ascé

El 9 de octubre el CSN informd favorablemente Ja revi-
sion 12 del Reglamento de Funcionamiento, la vevisién
7 del Plan de Emergencia Interior y la revision 67 de las
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento de ambas
unidades, al objeto de adaptar estos documentos a lo ve-
comendado por la Guia de Seguridad 1.13 del CSN so-
bre contenido y estructura de los reglamentos de funcio-
namiento de centrales nucleares, asi como para incorpo-
rar modificaciones de estructura gque se han producido
recientemente en la organizacion de explotacidn.

Ese mismo dia, el Consejo de Seguridad Nuclear
aprecid favorablemente Ja edicion de julio de 2002
del Manual de Garamia de Calidad.

El 28 de octubre se redujo carga en la unidad 1
desde el 100% al 28%. debido a que se estaban pro-
duciendo malfunciones de las bombas de circula-
cidn. debido a que el rio bajaba con mucha suciedad
y algas. Estando al 28% se dispard la turbina por ac-
tuar una proteccion del alternador, aunque el reactor
se mantuvo a potencia. El turboalternador se conectd
a la red al dia siguiente.

El 30 de octubre el Consejo de Seguridad Nuclear
inform¢é favorablemente la exencion de la edicion 34
del Estudio de Seguridad de la unidad LI.

El 7 de noviembre se desarrollé el simulacro
anual de emergencia.

El 12 de noviembre se produjo parada automdtica
del reacior por disparo de turbina, debido a un error
durante una intervencién rutinaria de mantenimiento
que se estaba reahizando en el transformador principal.
La planta se conectd de nuevo 4 la red e! mismo dia.

El Conscjo de Scguridad Nuclear ha realizado 12
inspecciones durante este periodo.
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OTROS ACUE PLENO DEL CSN

{nstruccién sobre
cualificaciones para expertos
en proteccion contra las
radiaciones ionizantes

£l CSN ha aprobado una instruc-
cién sobre cualificaciones para ob-
tener el reconocimiento de experto
en proteccion contra las radiacio-
nes ionizantes, en la que se actua-
lizan (as caracleristicas de los di-
plomas que facultan para el ejerci-
cio de las funciones de jefe de un
servicio o unidad técnica de pro-
teccion radiolégica, asi como los
requisitos de formacién y experien-
cia para su obtencién, previamen-
te incluidos en la Guia de Seguri-
dad 7.2 del CSN.

La instruccion introduce la fi-
gura del técnico experto en pro-
teccién radiolégica, que ataie a
las personas que trabajan en ser-
vicios © unidades técnicas de
proteccidn radioldgica a las orde-
nes de los jefes de los mismos.
También define distintos campos
de especialidad para estos técni-
cos y establece requisitos de for-
macidn y experiencia para Su
acreditacién, que serd extendida

por los jefes de los servicios o
unidades técnicas sin interven-
cion directa del CSN,

Nuevos limites de vertido de
efluentes para instalaciones
radiactivas

EI CSN ha aprobado nuevos limi-
tes de vertido de efluentes ra-
diactivos liquidos aplicables a las
instalaciones radiactivas deriva-
dos de los nuevos limites de do-
sis establecidos en el Reglamen-
to de Proteccion Sanitaria contra
las Radiaciones lonizantes, de
2001.

Los nuevos limites se han es-
tablecido considerando las prac-
ticas de paises de nuestro entor-
no y utilizando datos reales de
los vertidos y sistemas de trata-
miento de las instalaciones espa-
fiolas, obtenidos en un grups de
trabajo formado al efecto dentro
del Foro sobre Proteccién Radio-
l6gica en el Medio Hospitalario,
integrado por personal técnico
del CSN y de las sociedades es-
panolas de Proteccién Radiolégi-
cay Fisica Médica.

Proteccion radiolégica
de las mujeres gestantes
E) CSN ha aprobado para su publi-
cacion el documento Proteccion
radioldgica de las mujeres gestan-
tes en el medio hospitalario, elabo-
rade por un grupo de trabajo for-
mado al efecto dentro del Foro so-
bre Protecciéon Radioldgica en el
Medio Hospitalano, integrado por
personal técnico del CSN y de las
sociedades espanolas de Protec-
cidn Radioldgica y Fisica Médica,
gl documento explica los ries-
gos asoclados a una exposicion
prenatal a radiactones, informa so-
bre los limites de dosis y las res-
tricciones aplicables a la exposi-
cién laboral a las radiaciones de
las mujeres gestantes y establece
las pautas para (a vigilancia de las
dosis de radiacién recibidas por
éstas, asi como las lineas maestras
de la informacion que se debe
transmitir a todas las profesionales
del medio sanitario que, por moti-
vo de su trabajo, puedan estar ex-
puestas a radiaciones ionizantes,
Se han preparado también dos
fichas nformativas cuyo objetivo

Cofrentes

La central funcioné durante este periodo sin inciden-
cias destacablcs, salvo una parada programada. el 26
de octubre. para reparar una vdlvula del stunidero de
equipos del pozo seco.

Durante este periodo se han aprobado las modifi-
caciones de diseno derivadas de modificaciones en el
andlisis de consecuencias radiolégicas de accidentes
y la revisién 32 del Estudio de Seguridad y la revi-
sién 41 de las Especificaciones Técnicas de Funcio-
namiento asociados.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha realizado
siete inspecciones a la central en este periodo.

Vandellés I!

La central ha operado durante estos meses a potencia.
El dia 9 de octubre el Consejo de Seguridad

Nuclear informé favorablemente la revision {5 del

Reglamento de Funcionamiento y la revisién 43 de

fas Especificaciones Técnicas de Funcionamiento,

al objeto de adaptar estos documentos a lo reco-
mendado por la Guia de Seguridad 1.13 del CSN
sobre contenido y estructura de los reglamentos de
funcionamiento de centrales nucleares, asi como
para incorporar modificaciones de estructura que
se han producido recientemente en la organizacion
de explotacién.

El mismo dia. el Consejo de Seguridad Nuclear
aprecié favorablemente la edicién de julio de 2002
del Manual de Garantia de Calidad.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha realizado
ocho inspecciones durante este periodo.

Trillo
La central funcioné durante este periodo sin inciden-
cias destacables.

Durante este periodo no se ha aprobado ninguna
propuesta de modificacién de documentos oficiales
de explotacién y se han realizado ocho inspecciones
a la central.
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es ofrecer una informacion de ca-
racter divulgativa, ditigidas a las
trabajadoras expuestas -personal
medico, técnicos, personal de en-
fermeria y personal auxiliar- y a los
médicos especialistas en ginecolo-
gia y obstetricia, médicos de los
servicios de prevencion o de cual-
quier otra especialidad que real-
cen la vigilancia sanitaria de las
trabajadoras gestantes expuestas a
radiaciones.

Revision periddica de equipos
de medida de densidad

y humedad de suelos

£) CSN ha remitido instrucciones
técnicas complementanas a las
autorizaciones de las instalaciones
radiactivas de medida de densidad
y humedad de suelos con el objeti-
vo de clarificar los requisitos apli-
cables para las revisiones periédi-
cas de sus equipos, en las que se
identifican las operaciones de revi-
s1dn que pueden llevar a cabo los
propios titulares de Ias (nstalacio-
nes que cuenten con procedimien-
to y medios adecuados y las que
deben ser realizadas necesaria-

mente por empresas especifica-
mente autorizadas. Asimismo, se
establecen las periodicidades con
las que deben realizarse ambos ti-
pos de revisiones.

Comisién de desarrollo
normativo

La Comisién Europea ha propuesto
un conjunto de medidas destina-
das a dotar 3 13 Unidn Europea de
un auténtico enfoque comunitario
de la seguridad nuclear, la seguri-
dad del abastecimento y la nece-
sidad de la independencia de ios
organismos reguladores en materta
nuclear. Estas propuestas afectan
a la segundad de tas instalaciones
nucleares en explotacion y en vias
de desmaontelamiento, 3 la gestidn
de los residuos radiactivos y al co-
mercio de materiales nucleares
con paises del Este, y prevén el es-
tablecimiento de normas comunes
y mecanismos de control que ga-
ranticen la aplicacién uniforme de
criterios idénticos de seguridad
con fuerza juridica en todo el terri-
torio de la UE. A la vista de lo que
antecede, el Consejo ha acordado

la creacion de 1a Comisién de De-
sarrollo Normativo.

Guia de seguridad del CSN

El Consejo ha acordado la apro-
bacion y publicacién de la Guia
de Seguridad GS-6.2 Programa
de Proteccién Radiolégica aplica-
ble al transporie de materiales
radiactivos.

Instruccion sobre equipos

de rayos X para diagnéstico
médico

Con motivo de las variaciones de
los reglamentos aplicables, se han
introducido diversos cambios en
los condicionados de Ias autoriza-
ciones de venta y asistencia técni-
ca de equipos de radiodiagnésiico
m2dico, habiéndose producido di-
ferencias importantes entre los
condicionados que se emitieron
inicialmente y los que ahora se re-
dactan. Por este motivo, el Conse-
jo ha acordado la remisién de una
instruccon técnica complementa-
ra a las empresas de venta y asis-
tencia técnica de equipos de rayos
X para diagnéstico médico.

© INSTALACIONES DEL CICLO
Y EN DESMANTELAMIENTO

Central nuclear Vandellés |

El Plan de Desmantelamiento y Clausura de la cen-
tral nuclear Vandellds | sigue su curso sin retrasos
significativos respecto de la programacion inicial-
mente prevista, habiendo finalizado pricticamente la
totalidad de las tareas de descontaminacion y des-
mantelamiento de las partes activas de la instalacién.
El grado de avance del proyecto permitird a la insta-
lacion estar en condiciones de entrar en ¢l periodo de
latencia a comienzos del ano proximo.

En estos meses se ha procedido a finahizar la protec-
cién de intemperie que protegera el cajén del reactor y
demas recintos que quedardn en latencia y a la puesta a
punto de los sistemas previstos para dicho periodo.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha iniciado tam-
bién la evaluacidn y lu asistencia a las pruebas del Plan

SRR S \ ,
N\T S ) R
N N\

En primer plano, el edificio del reactor de la central nuclear
Vandellés |, con su proteccion de intemperie.
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Ejercicios y simulacros

Dentro de las actividades del CSN en materia de
emergencias durante este trimestre hay que desta-
car la participaciéon en et simulacro general de Gua-
dalajara en el entorno de Ja central nuclear de Trillo,
desde el disefio y preparacion del mismo hasta la re-
alizacion, tanto como grupo radiolégico, con las ac-
tuaciones propias en la zona de planificacién, como
a nivel central de respuesta y apoyo, activando la or-
ganizacion de respuesta del CSN en la sala de
emeérgencias. Este simulacro ha supuesto un avance
sobre los objetivos de simulacros generales anterio-
res, al realizarlo con un escenario técnico descono-

ACTUACIONES EN EMERGENCIAS

¢ido para todos los actuantes en el mismo, demos-
trando que 2| grado de preparacién actual de los
técnicos del CSN propios o contratados y Ia dota-
cién de medios asignados a la respuesta a acciden-
tes nucleares es de un nivel adecuado.

Siguiendo ¢l objetivo de aumentar la capacidad
de respuesta a accidentes radiolégicos se ha firma-
do un nuevo contrato con la Unidad Técmca de Pro-
teccidén Radioldgica de apoyo a emergencias, que in-
cluye una mayor dotacién de medios y una disminu-
cion considerable del tiempo de respuesta en zonas
potencialmente afectadas en cualquier punto del te-
rritorio nacional.

de Restauracién del Emplazamiento, que permitird, en
dlthma instancia y tras la adecuada caracterizacion ra-
diolégica final, la prevista liberacion de pmte del em-
plazamiento original de la instalacién.

Durante este periodo se han cfectuado cinco ins-
pecciones a la central

Centro de almacenamiento de residuos de
El Cabril
Enresa mformé al CSN que en la segunda semana de
octubre se paralizaron los transportes previstos al
centro de almacenamiento de El Cabril a causa de
las acciones de grupos de personas a la entrada de la
mstalacidn. viéndose afectada la operacion de la
misma a partir del dia 22 de ese mismo mes ante la
dificultad de los trabajadores para acceder al centro.
Ante esta situacidn Enresa informd también al CSN
de gue procedfa a suspender sine die las actividades
de retirada y transporle de residuos radiactivos.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha acordado
apreciar favorablemente la revisién 4 del Manual de
Proteccién Radioldgica.

Vista de las instalaciones de almacenamiento de El Cabril.

Durante este periodo se han efectvado cuatro ins-
pecciones a 1a instalacion,

© INSTALACIONES RADIACTIVAS

Resoluciones adoptadas sobre instalaciones
radiactivas

Ea las reuniones celcbradas entre el 31 de agosto y
el 30 de noviembre de 2002, ¢) CSN ha adoptado
las siguientes resoluciones relativas a instalaciones
radiactivas con fines cientificos, médicos. agrico-
las. comerciales o industriales y actividades cone-
xas: 1l informes para autorizaciones de funciona-
miento de nuevas instalaciones. 63 informes para
autorizaciones de modificacién de instalaciones
previamente autorizadas. 12 informes para declara-
cién de clausura. )1 informes para la autorizacién
de retirada de material radiactivo. 8 informes para
autorizaciones de empresas de venla y asistencia
técnica de equipos de rayos X para radiodiagnosti-
co médico. | informe de autorizacién de servicios
y unidades técnicas de proteccién radiologica, 9
informes relativos a aprobacion de tipo de aparalos
radiactivos y 5 homologaciones de cursos de for-
macién para la obtencién de licencias o acredita-
ciones de personal.

Acciones coercitivas adoptadas sobre
instalaciones radiactivas

En el periodo comprendido entre el | de septiembre
y el 30 de noviembre de 2002, el Consejo de Seguri-
dad Nuclear ha remitido 13 apercibimientos a insta-
laciones radiactivas. de ellos 9 se han dirigido a ins-
talaciones industriales. | a instalaciones de investi-
gacién y docencia y 2 a instalaciones de rayos X de
radiodiagndstico médico.
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® Consejo de Seguridad Nuclear @ Publicaciones @

© CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR

Seguridad fisica de instalaciones

Maria-Teresa Estevan, presidenta del CSN, junto a Angel
Acebes, ministro de! Interior, en las jornadas sobre seguridad.

Las actividades de proteccidn fisica desde septiem-
bre a finales del presente ano se han dirigido a tres
aspectos fundamentales: el seguimiento de la im-
plantacion de las medidas solicitadas a las centrales
nucleares para la adaptacién de sus sistemas de pro-
teccion [isica al modelo de seguridad integrada apro-
bado por el Consejo de Seguridad Nuclear; la parti-
cipacion en los foros internacionales de discusién de
nuevas medidas, y particularmente en las reuniones
para la revision de la Convencién sobre Proteccién
Fisica los Materiales Nucleares del OIEA; v el esta-
blecimiento de una sistemdtica de trabajo orientada a
la delimitacién y coordinacién de responsabilidades
que sobre esta materia tienen las diferentes organiza-
ciones, con objeto de optimizar las medidas de pre-
vencign y respuesta a amenazas con posibles reper-
cusiones radiolégicas.

Sobre este Gltimo punto es necesario destacar las
Jornadas sobre Seguridad Fisica de las Instalaciones,
Actividades y Materiales Nucleares, organizadas por
la Secretaria de Estado de Seguridad, Unesa y el
CSN, con la participacién de autoridades, mandos de
las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado y de
directivos del CSN y de las principales instalaciones
y actividades nucleares.

Del andlisis de las presentaciones y discusiones
expuestas en estas jornadas se han extraido unas
conclusiones que han sido aprobadas por los respon-
sables de los diferentes organismos con responsabili-

dad en este tema. que permiten e) desarrollo de una
sistemdtica de trabajo coordinada sobre proteccion
fisica de las instalaciones, actividades y materiales
nucleares.

Il Jornadas sobre Calidad en el Control de
la Radiactividad Ambiental

Del 26 al 28 de febrero de 2003 tendran lugar en Va-
lencia las (1] Jornadas sobre Calidad en el Contro) de
la Radiactividad Ambiental. organizadas por la So-
ciedad Espanola de Proteccién Radioldgica, la So-
ciedad Nuclear Espanola y la Universidad Politécni-
ca de Valencia. Al igual que en sus ediciones prece-
dentes (Bilbao, 1998. y Salamanca, 2000). estas
jornadas tienen como objetivo fundamental asegurar
la calidad de las determinaciones que realizan los la-
boratorios que llevan a cabo estas medidas en nues-
tro pafs. al unificar criterios y elaborar normas de ac-
twacién en coordinacion con e! CSN.

Desde el inicio de estas jomadas se plantearon
numerosos aspectos bdsicos a tener en cuenla, para
cuyo tratamiento se constituyeron ungs grupos de
trabajo especificos. En las Jornadas de Salamanca se
puso de manifiesto que el cannno iniciado constituia
un medio eficaz para alcanzar los objetivos propues-
ros. de manera que en esla tercera convocatoria se
pretende profundizar en los temas considerados de
interés general y que se han distribuido a lo largo de
las sesiones. La inaugural estard dedicada al analisis
de 1a evolucion del control de la calidad en las medi-
das ambientales. en la primera sesién se presentard
la experiencia de laboratorios europeos. en la segun-
da se planteard hasta donde debe llegar la calidad en
los laboratorios, y en la tercera el objetivo es el and-
lisis del presente. pasado y futuro de los grupos de
trabajo. Ademds, v de forma complementaria, se in-
cluye una sesién 1écnica, con presentaciones de las
novedades relacionadas con la medida de la radiacti-
vidad ambiental, y un taller de trabajo. Por dluimo, la
sesién de clausura versard sobre el Sexto Programa
Marco de la Unién Europea, para facilitar informa-
cion sobre los proyectos de [+D de la Comisidn
(Para mds informacidn, consultar la pigina web de
las jornadas: www.upv.es/lraljornadas).

Normas UNE sobre la medida de la
radiactividad ambiental

La necesidad de normalizar los procedimieatos utili-
zados en la determinacidon del contenido radiactivo
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de las muestras ambientales es un hecho debatido
ampliamente en las Jornadas sobre Calidad en el
Contro) de la Radiactividad Ambiental, y que viene
siendo puesto de manifiesto en las reuniones sobre
vigilancia radiolégica ambiental que organiza anual-
mente el CSN. A rai7 de las 1 Jornadas. celebradas
en Bilbao, s¢ constituyeron un grupo de trabajo
(Grupo de Normas) y cuatro subgrupos para el trata-
miento especifico de los aspectos relativos a mues-
treo, preparacidn y preservacion de muestras. anali-
SIS y equipos.

Dada la carencia de normas espainolas en este dm-
bito. los grupos se integraron en ¢l Subcomité de Se-
guridad. Proteccion Radioldgica y Medio Ambiente
(SC-03) del Comité Técnico de Normalizacién de
Aenor. con el abjetivo de aprobar los procedimientos
como normas UNE. El resultado de estas actividades
ha sido la publicacién en 2002 de las siguientes nor-
mas: UNE 73311-]1 (Procedimiento de toma de
muestras para la determinacion de la radiactividad en
suelos: capa superficial): UNE 733[1-4 (Determina-
cion del indice de actividad beta total en aguas me-
diante contador proporcional); UNE 7331 1-5 (Proce-
dimiento para la conservacién y preparacion de
muestras (e suelo para la determinacidn de radiacti-
vidacd ambiental); UNE 73311-6 (Medida de activi-
dad de radionucleidos por espectrometria gamma
con detectores de semiconductor en muestras am-
bientales): y UNE 73311-7 (Determinacion del indi-
ce de actividad beta resto en aguas mediante conta-
dor proporcional).

Publicacién de los LIA y LDC para el publico
El nuevo Reglamento de Proteccidn Sanitaria contra
las Radiaciones lonizantes (RPSRI), aprobado por
Real Decreto 783/2001. de 6 de julio de 2001 (BOE
n°178). publica en sus anexos 1T y Il los valores y
relaciones que han de ser utilizados en la estimacién
de las dosis por exposicion externa a las radiaciones
e incorporacion interna de elementos radiactivos. En
concrelo, las tablas A y B del anexo [1] contienen los
valores de dosis efectiva comprometida por unidad
de incorporacion por ingestion e inhalacidn relativas
al ptiblico en general, asi como a las personas en for-
macién y estudiantes entre 16 y 18 anos. Este aspec-
to supone una novedad respecto al anterior regla-
mento. que incluia los llamados limites de incorpora-
ci16n anual (LIA) o limites secundarios, estimados a
partir de los Himites de dosis al publico.

Siguiendo una prictica habitual en la mayoria de
los palises, los limites de vertido de las instalaciones
nucleares sc establecen en términos de actividad. de
concentracion de actividad vertida en vn periodo de
tiempo o de una combinacién de ambas. Con objeto
de facilitar 1a vigilancia y control de las descargas de
material radiactivo y la verificacién del cumplimien-
to de los limites establecidos. el CSN ha elaborado el

documento Limites derivados para la aplicaciin del
RPSRI (RD 783/2001) relativos a la proteccion del
piiblico. que recoge los LIA y LDC (limites denva-
dos de concentracién en agua y aire): dicho docu-
mento serd incluido en la publicacién del CSN sobre
legislacion, como complemento al RPSRI, para di-
fundir su aplicacién. Los LIA para los trabajadores
han sido publicados por la Sociedad Espariola de
Proteccién Radioldégica.

Jornada técnica de 1+D

Presentacion de 12 jornada técnica celebrada en el CSN,

El 12 de diciembre se celebrd una jornada téenica so-
bre el desarrollo de proyectos enmarcados en el Plan
de 1+D de) CSN, relativos al combustible nuclear, ma-
teriales, andlisis de riesgos. proteccion de las perso-
nas, impacto radiolégico y gestion de residuos radiac-
tivos, La jornada. presentada Maria-Teresa Estevan
Bolea, presidenta del Consejo de Seguridad Nuclear,
tuvo lugar en el salén de actos de este organismo. en
sesiones de manana y tarde.

En la sesién de la mafana. modcerada por el vice-
presidente del CSN. José Angel Azuara. y la conseje-
ra Paloma Sendin, se presentd un conjunto de proyec-
1os va finahizados o que se terminardn en (echas pro-
ximas, referentes a seguridad nuclear y residuos de
alta actividad.

La sesién de la tarde. moderada por la consejera
Carmen Martinez Ten. se dedicd a proteccion radiolé-
gica y a residuos de baja y media actividad. ¢ igual-
mente se expusieron los desarrollos de proyectos aca-
bados o en estado avanzado de resolucién.

Reunién con los inspectores de las
comunidades auténomas con acuerdo de
encomienda

El pasado 29 de octubre se celebré en la sede del
Consejo de Seguridad Nuclear la tercera reunidn
anual con los inspectores de las comunidades auté-
nomas con acuerdo de encomienda, presentada por
el secretario general del Consejo de Seguridad No-
clear, Antonio Morales Plaza.
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Por parte del CSN. asistieron miembros del Gabi-
nete Técnico de la Presidencia. del Gabinete del Secre-
tario General. de las subdirecciones de Sistemas de In-
formacién y Calidad, de Personal y Administracién y
de las direcciones técnicas de Proteccién Radiolégica
y de Segundad Nuclear. mientras que, por parte de las
comunidades auténomas implicadas. asistieron repre-
senlantes de Jos inspectores de Canarias, Cataluiia, Ga-
licia, Islas Baleares, Navarra, Pais Vasco y Valencia.

Durante la reunién se puso de manifiesto la opi-
nion undnime de tos participantes sobre la intportan-
cia de los temas relativos al nuevo programa de ins-
peccidn de equipos de rayos X para el diagnéstico
médico. a las actividades relacionadas con e} Titulo
VII del Reglamento de Proteccién Sanitaria contra
las Radiacioncs lonizantes y a la participacion cn la
respuesta en caso de incidente radiologico de 1odos
los recursos disponibles.

También se suscitaron diversas cuestiones con las
que se encuentran habituaJinente los inspectores en
el ejercicio de las actividades encomendadas, como
sonh ¢l control de tuentes hudrfanas, ta normativa
aplicable a la gestion de los detectores 1dnicos de hu-
mos. el marcado CE de los equipos de rayos X. la vi-
gilancia médica de los trabajadores profesionalmente
expuestos y la aplicacion del Real Decreto de Con-
trol de Calidad de los Equipos de Rayos X.

Taller de la Red Alara Europea

Los dias 23 a 25 de octubre se ha celebrado en Ja sede
del Ciemat, organizado por el CSN. el 6" Workshop
de la Red Alara Europea, con el titulo Oprinizacion
de la exposicion ocupacional en lus aplicaciones nié-
dicas x en la indusiria radio furmocéutica. con parti-
cipacign de representantes de organismos intemacio-
nales, organismos reguladores. médicos. especialisias
en fisica médica y responsables de formacion de di-
versos pafses de Europa.

Durante el workshop se establecieron grupos de
rabajos para Ja discusién de temas de intcrés comun.
Como resultado s¢ obtuvieron conclusiones y reco-
mendaciones que serdn transmitidas a la Comisién Eu-
ropea para que ponga en marcha iniciativas para ta op-
timizacion de la proleccidn radioldgica en este sector.

El desarrollo del workshop v los resultados del
mismo se publicardn en los boletines ALARA de la
Red Alara Europea y podrdn consultarse & través de
su web (hnip/llean.cepn.asso frl).

© PUBLICACIONES

Red de estaciones automaticas de vigilancia
radioldgica ambiental (REA) del CSN.
Operacion y resultados. Afos 2000 y 2001

El CSN dispone desde 1992 de una red de estaciones
automdticas de vigilancia radiolégica ambiental en

continuo (REA) imegrada en el Programa de Vigi-
lancia Radiolégica Ambiental (Programa Revira).
La REA estd formada por 25 estaciones automaticas
que disponen de instrumentacion para medir la tasa
de dosis gamina y concentraciones de raddn, radio-
yodos y emisores alfa y beta en aire. La recepcidn,
gestion y andlisis de los datos obtenidos en estas es-
laciones se hace desde el Centro de Supervisién y
Control (CSC) situado en la Sala de Emergencias
(Salem) del CSN.

En esta publicacidn se exponen las principales ca-
racteristicas de la REA y de la operacién y gestion de
la misma durante los afios 2000 y 2001. Se hace un re-
sumen del andlisis de los datos obtenidos en dichos
anos, que incluye el andlisis estadistico, Ja disponibi-
lidad. la rcpresentacion grifica y las principales inci-
dencias. Este andlisis alcanza a las estaciones de las
redes valenciana y catalana, a cuyos datos se tiene ac-
ceso desde el CSC de la REA.

Esta publicacién se editard periddicamente. con
una frecuencia bienal. recogiendo los resultados de la
operacion y gestion de la REA en los dos anos ante-
riores a su publicacién. asi como el undlisis de los da-
tos obtenidos en estos dos anos.

Programas de vigilancia radiolégica
ambiental. Resultados 2001

La vigilancia radiolégica del medio ambiente en Es-
pana se realiza mediante un sistema de redes. consti-
tuido por una red de vigilancia en el entorno de las
mstalaciones y una red nacional. En los programas de
vigilancia alrededor de las instalaciones, cuya realiza-
cion es responsabilidad de los tiulares, se lleva a ca-
bo la recogida y andlisis de muestras en las principa-
les vias de transferencia de los radionucleidos que
pueden contribuir it la exposicidn de las personas a las
radiaciones. La red de vigilancia nacional no asocia-
da a instalaciones (Revira) es gestionada por el CSN
y estd constituida por una red de estaciones de mues-
treo (REM) y por una red de estaciones automadticas
de medida en continuo (REA). Estas redes se distri-
buyen por loda el territorio nacional y proporcionan
informacién radiolégica de la aimdésfera, del suelo. de
las aguas (potables. continentales y marinas) y de los
alimentos.

En esta publicacion se describen brevemente las
principales caracteristicas de las redes y programas de
vigilancia radioldgica ambiental en Espana y los re-
sultados de los mismos, considerando, en primer lu-
gar. la evolucién histdrica de los pardmetros mas re-
presencativos desde 1980 a 2001 .

El Consejo de Seguridad Nuclear inicid en 1999 [a
publicacidn, con cardcter anual, de los resultados de
Jos programas de vigilancia radioldgica ambiental, a
fin de poner a disposicién del publico y las institucio-
nes informacion sobre los niveles de radiactividad
ambiental del pais. con un cierto grado de detalle. @
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(Page 2)
Increased power at the
Cofrentes nuclear power centre

& Diego Encinas

Since June 2002. Cofrentes has been
operating at an authorised thermal power
rating of 3,(84 MW _ 110% of the origi-
nal power. This is the highest power in-
crease reached in Spain until now. The
arlicle summarises the most significant
aspects of this power incredse project
(APG-110%) and its cvaluation by the
Nuclear Safety Council,

(Page 16)

Proposed Directive on control
of activity-sealed radioactive
sources

& Concepcion Ruiz Andrada

High-aclivity radioactive sources used in
many industrial. medical and research ap-
plications sometimes involve hazards
which are difficult to conmol. Therefore,
to define Community measures related to
the problem of orphan souvrees, the Euro-
pean Commission has proposed a text im-
plementing the basic provisions in Direc-
tive 96/29/Evratom on protecting the he-
alth of workers andl the population against
nsks artsing tron ionising radiation,

(Page 24)

Estimation of the costs of
electricity generation in nuclear
and other types of power stations

& Pedro Coll Buti and Carlos Tapia
Fernandez

This arlicle is a summary of Chapter 4,
Part A of 1'Estudi del Sector Energélic
Nuclear en el Marc de I'Estudi I'Energia
a Catalunya a I’Horitzé de I"Any 2010

Restimenes

(Study of 1he Nuclear Power Sector in
the Conlext of the Bnergy Study u Cata-
lonia to the 2010 Hornzon) preparcd by
the same authors, which analyses the
characteristics of (he nuclear sector in
Catalonia. This and other studies has
provided the basis for the preparation of
the Pl de I'Energia a Catalunya a |' Ho-
ritzé de I'Any 2010 (Catalonia Energy
Plan (o the 2010 Horizan),

(Page 33)
Radioactive waste management
in European Union countries

& Eiena Vico

Although the Euratom Treaty does not
assign direct avthorities 1o the European
Union in the field of radioactive waste.,
the Commission has developed a series
of activities related to his type of wuste.
The arnticle deals with these Community
initjatives, and 1he problems of radioac-
tive waste mapagement in the different
Member Stales, and (uwre plans in the
field in the light ol forthcoming Euro-
pean Union enlargement in 2004,

(Page 40)

lonic smoke detectors

Tonic smoke detectors are producis in-
corporating radioactive material. This
urticle summarises the process for tneir
commercialisation and marketing, and
how the activity is controlied, according
1o regulations cstablishing strict design
and production rcquisilcs 10 guarantee
(he absence of radiological risk associa-
ted both with their use and their final
handling as conventional waste.

Seguridad Nuclear Boletin de suscripcion

(Page 42)

Radioactive sources:

control material -

More than 70 States are working hand-in-
hand with the IAEA (o gather and share
data on incidenis of illegal trafficking.
Thewr data base includes 284 cases confir-
med since | January 1993 relative to ra-
dioaclive material, For the mosl part, the-
se orphan radioactive materials are encup-
stlated sources, although some ncidents
havc also occurred with contaniinated me-
tal scrap. At present, intense work is being
done to raisc safe radiation levels, with
particular emphasis on countries whose
needs are known to bc vrgent.

(Page 44)

(What does the activation

of a classification and
decontamination station involve?
On 1 Ocrober 1999, the Council of Mi-
nisters adopted a resolution urging the
Nuclear Safety Council (o inform the pu-
blic on the health protection measures (o
(ake and the procedure to follow in a ra-
diological emergency. The contenl of
this articles describes the aciivation and
waork of stations for the classification
and deconlamination of persors, & pro-
cedure provided for in the Provincial
Nuclear Emergency Plans.

(Page 47)

Hans Bethe

[n 1938, Hans Albrecht Bethe (Stras-
bourg 1906), a scientist of German origi-
nal and a nationalised United States citi-
zen. discovered the thermonuclear trans-
formation cycle explaining the energy of
the sun and the siars. He was awarded
the Nobel Prize for Physics in 1967. To-
day, almost 100 years 2ld, he lives in
Cornell (USA),
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