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Editorial

a seguridad nuclear ha tenido desde el inicio de los programas de
construccion de centrales nucleares un importante componente
internacional. El intercambio de practicas reguladoras y de las lec-
ciones aprendidas de los sucesos ocurridos en dichas centrales han
sido objetivos prioritarios de organizaciones internacionales, tales
como el OIEA en Viena, la NEA/OCDE en Paris o la Comision
Europea en Bruselas.

El CSN ha evolucionado en este contexto desde un papel emi-
nentemente receptor, en sus inicios, a ser en la actualidad un con-
tribuyente importante en estos foros, dada la madurez alcanzada en
su sistema de licenciamiento y la experiencia, casi Unica en los
paises desarrollados, de contar con diversas tecnologias operando
en Espaiia.

Quizds lo mds significativo en este dltimo periodo lo constituya
la activa participacion del CSN en la creacién de varios foros inter-
nacionales de reguladores con objetivos similares, aunque con
ambitos de aplicacion y trascendencias muy diferentes. EI INRA
(Asociacién Internacional de Reguladores Nucleares) incluye a los
ocho paises mas desarrollados en sus précticas reguladoras y ha
comenzado a andar con el doble objetivo de intercambiar las expe-
riencias propias entre sus miembros y facilitar sus conclusiones a
la comunidad internacional. El Foro de Reguladores Iberoamerica-
nos quiere aprovechar las indudables ventajas del idioma y la tra-
dicion comun para aunar esfuerzos en temas como formacion,
practicas de inspeccion y aspectos generales de gestion.

De especial interés se considera la coordinacién cada vez mas
estrecha entre los reguladores europeos, dada la ausencia de los
temas de seguridad nuclear en el tratado Euratom. Esta coordina-
cion se inicio en una reunién mantenida en Toledo a iniciativa del
CSN, durante la presidencia espanola de 1995, y se ha continuado
recientemente en Paris, por invitacion de Francia, para
abordar la problematica que plantea a la seguridad nuclear el even-
tual ingreso en la Unioén Europea de paises del este con centrales
nucleares.

La importancia que da el CSN a este intercambio de experien-
cias y practicas reguladoras es por lo tanto muy alta, y se podria
decir que también muy oportuna a la vista de la creciente globali-
zacion de la seguridad nuclear, del indudable interés politico deri-
vado de la desmembracién de la Unién Soviética y el insuficiente
nivel de seguridad de sus instalaciones; y por tltimo y sobre todo
de la puesta en marcha de la Convencién Internacional sobre Segu-
ridad Nuclear.
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OIEA

@ Antonio Ortiz*

El Organismo Internacional
de Energia Atdbmica (OIEA):
pasado, presente y futuro

Con 40 afios de existencia, el
Organismo Internacional de

historia, los objetivos, la estructura
y el futuro de una institucién que

Energia Atdmica constituye una de vio la luz en 1957 con el &nimo de

las mas tradicionales instituciones
establecidas en Viena.
El autor de este articulo repasa la

1. Introduccién

En un mundo en creciente acelera-
cién, 40 afios constituyen un largo
lapso en la vida de las personas.
Mayor todavia resulta este periodo
de tiempo en un sistema de relacio-
nes y organismos internacionales
que, pese a sus importantes antece-
dentes histéricos, inicia su estructu-
ra actual en la dltima postguerra
mundial. Y 40 afios son, precisa-
mente, los que acaba de cumplir una
de las mds tradicionales organiza-
ciones establecidas en Viena.

El OIEA ha sido criticado y con-
trovertido, incluso en su propio
nombre en nuestro idioma. Cuando
en inglés se habla de the Agency y
en francés de I’Agence, cabria pen-
sar que nos referimos —como tam-
bién muchas veces se dice en espa-
fiol- a la Agencia. Sin embargo, los
arcanos de la interpretacién y los
traductores, en un afdn de purismo,
le aplicaron la calificacién de Orga-
nismo.

El Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA) levanta

* Embajador Representante Permanente de
Espaiia ante los Organismos Internacionales
con sede en Viena.

suspicacias, criticas y oposicién en
la opinién publica y en los medios
informativos de los paises mds
avanzados del planeta, donde tal
energia arrastra su terrible pecado
original, que nunca podra ser borra-
do de las mentes humanas. El Orga-
nismo, sin embargo, se¢ ocupa cons-
titucionalmente de “acelerar y
aumentar la contribucién de la ener-
gia atomica a la paz, la salud y la
prosperidad en el mundo entero”.
Tiene también como mandato esta-
blecido en su Estatuto una finalidad
claramente antimilitarista: que “la
asistencia que preste, o que se preste
a peticion suya, o bajo su direccién
o control, no sea utilizada de modo
que contribuya a fines militares”.
Esta visién pacifica es la que, en
ocasiones —ciertamente no muchas,
por desdicha— aparece ante la opi-
nién piblica. Asf sucedié hace poco
en la celebracién de un solemne
pontifical en la catedral vienesa de
San Esteban, organizado por el
Representante Residente de la Santa
Sede —miembro también del Orga-
nismo—, en que el Secretario de
Relaciones Exteriores del Vaticano,
arzobispo Jean-Louis Tauran, en
homilia poliglota calificé al Orga-

contribuir al beneficio de Ia
humanidad mediante el uso
pacifico del atomo.

nismo de “Organizacién de las
Naciones Unidas para la utilizacién
pacifica de la energia nuclear”.

2. Historia e hitos
principales del Organismo

El OIEA debe su origen a la visién
del presidente de Estados Unidos
Dwight Eisenhower, quien, en un
sonado discurso, que entré en la his-
toria con la denominacién de “4to-
mos para la paz”, propuso en 1953 a
la Asamblea General de las Nacio-
nes Unidas, en Nueva York, la crea-
cion de una organizacién interna-
cional de la energia atémica para
utilizar el 4tomo en beneficio de la
humanidad.

En 1954, la Asamblea General
puso en marcha la propuesta y cred
un grupo encargado de establecer el
mandato del nuevo organismo. La
primera Conferencia Internacional
de las Naciones Unidas para el Uso
Pacifico de la Energia Nuclear tuvo
lugar en Ginebra en agosto de 1955.
El 26 de octubre del afio siguiente,
en una conferencia internacional,
con la participacién de 82 Estados,
celebrada en la sede de las Naciones
Unidas en Nueva York, se aprobé el
Estatuto del OIEA. El afio siguiente,
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© Figura 1. Organigrama del OIEA a 1 de septiembre de 1997.

el 29 de julio de 1957 —acaban de
cumplirse los 40 afios— el Organis-
mo vio la luz en Viena.

La primera Conferencia General
del OIEA, en octubre de 1957, reu-
nio a 59 paises y se nombro director
general al norteamericano Sterling
Cole. El Grand Hotel de Viena, en
la Ringstrasse, fue la primera sede
del Organismo.

A partir de 1958 se inician los
programas de asistencia técnica, y
en 1959 se empiezan a examinar
cuestiones de responsabilidad civil
y del Estado por sucesos nucleares,
y tiene lugar también un seminario
sobre los radioisétopos.

El segundo director general, el
doctor Sigvard Eklund de Suecia,
médico con amplia experiencia en
Naciones Unidas, es nombrado en
1961. El mismo afio se adopta el
Tratado del Antértico, el primer ins-

trumento juridico que consagra la
no proliferacién en una regién del
planeta.

El primer simposio importante
sobre la seguridad de los reactores
nucleares tiene lugar en 1962; y en
1967 se abre a la firma el Tratado
de Tlatelolco para la prohibicién de
las armas nucleares en América
Latina y en el Caribe. El ailo siguien-
te comienza también la firma del
Tratado de No Proliferacién de
Armas Nucleares (TNP).

El afio 1969 consagra importan-
tes aplicaciones de tecnologia
nuclear a la agricultura, la medicina,
la industria y otros.

En 1971 se crea el denominado
Comité Zangger, que deriva su
nombre del profesor suizo, para
controlar las exportaciones de mate-
rial y de tecnologia nuclear; y en
1972 el Organismo promociona dis-

cusiones sobre los beneficios de la
energia nuclear para el medio
ambiente, e intensifica sus progra-
mas de proteccién ambiental y
almacenamiento seguro de residuos
nucleares. Entre los hechos destaca-
dos de los afios siguientes cabria
mencionar el Acuerdo de Salva-
guardias entre el OIEA y Euratom,
que entrd en vigor en 1973; y la
apertura de la nueva sede del Orga-
nismo en el Centro Internacional de
Viena en 1979, afio en que, por pri-
mera vez, un accidente nuclear —en
la isla de las Tres Millas, cerca de
Harrisburg, Pensilvania— fue objeto
de atencién internacional.

En la Conferencia Internacional
de 1981 se nombra director general
del OIEA al doctor Hans Blix, que
habfa ocupado, entre otros, el puesto
de ministro de Asuntos Exteriores
de su pais, Suecia; y en 1984 China
es admitida en el Organismo, y se
constituye un Grupo Consultivo
Internacional entre el OIEA, la
Organizacion de Agricultura y Ali-
mentacion (FAO) y la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) sobre
radiacion de alimentos.

En el afio 1986 tuvo lugar, el 26
de abril, el desastroso accidente de
Chernobil en la Unién Soviética,
que destruyd la unidad 4 del reactor
y causo muertes y terribles conse-
cuencias. El mismo afio, los Estados
miembros del OIEA adoptan dos
Convenios Internacionales sobre
pronta notificacion de accidentes
nucleares y sobre ayuda de emer-
gencia. En diciembre de ese afio
entra en vigor el Acuerdo de Raro-
tonga, estableciendo una zona libre
de armas nucleares en el Pacifico
Sur. En 1987 entra en vigor la Con-
vencioén sobre la Proteccion Fisica
de Materiales Nucleares; tiene tam-
bién lugar el accidente radioldgico
de Goidnia, en Brasil.

En 1991, China y Francia anun-
cian su intencién de firmar el TNP.
En la primavera de ese afio, tras el
cese de hostilidades en la guerra del
Golfo, el Consejo de Seguridad de
las Naciones Unidas requiere que se
efectiien inspecciones nucleares en
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OIEA

Irak. También en 1991, un proyecto
del Organismo sobre la seguridad
de antiguas plantas nucleares de
disefio soviético en Bulgaria, Repu-
blica Checa, Eslovaquia y Rusia da
cuenta de numerosas deficiencias en
dichas centrales en comparacién
con los niveles occidentales.

En 1992 la Reptiblica Democra-
tica Popular de Corea (Corea del
Norte) firma el Acuerdo de Salva-
guardias con el OIEA y comienzan
sus muy controvertidas relaciones
con ¢l Organismo. En junio de
1992, el Club de Roma modifica sus
anteriores opiniones y se muestra
partidario del futuro desarrollo de la
energia nuclear.

En enero de 1993 queda listo
para la firma el Convenio sobre

© Figura 2. Doctor Mohamed El
Baradei, director general del OIEA
desde diciembre de 1997.

Prohibicién de Armas Quimicas,
que se habia debatido durante los
Gltimos 25 afios. A comienzos de
1993 Sudafrica anuncia el abandono
de su anterior programa de armas
nucleares. En junio de ese aiio, la
Junta de Gobernadores del Organis-
mo comienza a considerar el pro-
grama de salvaguardias denominado
93+2.

En 1994 ¢l Organismo completa
su estudio preliminar sobre la situa-
cion radiolégica en Kazajstdn y
lleva a cabo un importante proyec-
to, junto con la FAOQ, para erradicar
las plagas del ganado que devastaba
muchas economias agricolas en
Africa. Se dan, asimismo, pasos

hacia la consolidacién de la zona
libre de armas nucleares en América
Latina por medio del Tratado de
Tlatelolco, que entra en vigor en
Argentina y en Chile. Ese mismo
ano se alcanzan dos importantes
objetivos: la Convencién de Seguri-
dad Nuclear se abre a la firma en la
Conferencia General del Organismo
en septiembre, y la Junta de Gober-
nadores aprueba una nueva edicién
de los Estdndares Internacionales
Bdsicos de Seguridad para la Pro-
teccion contra la Radiacion Ionizan-
te, en una conferencia que se cele-
bra en octubre.

A finales de 1995 se invita a los
paises a firmar y ratificar el Tratado
declarando una Zona Libre de
Armas Nucleares en Africa, conoci-
do como el Tratado de Pelindaba.

En abril de 1996 se abre a la
firma en El Cairo dicho Tratado. El
mismo afio tiene lugar la Conferen-
cia Internacional Una década des-
pués de Cherndbil.

En 1997 se celebran dos impor-
tantes conferencias a comienzos de
septiembre: la Conferencia Diplo-
mdtica sobre Responsabilidades por
Daiios Nucleares, y la Conferencia
Diplomadtica sobre la Convencién
Conjunta de Seguridad del Manejo
de Combustible Gastado y Seguri-
dad de los Desechos Radiactivos. A
finales de este afio el Organismo,
que cumplié 40 afios el 29 de julio,
nombra a su cuarto director general,
Mohamed El Baradei.

3. Actividades y objetivos

El OIEA estd autorizado por su
estatuto a fomentar la investigacién
y el desarrollo para la aplicacién de
la energfa nuclear con fines pacifi-
cos y a alentar el intercambio de
informacién cientifica y técnica; a
establecer y aplicar salvaguardias
para evitar el desvio hacia fines
militares de los materiales nucleares
destinados a programas de cardcter
civil; y a establecer o adoptar nor-
mas de seguridad, en consulta y
cuando proceda, para proteger la
salud y reducir al minimo el peligro
para la vida y la propiedad.

Los tres capitulos bésicos de las
actividades del Organismo son, por
tanto, las salvaguardias, la seguri-
dad nuclear y la asistencia y coope-
racion técnicas.

3.1. Salvaguardias

El objetivo del programa de salva-
guardias del Organismo es ayudar a
los Estados miembros a demostrar
su acatamiento de las obligaciones
internacionales voluntariamente
contraidas y que tienen por objeto
evitar la proliferacién horizontal de
las armas nucleares. Ademds de las
inspecciones en emplazamientos, la
puesta en prdctica de las salvaguar-
dias incluye la verificacién de la
contabilidad de materiales nucleares
en relacién con los informes presen-
tados por los Estados miembros y la
utilizacién in situ de la vigilancia
electrénica y otras medidas técnicas
de control.

Naturalmente las salvaguardias
del OIEA se aplican en base a acuer-
dos concertados entre los Estados
miembros. Hasta 1991, habia 180
Acuerdos de Salvaguardias con 105
Estados.

En 1993 hubo gran actividad en
relacién con el refuerzo del Sistema
de Salvaguardias, motivado por el
descubrimiento del programa nu-
clear clandestino de Irak. Las nego-
ciaciones que entonces se iniciaron
tenfan como objetivo la obtencién
de nuevas competencias en la mate-
ria para el Organismo. Sélo en 1997,
es decir, cuatro afios después, se
alcanzd el consenso sobre un texto,
aprobado en mayo por la Junta de
Gobernadores, con un modelo de
protocolo que dard paso, entre otros,
a un nuevo acuerdo entre Euratom,
el OIEA y los paises de la Unién
Europea no poseedores de armas
nucleares.

El Organismo contintia sus activi-
dades de verificaci6n en Irak, un con-
flicto suficientemente aireado por
la prensa mundial, y en la Repiblica
Popular Democritica de Corea.

3.2. Seguridad nuclear
La cooperacién internacional e¢n
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busca de una mayor seguridad
nuclear y proteccion radiolégica
constituye uno de los principales
objetivos del Organismo.

El accidente de Cherndbil dio
origen a una importante expansién
de las actividades del Organismo en
favor de la seguridad de las centra-
les nucleares. Partiendo de esta des-
gracia, se iniciaron toda una serie de
programas de gran importancia,
como el programa extrapresupuesta-
rio para mejora de la seguridad de
las centrales nucleares dotadas de
reactores de modelo soviético.

En este terreno de la seguridad
nuclear, entre los numerosos progra-
mas del Organismo, podrian ademas
mencionarse:

— Grupos de evaluacién de suce-
sos significativos en relacién con la
seguridad: misiones ASSET. El ser-
vicio examina la experiencia de
seguridad operacional desde el
punto de vista de sucesos ocurridos,
abarcando la determinacion de cau-
sas inmediatas, las ensefianzas obte-
nidas y las medidas correctivas.

— Sistema de Notificacién de
Incidentes (IRS), basado en el prin-
cipio de que todo Estado miembro
participante informard de cada suce-
so significativo acaecido en una
central nuclear que esté en relacion
con la seguridad.

— Servicio Internacional de Exa-
men por Pares (IPERS), de acuerdo
con el cual se realizan exdmenes
independientes, por equipos de
expertos, de proyectos de evalua-
cién probabilistica de la seguridad.

— Programa de Evaluacién Inte-
grada de Seguridad de Reactores de
Investigacion (INSARR), para exa-
minar la seguridad de los reactores
construidos con asistencia del Orga-
nismo.

— Equipos de asesoramiento en
proteccion radiolégica (RAPAT).

Por otra parte, en el capitulo del
transporte, fomenta la seguridad de
los miles de envios de materiales
radiactivos que se mueven anual-
mente en todo el planeta, mediante
su reglamento para el transporte
seguro de materiales radiactivos,

© Figura 3. Centro Internacional de Viena (VIC), donde se encuentra

actualmente la sede del OIEA.

que ha sido adoptado por todos los
Estados miembros y por organiza-
ciones internacionales relacionadas
con el transporte.

Cabe mencionar también las
misiones del Grupo Internacional de
Examen de la Situacién Reglamen-
taria (IRRT), cuya finalidad es pres-
tar asesoramiento y asistencia a los
Estados miembros para aumentar la
eficacia del Organo Reglamentador
Nuclear, y la Escala Internacional
de Sucesos Nucleares (INES).

Capitulo muy importante de las
actividades del OIEA en este amplio
sector de la seguridad nuclear es la
preparacién y posterior conclusion
de acuerdos internacionales sobre
seguridad nuclear y proteccion
radiologica. Cabe citar, entre ¢éstos,
los convenios relativos a la pronta
notificacion de accidentes nucleares
y a la asistencia en caso de emergen-
cia. En virtud de estos dos conve-
nios, el Organismo tiene en funcio-
namiento un sistema de respuesta
ripida a emergencias, incluyendo un
centro operativo que funciona per-
manentemente para garantizar que
cualquier notificacién de emergen-
cia desencadena la accidn corres-
pondiente.

En este campo de los acuerdos
internacionales sobre seguridad
nuclear hubo importantes aconteci-

mientos durante 1996, pues el 24 de
octubre entrd en vigor la Conven-
cién sobre Seguridad Nuclear, que
Espaiia habia firmado ya y ratifica-
do, y en cuya elaboracion participa-
mos activamente. Este convenio
establece los principios fundamen-
tales de la seguridad nuclear y crea
mecanismos para revisar la situa-
cién de cada pais en materia de
seguridad.

Continuaron también durante
1996 los trabajos para preparar un
convenio sobre la Gestion Segura de
los Residuos Radiactivos, que fue
objeto de una Conferencia Diploma-
tica en el pasado mes de septiembre
de 1997, donde se puso a la firma
dicho convenio, que pronto serd [ir-
mado por Espaiia.

También en abril de 1996 tuvo
lugar en Viena la Conferencia Inter-
nacional sobre el accidente de
Cherndbil, con el objetivo de conso-
lidar evaluaciones técnicas y cienti-
ficas sobre dicho accidente. El
OIEA inici6 durante el mismo afio,
a peticion de Francia, estudios sobre
la situacion radiolégica en la Poli-
nesia con intervencién de expertos
espanoles.

3.3. Asistencia técnica
El objetivo primordial del programa
de cooperacion técnica del OIEA es
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© Figura 4. Sesion plenaria de la 41 Conferencia General en el Austria Center.

ayudar a los Estados miembros a
lograr una capacidad propia en lo
que se refiere a las aplicaciones de
la ciencia y la tecnologia nucleares.
El desarrollo de los recursos huma-
nos es uno de los elementos decisi-
vos para alcanzar la autosuficiencia
cientifica y tecnolégica. En este
campo, el Organismo ofrece cursos
de capacitacion, asigna estipendios
para capacitacion mediante becas y
envia a los pafses expertos especia-
lizados en diversas ramas de la cien-
cia y la tecnologia nucleares.

Cada ailo unos 3.000 profesiona-
les de paises en desarrollo aprove-
chan los cursos de capacitacion y
las becas del Organismo. En 1996
se realizaron 122 cursos de capaci-
tacion en diversas ramas de la tec-
nologia nuclear, que contaron con
1.718 participantes. Espaiia acogié
un total de 107 personas, entre
becarios y participantes en los dos
cursos de capacitacion que se cele-
braron en nuestro pais.

Ademds, el Organismo envia
expertos a los paises en desarrollo
para que presten asesoramiento.
Para la ejecucién de los proyectos,
el OIEA recluté en 1996 un total de
2.367 expertos, que realizaron las
correspondientes misiones de asis-
tencia técnica. De estos expertos, 68
eran espafioles.

Como complemento de estas
actividades, el Organismo también

suministra equipos en el marco de
los proyectos de asistencia técnica:
en 1996 estos suministros alcanza-
ron un valor de unos 23,1 millones
de ddlares.

En total, los nuevos recursos
disponibles para actividades de
cooperacién técnica sumaron en
ese afio 63,2 millones de dolares.
Respecto a la distribucion por drea
de estos recursos, la situacién fue
la siguiente:

1. Agricultura y alimentacion (22%)

2. Seguridad nuclear y protec-
cidén radiologica (19%)

3. Salud humana (15%)

4. Aplicaciones en la industria (14%)

5. Ciencias fisicas y quimicas (13%)

6. Energia nuclear (7%)

El 10% restante se distribuy6
entre diversos campos, incluido el
ciclo del combustible.

Con la ayuda del Organismo, los
paises en desarrollo estdn creando
progresivamente los recursos huma-
nos y técnicos que necesitan para
reforzar los fundamentos de sus
propios programas.

4., Estructura
Los érganos rectores del OIEA son
la Junta de Gobernadores y la Con-
ferencia General.

La Conferencia General est4
compuesta por los representantes de
los 125 Estados miembros del
OIEA. Se retine una vez al afio para

examinar, entre otros asuntos, el
informe de la Junta de Gobernado-
res correspondiente al afio anterior,
para aprobar el presupuesto y las
solicitudes de ingreso. Estd faculta-
da para solicitar informes de la
Junta de Gobernadores sobre todo
tipo de asuntos que se refieran a las
funciones del OIEA.

Durante su reunién anual ordina-
ria, la Conferencia realiza un debate
general de amplio alcance sobre el
programa y las politicas del OIEA y
examina diversidad de temas que la
Junta de Gobernadores, el director
general o algin Estado miembro
eleven a su consideracién. La Con-
ferencia es especialmente importan-
te como el foro en que los Estados
miembros pueden expresar sus pun-
tos de vista.

La Junta de Gobernadores tiene
actualmente 35 miembros, de los
cuales 13 son designados por la
Junta y 22 elegidos por la Conferen-
cia General. Se retine generalmente
cinco veces al afio: en febrero y
junio, en septiembre —inmedia-
tamente antes y después de la reu-
nién ordinaria de la Conferencia
General- y en diciembre, poco des-
pués de la reunién del Comité de
Asistencia y Cooperacién Técnicas.
La Junta examina —y hace recomen-
daciones al respecto a la Conferen-
cia General- el programa y presu-
puesto y las cuentas del OIEA, y
estudia las solicitudes de ingreso;
también aprueba los acuerdos de
salvaguardias y la publicacién de las
normas de seguridad del OIEA.
Ademds, es responsable del nombra-
miento, con la aprobacién de la
Conferencia General, del director
general del OIEA.

La Secretaria, encabezada por el
director general, tiene la responsabi-
lidad de ejecutar el programa del
OIEA después de su aprobacion por
la Junta y la Conferencia General. A
fines de 1996 contaba con un total
de 2.202 funcionarios, de los cuales
906 eran personal técnico y directi-
vo, procedente de 90 paises, figuran-
do entre ellos 18 técnicos espaiioles.

El director general, nombrado
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© Figura 5. Estados miembros del OIEA.
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por periodos de cuatro afios, es el
jefe administrativo del OIEA. Le
secundan seis directores generales
adjuntos, quienes encabezan los
departamentos de Cooperacién Téc-
nica, Energia Nuclear, Seguridad
Nuclear, Investigaciones e Isétopos,
Salvaguardias, y Administracion.

Al frente de la Secretaria del
Organismo (cuyo organigrama reco-
ge la figura 1), figura uno de los fun-
cionarios que mds estabilidad ha
mantenido en el sistema de Nacio-
nes Unidas. Desde la creacion del
Organismo en 1957 sélo ha habido,
hasta el pasado diciembre, tres
directores generales, y el cuarto ha
empezado su mandato el 1 de
diciembre pasado. La Comision Pre-
paratoria que dio paso al Organismo
estuvo presidida por Sterling Cole.
Posteriormente, en 1961, se hizo
cargo del Organismo el fisico sueco

Sigvard Eklund, quien fue sustituido
en 1981 por Hans Blix.

Por dltimo, tras la eleccién por la
Junta de Gobernadores, el nuevo
director general, Mohamed El Bara-
dei, de Egipto, quien tiene amplia
experiencia como funcionario en
diversos escalones del Organismo,
inicié su mandato el I de diciembre
pasado. Nacido en Egipto en 1942,
estudié Derecho en la Universidad
de El Cairo, obteniendo el doctorado
en la Universidad Internacional de
Derecho de Nueva York (1971-
1974). En 1984 fue nombrado repre-
sentante del director general del
OIEA para las NU y, posteriormen-
te, asesor juridico y jefe de la Divi-
sién de Relaciones Exteriores del
Organismo. Estd especializado en
control de armamento y no prolife-
racién y en el uso pacifico de la
energia nuclear. Tiene la categoria

de embajador del servicio exterior
egipcio.

5. Contribuciones y recursos
financieros
Los recursos del OIEA se dividen
en dos categorias: el presupuesto
ordinario y las contribuciones
voluntarias. Al tipo de cambio de
12,70 chelines austriacos por dolar
de Estados Unidos, el presupuesto
ordinario para 1996 fue de aproxi-
madamente 219 millones de déla-
res. De esta cantidad, los Estados
miembros aportaron 210,2 millones
de délares en concepto de cuotas
para el presupuesto ordinario y ade-
mds se recibieron 8,8 millones de
délares como ingresos varios. El
presupucsto del OIEA se rige
actualmente por el principio de cre-
cimiento real cero.

El Fondo de Cooperacién Técni-
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© Figura 6. Desemholsos por programas principales: 1996 (en miles de ddlares).

ca (FCT) del OIEA consiste en con-
tribuciones voluntarias que se utili-
zan para financiar el programa de
cooperacion técnica del Organismo.
En 1996 este fondo recogié 54,1
millones de délares.

Otros recursos extrapresupuesta-
rios distintos del citado FCT, pro-
venientes de los Estados miembros,
las Naciones Unidas y de otras
organizaciones internacionales
alcanzaron en 1996 la cifra de 28,8
millones de délares, de los cuales
6,4 millones se destinaron a activi-
dades de cooperacidn técnica.

La cuota obligatoria asignada a
Espaifia en el presupuesto ordinario
del OIEA de 1996 ascendid a
5.981.918 délares, que supone el
2,42% del total. Ademds, Espafia
hizo en ese afio diversas contribu-
ciones voluntarias al programa de
asistencia técnica, de entre las que
destaca su contribucién al FCT
(323.100 délares), y la financiacion
de proyectos de asistencia técnica
(300.100 délares), la mayoria de
cllos en Europa del Este y en Ibero-
américa. El monto total en 1996 de
todos los tipos de contribuciones
voluntarias de Espafia a las activida-
des de asistencia técnica, incluida la
contribucién al FCT, ascendié a
722.455 ddlares.

6. El futuro del OIEA

El nuevo director general, Moha-
med El Baradei, al referirse a las
nuevas realidades y retos del Orga-

nismo, considera tres retos funda-
mentales: el primero, el papel de la
energia nuclear para el desarrollo
sostenible; el segundo, la capacidad
del Organismo para verificar fide-
dignamente los compromisos de no
proliferacién y su papel en la verifi-
cacion de futuras medidas de con-
trol de armamentos; y ¢l tercero, el
multilateralismo, acentuado por el
término de la guerra fria, que pro-
dujo la reduccién de los recursos
financieros del sistema de Naciones
Unidas.

Considera el doctor El Baradei
que ante el crecimiento de la
demanda de energia y electricidad,
y bajo la amenaza del efecto inver-
nadero y la lluvia dcida, la opcién
de la energia nuclear debe continuar
en muchas partes del mundo.

Hay ademds otras aplicaciones
de la energia nuclear esenciales en
muchos campos como la salud, la
agricultura y la hidrologia. Pero la
clave de la energia nuclear reside en
sus formas varias de seguridad, y la
verificacién de los usos pacificos de
la energia nuclear contribuye a la
seguridad internacional en muchos
lugares del mundo. Por ello, deben
fortalecerse las salvaguardias del
Organismo.

7. Reflexiones finales

Quizds entre los mayores misterios
de la naturaleza que el hombre haya
comenzado a desentrafiar en los
tltimos lustros figura el dtomo, con

su enorme poderio de destruccién,
pero también con su capacidad de
generar beneficios para la humani-
dad. Este inmenso enigma ha dado
origen a un gigantesco, desconocido
y mal afamado sector de actividad
cientifica e industrial de la humani-
dad. Muchos hombres y mujeres del
planeta han llegado a verse afecta-
dos, desgraciadamente como victi-
mas, por la energia nuclear. Pero
también muchos otros han dedicado
sus desvelos y trabajos al estudio de
este campo.

Los caminos de cada uno han
estado en manos del destino y debe-
mos creer que el objetivo inicial del
hombre, a pesar de las terribles con-
secuencias finales en los peores
casos, ha sido noble.

Contaba el director general
saliente del OIEA, Hans Blix, que
su via personal de llegada al terreno
de lo nuclear habifa sido la biisqueda
de la proteccién del medio ambiente
y de los hombres en general, de la
lucha contra la contaminacién y
otras consecuencias adversas de la
produccién de energia. Expresaba la
esperanza de que pronto saldriamos
de la era de las armas nucleares y
que habfa muchas posibilidades
para ir, poco a poco, marchando
hacia la época de la energia nuclear,
prestando siempre la adecuada aten-
cién a la proteccién de la radiacion.

Para el autor de estas lineas, su
limitado conocimiento adquirido del
inmenso campo nuclear tiene su ori-
gen en muchos afos de servicio a
Espatfia en el exterior y en la defen-
sa permanente de los intereses espa-
fioles como profesional de la diplo-
macia, tanto en el terreno bilateral y
ocasionalmente, como ahora, en el
multilateral. Como profano en este
misterioso mundo de las consecuen-
cias del dtomo, estoy convencido de
que quienes en €l se hallan —cientifi-
cos, investigadores, profesores,
docentes, administrativos, trabaja-
dores— piensan y desean firmemente
que tan terrible fuente de destruc-
cion llegue a ser via de ayuda para
la humanidad y para la paz entre los
hombres. @
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COMBUSTION DEL HIDROGENDO

& Fernando Robledo*

Vulnerabilidad de las
contenclones secas ]‘rente a
la combustion del hidrogeno

El recinto de contencion es la
Ultima barrera para evitar la
liberacion al exterior de los
productos de fision generados
durante un potencial accidente.
El presente articulo analiza la
vulnerabilidad de las
contenciones de las centrales

1. Actividades del CSN en
este campo

Como consecuencia del accidente
de TMI-2, la comunidad interna-
cional ha dedicado importantes
esfuerzos a entender y evaluar los
fenémenos asociados al comporta-
miento del hidrégeno generado
durante un accidente severo. El
CSN no es ajeno a estos esfuerzos,
y asi el objetivo 2.3 de su Plan de
Orientacion Estratégica establece la
“potenciacion del Programa Integra-
do de Andlisis Probabilistas de
Seguridad y utilizacion de los resul-
tados en la mejora de la seguridad
de las centrales nucleares y defini-
cién e implantacién de una politica
de defensa frente a accidentes seve-
ros”, y el objetivo 7.1 propone
“desarrollar el programa de I+D,
potenciando la participacién de

* Fisico y diplomado en ingenierfa nuclear.
Desde 1983 trabaja en el CSN en la evalua-
cién del disefio funcional y de los sistemas
de seguridad asociados al recinto de con-
tencion.

empresas y entidades espaiolas, y
establecer un sistema de gestion del
Plan que asegure la mejor relacién
coste-beneficio”. El Plan Quingue-
nal de Investigacion (1996-2000)
dedica una importante atencién al
estudio del comportamiento del
hidrégeno dentro de la contencidn,
estableciéndose sendos acuerdos de
colaboracién con la ETSII de
Madrid y con el CIEMAT. Los obje-
tivos de estos acuerdos son los
siguientes:

— Andlisis de los resultados
experimentales en el campo de la
distribucién y combustién del
hidrégeno dentro de la contencidn.

— Comprensién de los fendéme-
nos que gobiernan la distribucion y
combustién del hidrégeno en los
recintos de contencion de las cen-
trales nucleares de agua ligera.

— Andlisis de las diversas téc-
nicas de control de hidrégeno en
las contenciones de reactores de
agua ligera y estudio de su posible
implantacién en las centrales nu-
cleares espafiolas.

PWR frente a las cargas
originadas por la combustion
del hidrégeno generado durante
un accidente con dafio al
ndlcleo, asi como las técnicas
de control de hidrégeno y su
implantacion en diversos paises
occidentales.

2. Fenomenologia asociada
al hidrégeno generado en
caso de accidente

En este apartado se exponen las
caracteristicas mds relevantes de la
generacion, distribucién y combus-
tién del hidrégeno generado durante
un accidente severo en una central
PWR con contencidén seca.

2.1. Generacion de hidrégeno

En un accidente severo, el hidrége-
no se produce fundamentalmente
por la oxidacién del circonio de las
varillas combustibles. Otras fuentes
de hidrégeno son la interaccién del
combustible fundido con el hormi-
gén y la reaccion de los materiales
estructurales con el vapor. La gene-
racién de hidrégeno en un accidente
severo es rdpida, ya que en pocas
horas se alcanzan los limites de
inflamabilidad. Esta es la principal
diferencia con la generacidén de
hidrégeno en caso de un accidente
base de diseiio (DBA). En este ulti-
mo caso el hidrégeno se produce
fundamentalmente por la radiolisis
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© Figura 1. Produccién de hidrégeno por diversas reacciones quimicas.

del agua y por la corrosién del Zn y
Al presentes en el recinto de conten-
cién. Esta generacion es lenta y s6lo
al cabo de varios dias se alcanza el
limite de inflamabilidad (figura 1).
Por esta razdn, los sistemas de con-
trol de gases combustibles instala-
dos en las centrales PWR espafiolas
no son adecuados para el control del
hidrégeno generado en caso de acci-
dente severo.

2.2. Distribucién de hidrégeno en
contencién

En 1992, se realizaron en Japén
unos experimentos en un modelo a
escala 1:4 lineal de una contencién
seca tipica de un PWR japonés de 4
lazos. La instalacién tiene un volu-
men aproximado de 1.300 m3 y est4
dividida en 25 compartimentos.
Los resultados obtenidos, aunque
no son directamente extrapolables a
planta, muestran tendencias y ayu-
dan a entender las principales
incertidumbres existentes.

Experimento M-7-1

Primero se sometié la instalacién a
una fase de precalentamiento intro-
duciéndose 1.200 kg de vapor
durante 3,5 horas. La fase experi-
mental duré 30 minutos y en ella se
liberaron 27 kg de He (gas cuyo
comportamiento sirve para com-
prender el del Hy) a 14° C y 99 kg

de vapor (165° C) por un comparti-
mento abierto situado en la base de
un generador de vapor. Simultdnea-
mente actuaron los rociadores des-
cargando 35.000 kg de agua a 40° C.
La figura 2 muestra la distribucién
de He alo largo del experimento. Se
observa una distribucién uniforme
en toda la contencién debido al bajo
punto de inyeccién y, sobre todo, al
fuerte efecto de mezcla provocada
por los rociadores. Tan s6lo en el
compartimento de la inyeccidn se
produjeron picos de concentracién

de He, que se separaron entre el 4%
y 8% en volumen respecto al resto
de los compartimentos y llegdndose
a valores medios del 16,5%. La con-
centracién final de He fue del 12%
uniforme en todo el recinto. Desde
el punto de vista de la seguridad ésta
es la situacién mds favorable.

Experimento M-8-1

Se realiz6 este experimento sin fase
de precalentamiento, inyectando
48,6 kg de He y 594 kg de vapor a
tasas constantes. La inyeccidn se
localiz6 en un cubiculo cerrado
situado en el punto medio de la ins-
talacién, que es el compartimento
del presionador; se produjo la estra-
tificacién del He. La concentracién
en el domo es del 35%, pero en los
compartimentos situados debajo del
punto de inyeccién la concentracién
es muy pequefia, menor del 5%. En
el compartimento de la inyeccién
las concentraciones llegan al 80%
(figura 3). Nétese la dificultad de
los cédigos de pardmetros concen-
trados (CONTAIN en este caso)
para predecir con la adecuada fiabi-
lidad la distribucién de hidrégeno.
Desde el punto de vista de la seguri-
dad, ésta es una de las situaciones
més desfavorables y mds dificiles
de reproducir con herramientas
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© Figura 2. Concentracion de He en varios compartimentos durante el

experimento M-7-1.
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© Figura 3. Comparacion entre las concentraciones de He medidas y calculadas

durante el experimento M-8-1.
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analiticas. Las principales conclu-
siones obtenidas con los experimen-
tos sobre distribucién de hidrogeno
son las siguientes:

1. El hidrégeno tiende a distri-
buirse por encima del punto de
inyeccién, Las geometrias relativa-
mente abiertas y poco compartimen-
tadas favorecen la mezcla de hidrd-
geno.

2. Los sistemas de extraccion de
calor de la contencidén favorecen la
mezcla homogénea de hidrégeno.

3. Se producen acumulaciones
importantes de hidrégeno en los
compartimentos proximos a la in-
yeccion. En compartimentos cerra-
dos y de geometrias dificiles se pue-
den alcanzar altas concentraciones
de hidrégeno que, ademds, pueden
mantenerse durante intervalos de
tiempo significativos.

4, Los codigos de pardmetros
concentrados (por ejemplo, MAAP,
CONTAIN, etcétera) no predicen
con la suficiente fiabilidad los fend-
menos de distribucion de hidrégeno,
por lo que se tiende al uso de cédi-
gos 2-D y 3-D.

3. La combustion de
hidrégeno

Los regimenes de combustion de
hidrogeno mads significativos en las
contenciones secas son: la deflagra-
cidn, la detonacidén y la transicion
deflagracion-detonacién.

La deflagracién es una llama que
se propaga a velocidades inferiores
a las del sonido respecto de los
gases no quemados; origina cargas
mecénicas estdticas y uniformes
sobre las estructuras y equipos, y
necesita muy poca energia para su
iniciacién espontdnea (del orden de
0,1 mlJ). La figura 4 muestra la
sobrepresién originada por la com-
bustién del hidrégeno en funcion de
su concentracién para los diversos
regimenes de combustién. La sobre-
presién originada por la deflagra-
cién estd siempre acotada por el
valor tedrico asociado a la combus-

tion completa, isécora y adiabdtica,
alcanzando su mdximo para la mez-
cla estequiométrica. La figura 5
muestra los limites de inflamabili-
dad de una mezcla H,-H,O-Aire. Se
aprecia que el limite inferior de
inflamabilidad es del 4% para aire
seco y condiciones estdndar y que el
vapor es un inhibidor de las defla-
graciones. En efecto, concentracio-
nes de vapor del orden del 55%
mantienen inertizada la atmdésfera.
La detonacién es una llama que
se propaga a velocidades superiores
a las del sonido respecto de los
gases no quemados. La detonacién
origina cargas dindmicas sobre las
estructuras y las sobrepresiones que
se alcanzan son muy superiores a
las de una deflagracién (ver figura
4). La estructura de la onda de la
detonacion es compleja y de natura-
leza tridimensional. Esta onda se
compone de una serie de ondas de
choque oblicuas y no estacionarias
que se propagan con una estructura
celular, caracterizada por un pari-
metro denominado A (anchura de
celda) (ver figura 6). La anchura de
celda es una medida de la detonabi-
lidad de una mezcla. La figura 7
representa A en funcién de la con-
centracién de hidrégeno. Obsérvese
que cuanto menor es el valor de A
mayor es la detonabilidad de la

&; 1011dh detonacion
= P2 | P12
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© Figura 4. Sobrepresion debida a la combustion de hidrégeno en una mezcla
H,-aire en condiciones amhiente. Combustién completa, isocora y adiabatica, y
detonacion (ondas de chogue y reflejada).
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© Figura 5. Limites de inflamahilidad y detonahilidad para mezclas Hidrdgeno-

Aire-Vapor.

mezcla. Desde el punto de vista de
la seguridad nuclear, las detonacio-
nes de H, son un problema impor-
tante. Una detonacidn global en el
recinto de contencién provocarfa su
fallo, como se aprecia en la figura 4.
Afortunadamente, este fenémeno es
muy poco probable debido a las
altas energias necesarias para que se
produzca espontdncamente una
detonacién (del orden de 4000 J).
Sin embargo, no es descartable una
detonacién local que origine el fallo
de Ia contencién bien por sobrepre-
sién o bien por generacién de misi-
les. Una detonacién local puede
producirse de forma espontdnea o
por el mecanismo que se explica en
el siguiente apartado.

En algunas ocasiones la combus-
tién del hidrégeno comienza como
una deflagracién y finaliza como
una detonacién. Este fendmeno se

conoce como (ransicién deflagra-
cidn-detonacién (DDT en la termi-
nologia anglosajona). Este fenome-
no se produce por la entrada de cho-
rros de gases a alta velocidad proce-
dentes de regiones semiconfinadas
(ignicién por chorro turbulento) o
porque el frente de llama de una
deflagracién se acelera debido a la
presencia de obstdculos. En la actua-
lidad se estdn dedicando grandes
esfuerzos para la mejor compren-
sién de este fendmeno.

4. Vulnerabilidad de las
contenciones secas de
centrales PWR

Se hard una valoracién de su vulne-
rabilidad frente a la combustién del
hidrégeno generado durante un acci-
dente severo. Para los modelos de
KWU, la combustién del hidrégeno
generado en caso de accidente seve-

Por punto triple

© Figura 6. Representacion esquematica de la estructura de una onda de

choque.

ro supone una importante amenaza
para la integridad de la contencién,
puesto que puede originar un fallo
temprano del recinto de contencién
en las secuencias que dominan la
frecuencia de fusién del niicleo. Un
fallo temprano del recinto de con-
tencion es el que se produce antes o
poco después del fallo de la vasija
del reactor. Los modos de fallo tem-
prano de la contencidn se caracteri-
zan por la emisién al exterior de
cantidades inadmisibles de produc-
tos de fisién. Dos son las caracteris-
ticas que hacen a los modelos dise-
fiados por KWU especialmente vul-
nerables a las cargas originadas por
la combustién del hidrégeno:

1. La gran cantidad de Zr en las
varillas combustibles. La masa de
Zr en un PWR de tres lazos es de
unos 27.000 kg. La oxidacién com-
pleta de esta cantidad de Zr produci-
rfa unos 1.050 kg de H,, que, uni-
formemente distribuidos en la con-
tencion, darian lugar a concentra-
ciones del orden del 20% en condi-
ciones estdndar. La figura 5 muestra
que estas concentraciones pueden
producir el fallo de la contencién.

2. Estas contenciones estan muy
compartimentadas, por lo que la
posibilidad de acumulaciones loca-
les de H, es muy alta.

En los modelos de Westinghou-
se, la amenaza para la integridad de
la contencién debido a la combus-
tién del hidrégeno generado en caso
de accidente severo es menor, pero
no es descartable. La masa de Zr en
lag varillas combustibles es de unos
17.000 kg. La oxidacién completa
de este Zr produciria unos 790 kg
de H,, es decir, una concentracién
del 13% en condiciones estdndar, si
se distribuyeran uniformemente en
la contencién. La compartimenta-
cién de estos recintos es muy infe-
rior a la de los modelos de KWU,
pero no pueden descartarse acumu-
laciones locales de H,.

5. Técnicas de control de
hidrégeno

Se describen algunas de las técnicas
disefiadas para controlar el H, genera-
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do durante un accidente severo en
contenciones secas de centrales PWR.

Los quemadores de hidrogeno
eliminan el hidrogeno generado en
caso de accidente severo producien-
do su combustién controlada. Para
ello es necesario que la mezcla ga-
seosa haya alcanzado los limites de
inflamabilidad y que la combustion
ocurra cerca de estos limites, con
objeto de evitar cargas inadmisibles
a las estructuras y equipos. Estos
dispositivos son muy rdpidos, es
decir, eliminan importantes cantida-
des de hidrégeno en pocos segundos.
Hay diversos tipos de quemadores
de hidrégeno. Los denominados
glow-plug (un filamento eléctrico
que se pone incandescente por el
paso de una corriente eléctrica) y los
quemadores de chispa son activos,
es decir, necesitan energia eléctrica
para su actuacién. Por su parte, los
quemadores cataliticos son pasivos,
pero son més lentos que los anterio-
res. Dada su rapidez, son especial-
mente aptos para eliminar rdpidas
acumulaciones locales de hidrogeno,
pero hay que tener precaucién con su
colocacidn, como demuestran, por
ejemplo, los experimentos en la ins-
talaciéon RUT; instalacion multicom-
partimentada en la que se realiz6 una
baterfa de experimentos para deter-
minar la eficacia de los quemadores
de chispa y glow-plug en zonas pro-
ximas a los puntos de liberacion del
H,. Se observé que la concentracion
de H, en estas zonas llegaba a alcan-
zar valores proximos al 30% y que la
eficacia de los quemadores era fun-
cién de su posicién respecto del
punto de liberacién del H,. Asi, en
unas ocasiones lograron eliminar el
hidrégeno inyectado de forma con-
trolada, pero en otras ocasiones pro-
ducfan una detonacién local. Este
experimento, no directamente extra-
polable a planta, ilustra las dificulta-
das para controlar rdpidas acumula-
ciones locales de H,.

Los recombinadores autocatali-
ticos pasivos (PARs) recombinan el
hidrégeno con el oxigeno a concen-
traciones por debajo del limite de
inflamabilidad. Estin formados por

estructuras de acero inoxidable que
contienen en su interior un conjunto
de superficies cataliticas. Estas
estructuras estdn abiertas por su
parte superior ¢ inferior para permi-
tir la circulacién de aire. Las super-
ficies cataliticas consisten en placas
o esferas de un material cerdmico o
acero inoxidable recubiertas por el
material catalizador (Pd ¢ Pt). La
figura 8 muestra uno de estos mode-
los. Debido a limitaciones de trans-
ferencia de masa, puede que no sean
capaces de extraer el hidrégeno acu-
mulado rdpidamente en zonas loca-
les.

Inertizacion y dilucion post-
accidente. La inertizacion y dilu-
cién post-accidente consiste en
introducir gas inerte, N, 6 CO,, en
la contencién para impedir la com-
bustién de H, por inertizacién de la
atmdsfera. Este método es posible,
técnicamente hablando, pero su
aplicacién préctica plantea proble-
mas. El mds importante es el poco
tiempo disponible para su ini-
ciacién, sobre todo en secuencias
accidentales de evolucién rdpida.
Esta técnica precisa criterios muy
precisos para su iniciacion y, al ser
de ejecucién manual, puede ocasio-
nar una importante carga de trabajo
para los operadores. Ademds produ-
ce significativos aumentos de pre-
sioén en la contencidn y, a largo
plazo, no resuelve el problema de la
eliminacién del H,.

Con la dilucién post-accidente,
la cantidad de gas inerte que se in-
yecta es menor, pero no estd garan-
tizada la supresién de las deflagra-
ciones.

6. Implantacion de técnicas
de control de hidrégeno
Antes de abordar este tema, es pre-
ciso tener en cuenta que en los pai-
ses occidentales la implantacion de
cambios de hardware orientados a
mitigar las consecuencias de un
accidente con dafio al nticleo sigue
una metodologia, que tiene en cuen-
ta, al menos, los siguientes factores:
— EI conocimiento técnico de
los fenémenos considerados, pro-
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ducto de los programas de investi-
gacion y del desarrollo analitico.

— La opinién publica.

— La relacién coste/beneficio.

Respecto a la implantacion de
técnicas de control de hidrégeno,
las autoridades belgas han requerido
la implantacion de PARs en todas
sus centrales nucleares; estas centra-
les belgas son PWR disefiados por
Framatone o por Westinghouse.
También se ha decidido la instala-
cién de PARs en el tnico PWR con
contencidn seca que funciona en
Holanda. La comisién de Seguridad
Nuclear Alemana (RSK) ha emitido
una resolucion el 4 de marzo de
1998 en la que se ordena la instala-
cién de PARs en los PWR alema-
nes. Las autoridades francesas tam-
bién estdn considerando la instala-
cién de PARs en sus PWR, especial-
mente en las unidades de 1.300 MW
y 1.400 MW.

7. Conclusiones
Las principales conclusiones que
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© Figura 8. Esquema de un Recombinador Autocatalitico Pasivo (PAR) disefiado

por Siemens.

puedan obtenerse en este andlisis
son las siguientes:

— Los sistemas de control de
gases combustibles instalados en las
centrales PWR espaiiolas no estdn
capacitados para eliminar el hidré-
geno generado en caso de accidente
severo.

— La evidencia experimental
muestra que el H, puede acumular-
se, a veces por intervalos de tiempo
significativos, en los compartimen-
tos proximos al punto de liberacién,
sobre todo si son cerrados y de geo-
metrias complicadas.

— EBEstas acumulaciones locales
de H, pueden originar detonaciones
locales, que, a su vez, pueden pro-
ducir el fallo de la contencién por
sobrepresién o generacién de misi-
les. Habitualmente, la combustién
del hidrégeno acumulado en zonas
locales se inicia como una deflagra-
cién y acaba en una detonacién,
fenémeno conocido como transicién
deflagracién-detonacién. Hasta
ahora se ha descubierto un criterio
para la prediccion de este tipo de
fendmenos.

~ La combustién del hidrégeno
generado en un accidente severo es
una importante amenaza para las
contenciones secas disefiadas por
KWU porque puede originar un
fallo temprano de la contencién en
las secuencias que dominan la fre-
cuencia de fusién del niicleo. El ele-
vado contenido de Zr en las varillas
de los elementos combustibles y
alta compartimentacién de estos
recintos de contencién son las cau-
sas de este importante problema
para la seguridad.

— Las contenciones secas dise-
fiadas por Westinghouse estdn
menos compartimentadas, pero no
son descartables acumulaciones
locales de H,, como demuestra la
evidencia experimental.

— Las técnicas mas importantes
de control del H, generado en caso de
accidente severo, son las siguientes:

® Los quemadores actian cuan-

do la mezcla gaseosa ha alcanza-

do los limites de inflamabilidad
¥, generalmente, son activos. Eli-
minan grandes cantidades de
hidrégeno en pocos segundos,

por lo que son especialmente
aptos en zonas de altas y rapidas
acumulaciones de hidrégeno. No
obstante, hay que ser muy cuida-
dosos en los criterios seguidos
para su colocacién.
® Los recombinadores autocaliti-
cos pasivos (PARs) recombinan el
hidrégeno con el oxigeno a con-
centraciones por debajo del limite
de inflamabilidad. No tienen con-
secuencias adversas para la segu-
ridad, pero son més lentos que los
quemadores de hidrogeno.
* Lainertizacion post-accidente
es técnicamente posible, pero su
implantacién prdctica plantea
problemas por el poco tiempo
disponible para su iniciacién,
sobre todo en secuencias acci-
dentales de evolucién rdpida.

* La dilucién post-accidente

requiere la inyeccién de una

menor cantidad de gas inerte,
pero no garantiza la supresion de
las deflagraciones.

- Las autoridades reguladoras
belgas y holandesas han ordenado
la implantacién de PARs en sus
centrales PWR. La Comisién de
Seguridad Nuclear Alemana (RSK)
también ha ordenado la instalacién
de PARs en los PWR alemanes
mediante una directriz emitida el 4
de marzo de 1998. Las autoridades
francesas también estdn conside-
rando la conveniencia de implantar
técnicas de control de H, en sus
PWR, especialmente en las unida-
des de 1.300 y 1.400 MW.

Todos los pafses siguen una me-
todologia para la implantacién de
cambios de hardware en las centra-
les nucleares destinados a mitigar
las consecuencias de un accidente
severo. El Parlamento sueco aprobé
una ley en 1980 que regula esta ma-
teria. La metodologia seguida en el
resto de los paises occidentales no
estd recogida en documentos escri-
tos, pero existe. Estas metodologfas
tienen en cuenta, al menos, los si-
guientes factores: el conocimiento
técnico de los fenémenos considera-
dos, la opinién publica y la relacién
coste-beneficio. @
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@ Pedro Carhoneras, Juan L. Santiago y Jesiis Alonso*

Seguridad de los sistemas
geologicos de almacenamiento
para residuos radiactivos de alta

Enlos U

1. Introduccién

Todos los paises que han alcanzado
un buen nivel de desarrollo han
incorporado en algunas de sus
actividades el uso de materiales
radiactivos para diversos fines;
muchos de ellos usan la energia
nuclear como parte de su estructura
energética.

Una consecuencia inevitable es
la generaci6n de residuos radiactivos
que, una vez producidos, deben ser
gestionados adecuadamente, para
evitar que puedan producir efectos
indeseados sobre el hombre o el
medio ambiente. En este sentido es
preciso indicar que estos residuos
constituyen una minima parte del
total de residuos, de todo tipo y de
diverso grado de peligrosidad, que
las sociedades actuales generan
como consecuencia de su desarrollo.

timos afos se han
desarrollado diversos proyectos
y ejercicios de evaluacion de la
seguridad, en el marco de los
programas de investigacion y
desarrollo de la Unidn
Europea, sobre sistemas de

* Pedro Carboneras, Juan L. Santiago y
Jestis Alonso son, respectivamente, jefe del
departamento de Seguridad y Licenciamien-
to, jefe del departamento de Tecnologia de
Almacenamiento Profundo y responsable de
seguridad en el proyecto del Sistema de
Almacenamiento Geolégico de Enresa.

Las organizaciones nacionales
responsables de la gestion de estos
residuos y las autoridades de segu-
ridad que tienen la mision de su
control vienen trabajando desde
hace tiempo en la identificacion e
implantacién de soluciones. Existe
un consenso internacional sobre la
viabilidad de efectuar una gestién
segura de los residuos radiactivos,
mediante su ubicacién en sistemas
de almacenamiento adecuadamente
concebidos. En el caso de los resi-
duos de alta actividad, la opcion
practicamente general es su dispo-
sicién en sistemas de almacena-
miento a profundidad, en determi-
nadas formaciones geoldgicas
caracterizadas por su estabilidad y
capacidad de confinamiento. En
cada pais la atencion se ha concen-
trado en determinados tipos de
roca de acuerdo con las caracterfs-
ticas respectivas de su subsuelo:
granitos, arcillas, formaciones sali-
nas, tobas volcdnicas, etcétera.

En este articulo se presta espe-
cial atencién a los diversos proyec-
tos y ejercicios de evaluacién desa-
rrollados como parte de los progra-

almacenamiento en profundidad
de residuos radiactivos de alta
actividad. El articulo analiza la
evolucion de los trabajos, asi
como las metodologias,

codigos y modelos utilizados

en cada uno de ellos.

mas de I+D de la Unién Europea,
indicando también los cddigos y
modelos usados en ellos (desde el
PAGIS hasta el SPA) y analizando
brevemente la evolucién habida en
estos ultimos 15 afos.

2. Concepto de
almacenamiento y la
evaluacion de su seguridad
El almacenamiento geoldgico pro-
fundo se concibe en instalaciones
excavadas a varios centenares de
metros de profundidad (reposito-
rios), a los que se accede desde la
superficie mediante pozos o rampas
(figura 1). Los residuos se acondi-
cionan previamente en formas soli-
das estables dentro de cdpsulas
metdlicas capaces de proporcionar,
en las condiciones del medio geolo-
gico, una estanqueidad absoluta
durante centenas o miles de aios.
Las cdpsulas se depositan en el
repositorio rodeadas por materiales
de sellado con altas caracteristicas
de impermeabilidad y capacidad de
confinamiento. Para el cierre del
repositorio y su clausura tras finali-
zar la operacién se rellenarian todas
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© Figura 1. Concepto de un sistema de almacenamiento profundo.

las cavidades con materiales natura-
les, para restablecer las condiciones
de estabilidad y aislamiento de la
formacién geolégica en la zona
afectada por la excavacion.

Todas las técnicas requeridas
para la construccién, la operacién, el
cierre y la clausura de un reposito-
rio, asi como los materiales necesa-
rios para el encapsulado, el relleno y
el sellado, son conocidas y estén dis-
ponibles ya hoy. Sin embargo, un
repositorio no es un simple medio
de enterrar los residuos; su aceptabi-
lidad no depende tnicamente de su
factibilidad. Los principios funda-
mentales de seguridad establecidos
por el Organismo Internacional de
Energia Atémica y por las autorida-
des de los diferentes paises requie-
ren que se asegure la proteccién de
la salud del hombre y del medio
ambiente por el espacio temporal
preciso, de forma que los residuos
radiactivos no constituyan un legado
indebido para las generaciones futu-
ras. Es necesario, por consiguiente,
evaluar la seguridad que son capa-
ces de proporcionar los sistemas de
almacenamiento para periodos de
varios miles de afios y ello plantea
singularidades inequivocas.

Un sistema de almacenamiento
geoldgico profundo como el indica-
do, adecuadamente disefiado y
construido en un contexto geolégico

favorable, constituye un sistema
robusto de aislamiento dotado de
barreras pasivas multiples que pro-
porcionan mecanismos diversos de
confinamiento, tanto fisicos como
quimicos. En el sistema de barreras
multiples se identifican, en el
campo proximo, la propia forma
estable del residuo, la cdpsula, los
sellos, el relleno y la zona inmediata
de la roca, y en el campo lejano, las
distintas formaciones geoldgicas
interpuestas entre los residuos y la
biostera (figura 2).

Para llevar a cabo la evaluacién
de la seguridad de estos sistemas de
almacenamiento se precisa el andli-
sis de los procesos y sucesos que en
el futuro pudieran ocasionar la
liberacion de radionucleidos y su
transporte a la biosfera, donde
podrian causar un impacto, y ello
tanto en las situaciones previstas
mds probables como en aquellas
que se consideran improbables pero
plausibles. Esto requiere, en primer
lugar, elaborar una interpretacién
conceptual de la estructura del siste-
ma y de los mecanismos que con-
trolan el comportamiento de sus dis-
tintos componentes, asi como sobre
su evolucién futura; sobre dicha
interpretacién se construye el siste-
ma matemédtico que la representa y
las ecuaciones se resuelven median-
te codigos de ordenador a los que se

debe proprocionar los valores nu-
méricos de los pardmetros que se
necesitan.

El uso de modelos para la eva-
luacién de sistemas complejos es
habitual en muy diversas disciplinas
cientificas y técnicas, en la econo-
mia, la sociologia, etcétera. Pero la
evaluacién de un repositorio tiene
caracteristicas particulares deriva-
das de la escala fisica y la escala
temporal del problema a resolver. El
sistema de aislamiento tiene gran-
des dimensiones, los procesos de
interés son muy lentos y se requiere
conocer su comportamiento en
periodos de tiempo muy largos.
Estas condiciones plantean retos
especiales sobre la validez de los
modelos empleados, es decir, para
comprobar que €stos son una repre-
sentacion adecuada del sistema real
para los fines perseguidos en la eva-
luacién.

Estos problemas de escala con-
dicionan directamente la posibilidad
de validacién de los modelos y
codigos mediante la comparacién
de sus resultados con las observa-
ciones de experimentos en el medio
natural o en laboratorios; ésta sélo
es posible de forma parcial, y el
proceso de fortalecimiento de la
confianza en los resultados debe uti-
lizar ademds diversos elementos de
conviceién, tanto cualitativos como
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" cuantitativos, sobre la base de los
conocimientos cientificos, el estu-
dio sistemadtico de todos los proce-
sos de interés y las investigaciones
geoldgicas, en particular el estudio
de los fenomenos que se encuentran
en la naturaleza y que presentan
similitudes con los distintos aspec-
tos del comportamiento de un alma-
cenamiento de residuos. Estos and-
logos naturales geolégicos o ar-
queoldgicos permiten estudiar la
evolucion de los procesos de interés
en periodos de tiempo comparables
a los requeridos.

Otra dimension del problema la
constituye la variabilidad del siste-
ma, en particular la heterogeneidad
del medio geoldgico, cuyo conoci-
miento es forzosamente limitado.
Por otra parte deben tenerse en
cuenta los cambios que pueden pro-
ducirse en el sistema en el transcur-
so del tiempo, tanto por causas
naturales como antrépicas.

La evaluacion del sistema nece-
sita considerar la influencia de las
fuentes mencionadas de incertidum-
bre que afectan, respectivamente, al
modelo conceptual de funciona-
miento (comprension del sistema),
al valor de los pardmetros (parame-
trizacion) y al estado del sistema en
el futuro (escenarios).

Por todo lo expuesto se deduce
que la evaluacion de la seguridad de
un almacenamiento geolégico pro-
fundo es esencialmente un proceso
estructurado y sistemdtico de cdlcu-
los, razonamientos y valoraciones,
que implica la realizacién de diver-
sas actividades multidisciplinares
intimamente relacionadas entre si.

La realizacién de estas evalua-
ciones es, por consiguiente, una
tarea compleja que requiere la solu-
cién de problemas nuevos, no sélo
cientificos, sino también metodolé-
gicos y conceptuales, como son la
interpretacion de resultados y la
valoracién de los argumentos de
justificacion, en escalas de tiempo
mucho mds amplias que las habi-
tualmente usadas en otros campos.

En las dos tltimas décadas se
han realizado diversos ejercicios de

i | Biosfera

Formacién
geologica

Barreras naturales

hospedante

Estructuras del
repositorio

Material
de sellado

© Figura 2. Representacion esquematica de los

diferentes componentes de un repositorio.

evaluacién de la seguridad en
muchos paises para resolver estos
problemas. Los resultados que se
han ido obteniendo en este proceso
iterativo permiten valorar el nivel
alcanzado y determinar las necesida-
des para los desarrollos adicionales.
Estos ejercicios preliminares iterati-
vos permiten, por otra parte, la inter-
comparacion de los trabajos realiza-
dos en distintos paises y someterlos
al escrutinio de expertos, robuste-
ciendo progresivamente la confianza
en las capacidades para llevar a cabo
las evaluaciones y en la solvencia de
los resultados obtenidos.

La revisién de las evaluaciones
de seguridad de los almacenamien-
tos por parte de las autoridades de
seguridad requiere asimismo desa-
rrollos especificos de los criterios y
procedimientos para conducir la
evaluacion por una parte; pero tam-
bién es necesario poder valorar los
argumentos y datos presentados,
conocer la factibilidad y utilidad de
la informacién adicional que pudie-

Barreras artificiales

.| -~
Elemento de

combustible
gastado

ra ser requerida y poder decidir
cudndo se ha alcanzado una con-
fianza suficiente y razonable en los
resultados obtenidos.

Entre los ejercicios de evalua-
cién ya realizados deben recordarse
en primer lugar los efectuados en
Suecia y Suiza a peticién de las
autoridades de estos paises como
condicién para la continuacién de
sus respectivos programas de gene-
racion de electricidad de origen
nuclear y que, tras la revision por
dichas autoridades, permitieron con-
cluir que era viable el almacena-
miento seguro de residuos de alta
actividad en formaciones geologicas
adecuadas.

Posteriormente, ambos paises
han realizado actualizaciones de los
citados ejercicios. También se han
publicado ejercicios de este tipo en
Estados Unidos, Canadd y Japén,
entre otros paises, y ademds en la
practica totalidad de los paises de la
Unién Europea con programas
nucleares.
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La Unién Europea viene promo-
viendo, desde el comienzo de los 80,
el desarrollo de capacidades para
llevar a cabo la evaluacion de siste-
mas de almacenamiento geoldgico
profundo en los Estados miembros,
a través de sucesivos programas. En
los proyectos participan diferentes
organizaciones nacionales, cada una
de las cuales realiza su propia eva-
luacién con datos, emplazamientos,
disefio, métodos y cddigos de cdlcu-
lo propios. Los proyectos proponen
objetivos comunes a todos los parti-
cipantes y permiten un contraste de
sus puntos de vista, buscando una
armonizacion de las metodologias y
fundamentos que sustentan los ejer-
cicios de evaluacion.

El primero de estos grandes pro-
yectos comunitarios fue PAGIS,
cuyo mayor logro fue la demostra-
cién de la capacidad metodol6gica y
cientifica para realizar la evaluacién
de la seguridad de los almacena-
mientos geoldgicos. Sin embargo
PAGIS tuvo las limitaciones légicas
en un ejercicio inicial. En los ejer-
cicios siguientes se han contempla-
do tipos de residuos adicionales

como los residuos alfa (PACOMA)
y el combustible gastado (SPA) y se
ha ampliado la base experimental
soporte de los modelos utilizados,
gue se han ido a su vez perfeccio-
nando. Cuestiones fundamentales
que recibieron una atencién muy
limitada en PAGIS (las metodolo-
gias sistemdticas de seleccién de
escenarios, y el tratamiento de la
incertidumbre conceptual) formaron
parte de los objetivos del proyecto
EVEREST.

En un marco mds amplio hay
que mencionar la gran actividad
desarrollada por la AEN-OCDE,
que ha contribuido enormemente a
la mejor comprension y al progreso
de los temas fundamentales de la
evaluacién, pudiéndose decir que en
sus foros es donde se marca el esta-
do del arte en esta materia (referen-
cias | y 2).

3. Desarrollo histérico

en la UE

En 1980 la Comunidad Europea
estableci6 su primer Plan de Accién
Comunitario en el campo de los
residuos radiactivos (1980-1992),

© Tabla 1. Comparacion entre los ejercicios de evaluacidn comunitarios.

que ha sido continuado con el ac-
tualmente en vigor (1993-1999)
(tabla 1).

3.1. Proyecto PAGIS

En 1982 se inicid el proyecto PAGIS
(Performance Assessment of Geolo-
gical Isolation Systems), en el que
participaron Bélgica (CEN-SCK),
Francia (CEA, ANDRA ¢ IPSN),
Alemania (HMI y GSF), Reino
Unido (NRPB y ANS), Holanda
(ECN) ¢ Italia (ENEA), asi como la
Comunidad Econémica Europea. En
el Comité de Direccion del proyecto
particip6 Espaiia (Ciemat y Enresa)
desde 1986.

Este estudio, publicado en 1988,
fue un primer intento de configura-
cién de los conocimientos y capaci-
dades disponibles entonces. En €l se
consideraron tres tipos de formacio-
nes geoldgicas: graniticas, arcillosas
y salinas, y se contemplé la alterna-
tiva del almacenamiento bajo el
lecho marino.

El residuo de alta actividad
tomado como referencia en PAGIS
fue el procedente del reprocesado
de elementos de combustible gasta-

PAGIS PACOMA EVEREST SAFETY FILE SPA
Principal objetivo * Coordinar a nivel Idem a PAGIS pero Profundizacién en los Simulacion de un Idem a PAGIS pero para
Uropeo un ejercicio para RMA y portadores anélisis de sensibilidad proceso real de combustible gastado
de E.C. para un alfa licenciamiento
almacenamiento de RAA
Inicio-Edicion 1982-1988 1986-1991 1991-1995 1993-1995 1996-1999
Participantes Alemania Alemania Alemania Alemania Alemania
Bélgica Bélgica Bélgica Bélgica Bélgica
Francia Francia Francia Francia Francia
Holanda Holanda Holanda Holanda Espafia
Inglaterra Inglaterra (**) Esparia Finlandia
[talia (*)
(*)
Residuo Vidrio del reprocesado Residuo de media Vidrio del reprocesado, Vidrio del reprocesado, ~ Combustible gastado
actividad y emisores alfa  residuo de media y combustible gastado,
emisores alfa residuo de media y
emisores alfa
Roca alojante Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla
Granito Granito Granito Granito Granito
Sal Sal Sal Sal
Metodologia para Juicio de experto Juicio de experto Sistematica Sistemética _ Sistematica

desarrollo de
escenarios

(*) Espafia participd en el Comité de Direccion  (**) Espafia participé en el Comité de Direccion y desarrolls proyectos especificos
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do de reactores de agua ligera, en
forma de vidrios de borosilicato
confinados en cdpsulas de acero
inoxidable.

Para cada tipo de formacién a
estudiar se selecciond un emplaza-
miento de referencia con objeto de
poder extraer conclusiones sobre la
capacidad de confinamiento de cada
tipo de roca alojante. Por otra parte,
se consideraron unos emplazamien-
tos alternativos para analizar el
impacto ejercido por la variacion de
las caracteristicas geoldgicas locales.

PAGIS realizé una seleccion de
los escenarios mas significativos a
ser considerados en la evaluacién,
utilizando simplemente el juicio de
experto, comenzando con un caso
base que postulaba una determinada
evolucién del sistema de almacena-
miento catalogada como normal.
Los escenarios de evolucion altera-
da consideraban sucesos que pudie-
sen afectar a la evolucién normal
del almacenamiento.

En el caso de la arcilla, la mode-
lizacién considerd un término fuen-
te simple. Los radionucleidos entra-
rian en la arcilla instantdneamente o
progresivamente durante los prime-
ros 10.000 afios. El transporte se
produciria por difusién en la arcilla
(cédigos MICOF y NUCDIS) y por
adveccion en los acuiferos superfi-
ciales (cddigos MICA, NUCDIS vy
AT123D). Se consideraron diversos
caminos biosféricos hasta el hombre
(cédigos LISA y BIOS). La modeli-
zacion estocdstica se realizo median-
te el codigo LISACK.

En el caso del granito, la mode-
lizacién se realizé a nivel de subsis-
temas. En el campo cercano se
modelizaron los procesos termome-
cdnicos y la resaturacion (codigos
DELPHINE, PLUTON, INCA y
AQUASAT). La vida de la cdpsula
se supuso de 1.000 afios, y se
modelizd la disolucién del residuo
y la migracién de radionucleidos
(AQUAMIG). En el campo lejano
se modelizd el flujo y transporte
(DIMITRIO) y en la biosfera el
movimiento de radionucleidos
(BIOS). Las consecuencias radiolo-
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@ Figura 3. Resultados calculados de dosis y margenes de incertidumbre
asociados a los mismos en el proyecto PAGIS de la CEE.

gicas globales se evaluaron median-
te el cédigo MELODIE.

En el caso de la sal la modeliza-
cién detallada se realizé dnicamente
sobre los escenarios de evolucion
alterada. Se modelizé el transporte
en el campo cercano (REPOS), el
flujo y transporte en el campo lejano
(SWIFY, CFEST, METROPOL,
TROUGH) y la biosfera (ECOSYS).
Los andlisis estocdsticos se llevaron
a cabo con el codigo EMOS4,

Los resultados obtenidos se
representan de forma integrada en la
figura 3. La conclusion general del
ejercicio fue que cualquiera de los
sistemas de almacenamiento anali-
zados podria ser capaz de asegurar
niveles muy aceptables de seguridad
para el hombre y el medio ambiente
durante cientos de miles de afios. En
las conclusiones del ejercicio se
advierte claramente contra el intento

de establecer comparaciones entre
los diversos medios y alternativas
considerados.

3.2. Proyecto PACOMA
Con anterioridad a la edicién del
informe final del proyecto PAGIS,
la Comunidad Europea lanz6 el pro-
yecto PACOMA (referencias 4 y 5)
(Performance Assessment of the
Confinement of Medium-Active and
Alpha-Bearing Waste), que siguid
una metodologia similar a PAGIS, y
estudié la seguridad de un sistema
de almacenamiento geoldgico pro-
fundo de residuos de media activi-
dad y vida media larga en tres
medios: arcilla, granito y sal, y que
se extendid desde 1986 hasta 1991.
En el proyecto intervinieron las
siguientes agencias: CEN/SCK
(Bélgica) y NRPB (Reino Unido)
para el estudio en arcilla, IPSN
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(Francia) para el granito y GSF
(Alemania) y ECN (Holanda) para
la sal. La misma metodologia de
evaluacién y herramientas utilizadas
en el proyecto PAGIS se emplearon
también en este proyecto.

PACOMA consideré un inventa-
rio de residuos de media actividad
consistente con el inventario de alta
actividad usado en PAGIS, utilizan-
do residuos procedentes de la opera-
cién de centrales nucleares.

Una importante conclusién que
se desprendi6 de este estudio para
los medios arcillosos y graniticos
fue la gran importancia que adquiria
la interfase geosfera-biosfera, que
hacia recomendable disponer de
modelos detallados para representar
las aguas superficiales. Por otra
parte, los andlisis globales de sensi-
bilidad para el medio salino resalta-
ron la importancia del proceso de
convergencia de las galerfas y del
comportamiento a largo plazo de los
sellos empleados en ellas y en los
pozos de acceso.

3.3. Proyecto EVEREST

El proyecto EVEREST (referencias
6 y 7) (Evaluation of Elements Res-
ponsible for the Effective Engaged
Dose Rates Associated with the
Final Storage of Radioactive Waste)
comenzo en 1991 y finalizé en
1995. Se concibié para profundizar
en el conocimiento de los elementos
del sistema y de la evaluacién que
tenfan mayor influencia en los
resultados obtenidos (andlisis de
sensibilidad) y abarcé a los sistemas
de almacenamientos geolégicos de
residuos de alta actividad en arcilla,
granito y sal.

Las instituciones participantes
en el proyecto fueron: ANDRA e
IPSN (Francia), ECN (Holanda),
GRS (Alemania) y SCK-CEN (Bél-
gica). IPSN actud como coordina-
dor general del ejercicio. Adicional-
mente, varias instituciones intervi-
nieron en estudios especificos:
Enresa y Ciemat (Espaiia), ENSMP
(Francia) y GSF (Alemania). Tam-
bién en el Comité de Direccién de
este proyecto participé Espaiia (Cie-

mat y Enresa) a peticién expresa de
la Comisidn.

Metodolégicamente se decidié
adoptar un enfoque sistemdtico, que
permitiera definir, en cada caso, los
escenarios seleccionados para la
evaluacion, los rangos de pardme-
tros a utilizar y los modelos a
emplear, asi como la consideracién
de una determinada biosfera que
pudiera considerarse como referen-
cia. Las técnicas seleccionadas para
los andlisis de sensibilidad fueron
en su mayoria probabilisticas.

Aunque para el desarrollo y
seleccién de escenarios se utilizaron
tres metodologias diferentes (la
denominada Sucesos iniciadores
independientes por ANDRA vy el
IPSN; la denominada PROSA por
ECN y SCK-CEN vy la denominada
Metodologia de mecanismos de
transporte por el GRS) el resultado
final fue la obtencién de unos esce-
narios muy similares dentro de cada
uno de los medios alojantes por
parte de las distintas organizacio-
nes. Los escenarios considerados
mds relevantes fueron analizados
cuantitativamente de forma detalla-
da, mientras que a los restantes se
les dio un tratamiento cualitativo.

Un aspecto que recibié gran
atencién en el proyecto fue el and-
lisis de incertidumbre generada en
los escenarios como consecuencia
de la evolucion climdtica. EVE-
REST analizé en detalle el impacto
de las glaciaciones en el sistema de
acuiferos.

Desde el punto de vista de la
evaluacién global, la modelizacién
de la migracién de los radionuclei-
dos en la arcilla consideraba la vida
de la cdpsula, la tasa de corrosién
del vidrio y los limites de solubili-
dad de los radionucleidos. El mode-
lo de transporte en el campo cercano
se integr6 en el modelo de transpor-
te en la arcilla. Se utilizaron diver-
sos codigos para el transporte
(MICOF, NUCDIS y PORFLOW).
El transporte en la arcilla se modeli-
z6 como un proceso difusivo y la
influencia de la adsorcién se tuvo en
cuenta en la forma de un factor de

retardo en la ecuacién de transporte.
En los acuiferos el transporte se
modelizé como un proceso advecti-
vo, mediante los codigos AQUA y
WATERFLOW. El modelo de bios-
fera fue el mismo que el utilizado en
el ejercicio PAGIS.

En granito, los cédlculos de trans-
porte de radionucleidos y andlisis de
sensibilidad fueron llevados a cabo
mediante el cédigo MELODIE.
Los cédigos hidrogeolégicos y de
biosfera fueron MELO y ABRI-
COT, respectivamente. Se incorporé
en MELODIE un modelo de térmi-
no fuente, con objeto de modelizar
la degradacion de la cdpsula y la
liberacién de los radionucleidos.

Para la sal se utilizaron los cédi-
gos MARNIE, NAMMU y Mini-
BIOS para el estudio de la migra-
cién en los diversos compartimen-
tos: campo cercano, campo lejano y
biosfera, respectivamente.

Los resultados generales del
gjercicio confirmaron la principal
conclusién de PAGIS y PACOMA
de que puede concebirse y llevarse a
cabo el almacenamiento final de
residuos radiactivos de alta activi-
dad, sin ocasionar consecuencias
inaceptables para el ptiblico ni el
medio ambiente. La biosfera se
identific6 en EVEREST como un
iltimo aspecto con gran influencia
sobre los resultados finales calcula-
dos en forma de impacto sobre un
grupo humano hipotético.

3.4. Safety File

Con objeto de adquirir experiencia
en los procesos de evaluacién de
cara al licenciamiento de un alma-
cenamiento geoldgico para residuos
de alta actividad, la Unién Europea
inicié en 1993 el proyecto Building
the Safety Case for a Hypothetical
Underground Repository para
medios graniticos y arcillosos
(Safety File). Este proyecto se con-
cibié como un ejercicio de utilidad
a la hora de orientar la preparacién,
por parte de agencias responsables
de la gestién de los residuos, de la
documentacién de licenciamiento
para el almacenamiento definitivo
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del combustible gastado y combus-
tible reprocesado, y su posterior dis-
cusion con las autoridades regula-
doras competentes.

El proyecto comenzé en diciem-
bre de 1993 y finalizé en noviembre
de 1995. En el mismo intervinieron
los siguientes pafses miembros de la
UE: Alemania (DBE y GRS), Fran-
cia (ANDRA), Espafa (Enresa y
CSN), Bélgica (ONDRAF/NIRAS,
DBIS/ SPRI y AV) y Helanda
(COVRA y Ministerie VROM). La
coordinacion del proyecto estuvo a
cargo de DBE para el caso de grani-
to y ONDRAF/NIRAS para el caso
de la arcilla.

El objetivo del Safety File con-
sistia en simular la preparacién de
una solicitud de licencia de un
almacenamiento de residuos de alta
actividad, incorporando el proceso
de discusién y actualizacién de los
documentos con las autoridades
competentes, hasta conseguir llegar
a un razonable nivel de aceptabili-
dad por parte de estas tltimas.

A pesar de las limitaciones del
proyecto en cuanto al esfuerzo pre-
visto, se configuré una documenta-
cién que contenia descripciones
sobre cada uno de los aspectos a
considerar para la solicitud del
licenciamiento: caracterizacién del
residuo radiactivo y del emplaza-
miento; disefio de la cdpsula; disefio
de las instalaciones, tanto las de
superficie como las subterrdneas;
construccién y operacion del alma-
cenamiento; seguridad operacional
y a largo plazo, y se consideraban
otros aspectos importantes como
recuperabilidad, salvaguardias, cos-
tes, etcétera.

Todas las descripciones se lle-
varon a cabo a nivel conceptual,
con el detalle necesario para no
exceder el alcance establecido en
el proyecto. El contenido de cada
tarea consistié principalmente en la
enumeracién detallada de la infor-
macién a presentar por las agencias
gestoras a las autoridades regulado-
ras, en algunos casos acompafiada
de breves descripciones o ejemplos
ilustrativos.

El proyecto estd finalizado y sus
resultados y conclusiones han sido
publicados recientemente.

3.5. Proyecto SPA

El almacenamiento directo del com-
bustible gastado constituye la
opcién actual en varios paises, y en
los dltimos afios es una alternativa
estudiada, junto a la de los residuos
procedentes del reprocesado, por la
mayoria de los pafses miembros de
la Unién Europea. Con esta motiva-
ci6n y tras algin trabajo previo
(referencia 8), la Unidén Europea
lanz6 en 1996, dentro del programa
comunitario Nuclear Fission Safety,
el proyecto SPA (Spent Fuel Perfor-
mance Assessment).

L3 co_nfianza en un
S|stema de
almacenamiento se

basara en el rigor de la
evaluacion realizada

El proyecto SPA comenzd en
mayo de 1996 y estd previsto que
dure hasta abril de 1999. En el pro-
yecto estdn involucrados seis orga-
nismos: ECN (Holanda), Enresa
(Espafia), GRS (Alemania), IPSN
(Francia), SCK-CEN (Bélgica) y
VTT (Finlandia). La coordinacién
del proyecto se ha encargado a
IPSN, y es el primero de los proyec-
tos comunitarios en que un partici-
pante espafiol va a realizar un ¢jer-
cicio de evaluacion completo.

El proyecto considera tres posi-
bles medios hospedantes: arcilla,
granito y sal. Para cada uno de estos
medios se han definido los siguien-
tes objetivos:

— Revisidén de los disefios actua-
les de almacenamiento directo para
combustible gastado, con especial
atencién a las politicas previstas de
encapsulado.

— Desarrollo de modelos de
simulacién de los principales proce-
sos del campo cercano.

— Realizacién de las evaluacio-
nes globales, incluyendo los corres-
pondientes andlisis de sensibilidad e
incertidumbre.

Sobre estas bases, se redactardn
unas conclusiones acerca de la via-
bilidad de los conceptos de almace-
namiento final evaluados, teniendo
en cuenta las diferentes alternativas
de cdpsula y disefios consideradas.

4. Conclusiones

El avance de los programas na-
cionales para la gestién segura de los
residuos radiactivos de alta actividad,
mediante su ubicacién en sistemas de
almacenamiento geologico profundo,
es un proceso complejo, en el que la
actitud de la sociedad y de los res-
ponsables de tomar las decisiones es
fundamental. En todo caso, un aspec-
to que parece ineludible para dicho
avance es que puede mostrarse, de
forma convincente, que dicha solu-
cion ofrece el nivel de seguridad
deseado y por el tiempo necesario.

La configuracién del sistema y
sobre todo el horizonte temporal
implicado, hacen que no sea posible
ofrecer demostraciones directas de
que el sistema de almacenamiento
es y va a seguir siendo seguro, y se
requiere que la confianza tenga que
ser depositada en el rigor, la solven-
cia y la credibilidad de la evalua-
cién realizada.

El articulo ha tratado de ofrecer
una visién de los desarrollos de los
tiltimos veinte afios en las metodolo-
gias para acometer y conducir estas
evaluaciones, de forma que se pueda
obtener el grado de confianza nece-
sario en sus resultados.

Es preciso partir de la base de
que la capacidad humana para pre-
decir el futuro es ciertamente limita-
da. Es por tanto indispensable asu-
mir dicha limitacién y construir la
evaluacién de modo que pueda
mantenerse la garantia, mds alla de
toda duda razonable, de que el siste-
ma proporciona el nivel de seguri-
dad deseado. De igual modo, es pre-
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ciso reconocer las peculiaridades
existentes, tanto al definir los crite-
rios de seguridad a exigir, como al
Jjuzgar su cumplimiento.

El proceso iniciado debe conti-
nuar. Las metodologias ya existentes
para conducir y llevar a cabo las
evaluaciones deben seguir desarro-
lldndose para ofrecer un grado cre-
ciente de solidez y credibilidad en
los resultados que se obtengan de su
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DOSIMETRIA

& A. Hernandez, A. Martin, I. Villanueva, . Amor y J.L. Butragueiio®

Distribuciéon dosimétrica

de los trabajadores

profesionalmente expuestos

El presente articulo recoge
los resultados del analisis que
el CSN ha realizado sobre

las dosis que los

trabajadores espafioles
profesionalmente expuestos

a las radiaciones ionizantes

1. Introduccién
El conocimiento de las dosis recibi-
das por los trabajadores profesional-
mente expuestos a las radiaciones
ionizantes (en adelante trabajadores
expuestos) constituye un aspecto
fundamental a la hora de valorar la
idoneidad de las medidas de protec-
cién radiolégica adoptadas en las
instalaciones nucleares y radiactivas.
Con este objeto, el Consejo de
Seguridad Nuclear inicié, a media-
dos de los afios 80, el desarrollo de
un Banco Dosimétrico Nacional en
el que se centralizaria la informa-
cién dosimétrica de los trabajadores
expuestos en las instalaciones nu-
cleares y radiactivas de nuestro pais.
En base a la informacién dispo-
nible en el Banco Dosimétrico
Nacional y a los datos suministrados
por los servicios de dosimetria auto-
rizados por el CSN, se ha realizado
un estudio en que se analizan las

# A. Herndndez, A. Martin e L. Villanueva
pertenecen al Area de Proteccién Radiol6gi-
ca de los Trabajadores; I. Amor es jefe del
Area y J.L. Butragueiio es subdirector gene-
ral de Proteccién Radioldgica del CSN.
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dosis recibidas por los trabajadores
profesionalmente expuestos en
Espafia a lo largo del afio 1996'.
Dicho estudio se ha desarrollado
bajo una perspectiva sectorial, con-
siderando los distintos tipos de ins-
talaciones existentes en nuestro pafs.

De acuerdo con la estructura del
Banco Dosimétrico Nacional se han
considerado cinco tipos de instala-
ciones o dreas de trabajo:

— instalaciones radiactivas mé-
dicas,

— instalaciones radiactivas in-
dustriales,

— centrales nucleares,

— instalaciones del ciclo del
combustible,

— otras instalaciones.

A su vez, en cada una de estas
dreas de trabajo se han considerado

I' A la fecha de la elaboracidn de esta publi-
cacién (enero-98) no se ha cerrado el ejer-
cicio de 1997 en lo que a datos dosimétricos
se refiere ya que, de hecho, los servicios de
dosimetria proceden en estos momentos a la
lectura de los dosimetros utilizados por los
trabajadores expuestos durante el mes de
diciembre de dicho afio.

recibieron durante 1996.
Basado en la informacion

del Banco Dosimétrico
Nacional, el estudio considera
los distintos tipos de
instalaciones nucleares

o radiactivas del pais.

distintos sectores; asi, en el drea de
las instalaciones radiactivas médicas
se han considerado los sectores de
radiodiagndstico, radioterapia,
medicina nuclear y radiodiagndstico
dental; en el drea de las instalacio-
nes radiactivas industriales se han
considerado los sectores de radio-
grafia industrial, gammagrafia,
medidas de espesor y humedad, con-
trol de procesos y comercializacién
y asistencia técnica. En el drea de
centrales nucleares y en la de insta-
laciones del ciclo del combustible
no cabe hablar de sectores propia-
mente dichos, pues éstos estdn cons-
tituidos por cada una de las centrales
nucleares y lo mismo sucede para
las instalaciones del ciclo del com-
bustible. En el drea de otras instala-
ciones se engloban sectores no
incluidos en los anteriores grupos
(centros de investigacion y docencia
y entidades de transporte).

Para cada una de estas dreas y
sectores de trabajo, el estudio se ha
abordado considerando tres elemen-
tos basicos de andlisis y evaluacion:

l.Nimero de trabajadores
expuestos;
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© Tabla 1. Distribucion dosimétrica afio 1996 (instalaciones radiactivas).

Tipo de N° trabajadores Dosis colectiva Dosis media N° trabajadores
instalacion (total) (Sv.p) (mSv/a) (20 mSv <D <50 mSv)
Radiodiagnéstico 41.770 20,77 0,59 46
Radioterapia 1.661 0,84 0,56 1
Medicina nuclear 1.679 2,14 1,36
Radiologfa dental 8.711 4,25 0,61 4
Otros 8.205 3,06 0,45
Total medicina 62.026 31,06 0,59 55
Radiologia 417 0,71 2,55 2
Gammagrafia 353 1,06 3,36 J
Control procesos 1.803 1,74 1,22 8
Espesor-humedad 463 0,69 1,68 4
Comercializacion 1.027 1,27 1,39 3
Otros 1.175 1,46 1,39 7
Total industria 5.231 6,93 1,58 31

2. Dosis colectiva y dosis 40 8
individual media2, 5 7

3. Nimero de trabajadores ex-
puestos con dosis inferiores a 5 .gso A [
mSv/afio y con dosis superiores a & 2% 2 5
20 mSv/afio’, 2 P i
2. Exposicién laboral a g " g
radiaciones en el afio 1996 S 2 3 -
2.1. Instalaciones radiactivas 5
En la tabla 1 y en las figuras 1 a 4
se presentan de forma resumida los ’
resultados dosimétricos correspon- Wl W Radivtoagia 'g::;,ogia M e oty
dientes a los trabajadores expuestos Eapdnisn M Dacaiologa B  Gammagrafa I Comercializacicn y asistencia

Medicina nuclear IR global médicas [ Control de procesos IIRR global industria

que desarrollan su actividad laboral
en el dmbito de las instalaciones
radiactivas médicas ¢ industriales.

Instalaciones radiactivas médicas
En 1996 se controlé dosimétrica-
mente a un total de 62.026 trabajado-

2 En el cémputo de la dosis individual media
tnicamente se han considerado los trabaja-
dores expuestos con dosis significativas, es
decir, las lecturas dosimétricas superiores al
valor de fondo caracteristico del sistema
dosimétrico utilizado.

3 Los valores de 5 y 50 mSv/afio correspon-
den a los limites anuales de dosis, para
miembros del piblico y trabajadores expues-
tos respectivamente, vigentes en la legisla-
cién espafiola. El valor de 20 mSv/afio
corresponde al limite anual de dosis para tra-
bajadores expuestos (promedio en cinco
afios) establecido en la Directiva 96/29 de
Euratom, que deberd estar vigente en nuestro
pais antes del 13 de mayo del aiio 2000.

© Figura 1. Dosis colectiva en instalaciones radiactivas médicas e industriales
(afio 1996).

4 4
35 35
s 3 2 3
= 25 @ 25 |
3 2
g £
w 2 5 2 =
B b=}
= =
215 215 |
§ | § 1 |
05 . =N |
0
M Otros Radioterapia W Otros ¥ Medida de densidad y
Radiodiagndstico 1 0dontologia Radlologia bl
L. i Gammagrafia [ Comercializacién-Asistencia
Medicina nuclear IR médicas global 14 Control de procesos 1IRR industria global

© Figura 2. Dosis individual en instalaciones radiactivas médicas e industriales
(afio 1996).
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O Figura 3. Niimero de trahajadores en instalaciones radiactivas médicas e
industriales (afio 1996).
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© Figura 4. Niimero de trabajadores por intervalo de dosis en instalaciones
radiactivas médicas e industriales (afio 1996).
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res expuestos, resultando una dosis
colectiva de 31,06 Sv.p y una dosis
individual media de 0,59 mSv/afo.
Una fraccién significativa de estos
trabajadores, un 99,25% del total
(61.563 personas), recibié dosis infe-
riores a 5 mSv/afio; Unicamente 55
trabajadores recibieron dosis com-
prendidas entre 20 mSv y 50 mSv
por afio.

Tal y como se pone de manifies-
to en las figuras 1 a 4, la mayor con-
tribucidn a la dosis colectiva corres-
ponde a las instalaciones de radio-
diagndstico (20,77 Sv.p), sector que
resulta asimismo mads representativo
en cuanto al nimero de trabajadores
expuestos (41.770 personas).

En lo que se refiere a la dosis in-
dividual media, es en el sector de
las instalaciones de medicina nu-
clear donde se da la dosis individual
media mds alta (1,36 mSv/afio).

Instalaciones radiactivas
industriales

En 1996 se controlé dosimétrica-
mente a un total de 5.231 trabajado-
res expuestos, resultando una dosis
colectiva de 6,93 Sv.p y una dosis
individual media de 1,58 mSv/afio.
Una fraccidn significativa de estos
trabajadores, un 96,25 % del total
(5.035 personas), recibié dosis infe-

@ Tabla 2. Distribucidn dosimétrica afio 1996 (centrales nucleares, ciclo combustible y otras).

Tipo de N° trabajadores Dosis colectiva Dosis media N° trabajadores
instalacion (total) (Sv.p) (mSv/a) (20 mSv <D <50 mSv)
José Cabrera 403 0,82 3,01 5
Garofia 1.984 5,01 3,22 9
Vandell6s | 223 0,54 3,98 6
Almaraz 2.680 4,38 2,52 2

Asco 2.566 3,82 251 0
Cofrentes 1.901 1,81 1,71 0
Vandellos Il 1.437 1,02 1,26 0

Trillo 1.229 0,26 0,60 0

Total centrales nucleares 10.342 17,66 2,80 36*
Juzbado 401 0,048 0,47 0
Quercus y Lobo-G 251 0,015 0,14 0
Enresa 210 0,013 0,26 0

Total instalaciones del ciclo 862 0,076 0,29 0

Otras 3.997 1,90 0,58 2

(*) Hay trabajadores de contrata que, sin superar 20 mSv en una cenral, superan dicho valor en el conjunto de las centrales donde trabajan.
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© Figura 5. Dosis colectiva de trabajadores en centrales nucleares espaiiolas
(afio 1996).
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© Figura 6. Dosis individual media para trahajadores de centrales nucleares
espaiolas (afio 1996).
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© Figura 7. Dosis colectiva y nimero de trabajadores en centrales nucleares
espafiolas (afio 1996).

riores a 5 mSv/afio; tinicamente 31
trabajadores recibieron dosis com-
prendidas entre 20 mSv y 50 mSv
por aiio. Tal y como se pone de ma-
nifiesto en las figuras 1 a 4, la mayor
contribucién a la dosis colectiva co-
rresponde a las instalaciones de con-
trol de procesos (1,74 Sv.p), sector
que resulta asimismo mds represen-
tativo en cuanto al ndmero de traba-
jadores expuestos (1.803 personas).

En lo que se refiere a la dosis
individual media, son los sectores
de gammagrafia industrial (3,36
mSv/afio) y radiologia industrial
(2,55 mSv/aio) donde se registran
los valores mds elevados.

En comparacién con las instala-
ciones radiactivas médicas, en gene-
ral, en las instalaciones radiactivas
industriales desarrollan su actividad
laboral un menor nimero de perso-
nas que, sin embargo, reciben dosis
mds altas.

2.2. Centrales nucleares

En la tabla 2 y en las figuras 5 a 8
se presentan de forma resumida los
resultados dosimétricos correspon-
dientes a los trabajadores expuestos
que desarrollan su actividad laboral
en el dmbito de las centrales nuclea-
res. En 1996 estaban en funciona-
miento dos reactores nucleares de
tipo BWR (Garofia y Cofrentes) y
siete reactores nucleares de tipo
PWR (José Cabrera, Almaraz I y II,
Asco Iy II, Vandellés II y Trillo);
ademds, la central nuclear Vandellés
I se encontraba en proceso de des-
mantelamiento.

En este sector se controlé dosi-
métricamente a un total de 10.342
trabajadores expuestos, resultando
una dosis colectiva de 17,66 Sv.p y
una dosis individual media de 2,80
mSv/aiio. Una fraccion significativa
de estos trabajadores, un 89,22% del
total (9.227 personas), recibié dosis
inferiores a 5 mSv/afio; tinicamente
36 trabajadores recibieron dosis
comprendidas entre 20 mSv y 50
mSy por afio. Tal y como se pone de
manifiesto en las figuras 5 a 8, es en
la central de Garofia donde se regis-
tra la dosis colectiva més elevada
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@ Figura 8. Niimero de trabajadores por intervalo de dosis en centrales

nucleares espafiolas (afio 1996).
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(5,01 Sv.p), presentando valores asi-
mismo relevantes las centrales de
Almaraz (4,38 Sv.p) y Asco (3,82
Sv.p). En estos valores de dosis
colectiva ha resultado determinante
el hecho de que, en el periodo objeto
de estudio, se llevaran a cabo en
esas centrales operaciones radiolo-
gicamente significativas: la recarga
de combustible en el caso de Garoifa
y el cambio de generadores de vapor
en Almaraz y Ascé.

La influencia del disefio de la
central en las dosis operacionales se
pone de manifiesto en el hecho de
que las centrales de disefio mds
moderno, Vandellds II y Trillo,
donde también se desarrollaron ope-
raciones de recarga, presentan valo-
res de la dosis colectiva significati-
vamente inferiores a las anterior-
mente citadas (1,02 y 0,26 Sv.p res-
pectivamente).

En lo que se refiere a la dosis
individual media, son las centrales
de Vandellés 1 (3,98 mSv/aiio), en la
que en el periodo objeto de estudio
se desarrollaron operaciones de des-
mantelamiento, y de Garofia (3,22
mSv/afio) las que registran los valo-
res mds altos. También en dosis
individuales medias las centrales de
disefio mds moderno registran los
valores mds bajos, con 1,26
mSv/afio en Vandellds I y 0,60
mSv/afo en Trillo.

5mSv-20mSy >20mSy

I CC.NN. plantilla

En todas las instalaciones se da
la circunstancia de que el personal
de contrata recibe dosis superiores
al personal de plantilla. Esta tenden-
cia es general en todos los paises y
resulta 16gica si se tiene en cuenta
que, habitualmente, la contratacién
de personal externo a la central se
realiza con vistas a la realizacién de
operaciones (mantenimiento, repa-
racién, etcétera) que suelen resultar
radiolégicamente significativas.

2.3. Instalaciones del ciclo del
combustible nuclear

En 1996 estaban en operacion la
fabrica de combustible de Juzbado,
la planta Quercus de produccién de
concentrados y la instalacién de
almacenamiento de residuos de Sie-
rra Albarrana; ademds, la planta
Lobo-G se encontraba en fase de
desmantelamiento.

En este sector se controld dosi-
métricamente a un total de 862 tra-
bajadores expuestos, resultando una
dosis colectiva de 0,076 Sv.p y una
dosis individual media de 0,29
mSv/afio. Ninguno de los trabajado-
res expuestos de este sector registro
dosis superiores a 5 mSv/afio. Es la
fabrica de combustible de Juzbado
la que resulta mds representativa do-
simétricamente, tanto en dosis co-
lectiva (0,048 Sv.p) como en dosis
individual media (0,47 mSv/afio).

2.4. Otras instalaciones

En 1996 se controldé dosimétrica-
mente a un total de 3.997 trabajado-
res expuestos, resultando una dosis
colectiva de 1,90 Sv.p y una dosis
individual media de 0,58 mSv/afio.
Una fraccidn significativa de estos
trabajadores, un 99,77 % del total
(3.988 personas), recibié dosis infe-
riores a 5 mSv/afio; inicamente 2
trabajadores recibieron dosis com-
prendidas entre 20 mSv y 50 mSv
por afio. Son los centros de investi-
gacion y docencia los que mds con-
tribuyen a la dosis colectiva (1,85
Sv.p) siendo también los mds repre-
sentativos en cuanto al nimero de
trabajadores expuestos (3.770 perso-
nas). En lo que se refiere a la dosis
individual media, son las entidades
de transporte las que registran el
valor més elevado (1,38 mSv/afio)

3. Evolucion y tendencia en
la exposicion laboral a
radiaciones

Con objeto de valorar la tendencia
en la exposicién a radiaciones en
los trabajadores profesionalmente
expuestos de nuestro pafs, se ha
efectuado un andlisis comparativo
entre los datos presentados en este
informe con los correspondientes a
1989, por considerar que el periodo
de tiempo transcurrido permite una
buena definicion de dicha tenden-
cia. En las figuras 9 a 12 se presen-
tan de forma resumida los datos que
han servido de base a este andlisis
comparativo.

3.1. Evolucién de las dosis en
instalaciones radiactivas
Cuando se analiza la evolucion de
la dosis colectiva en el periodo
1989-1996 en las instalaciones
radiactivas médicas, se puede obser-
var que, a pesar de que el nimero
de trabajadores expuestos controla-
dos dosimétricamente se incrementa
en un 64% (62.026 frente a 37.750
trabajadores), la dosis colectiva dis-
minuye en un 34% (31,06 frente a
47,00 Sv. p).

Esta tendencia a la disminucién
en las dosis se refleja también, tanto
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en la dosis individual media, donde
se observa una disminucién del 31%
(0,59 frente a 0,86 mSv/afio), como
en el nimero de trabajadores con
dosis comprendidas entre 20 mSv y
50 mSv por aflo, donde se observa
una disminucién del 39% (55 frente
a 90 trabajadores).

En lo que se refiere a las instala-
ciones radiactivas industriales, las
tendencias en la exposicion laboral a
radiaciones no son tan favorables; la
dosis individual media apenas dis-
minuye en el periodo objeto de estu-
dio (1,58 frente a 1,60 mSv/afio),
aunque como dato positivo hay que
sefialar que el nimero de trabajado-
res expuestos se incrementé en un
72% (5.231 frente a 3.031 trabaja-
dores). Los datos referentes a la cvo-
lucién de la dosis colectiva en insta-
laciones radiactivas industriales
muestran un aumento del 31% (6,93
frente a 5,30 Sv.p); andloga tenden-
cia se refleja en el niimero de traba-
jadores con dosis comprendidas
entre 20 mSv y 50 mSv por afio, con
un aumento del 82% (31 frente a 17
trabajadores). En esta tendencia
poco favorable resultan determi-
nantes las dosis registradas en los
sectores de radiologia y gammagra-
fia industrial; parece evidente que
en estos sectores es donde se debe-
rédn realizar mayores esfuerzos? con
vistas a satisfacer, una vez que se
transpongan a la legislacién espafio-
la, los nuevos limites de dosis de la
Directiva 96/29 de Euratom.

3.2. Evolucién de las dosis en
centrales nucleares

Cuando se analiza la evolucién de la
dosis colectiva en las centrales
nucleares se puede observar que el
nimero de trabajadores expuestos
controlados dosimétricamente ape-
nas varia en el periodo 1989-1996
(10.342 frente a 10.807 trabajado-
res) y que la dosis colectiva presenta

4 El CSN prevé en 1998 la edicién de una
guia de seguridad conteniendo recomenda-
ciones para la proteccion radioldgica opera-
cional de los trabajadores expuestos en
gammagrafia industrial.
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© Figura 9. Distribucién comparativa de dosis colectiva e individual media en
instalaciones radiactivas médicas e industriales (afios 1989 y 1996).
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© Figura 10. Distribucion comparativa de dosis colectiva e individual media
en centrales nucleares (afios 1989 y 1996).
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© Figura 11. Distribucion comparativa de dosis colectiva e individual en
instalaciones radiactivas médicas (afios 1989 y 1996).
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© Figura 12. Distribucion comparativa de dosis colectiva e individual en instalaciones radiactivas industriales

(afios 1989 y 1996).

una tendencia favorable, con una
disminucién de un 15% (17,66 fren-
te a 20,62 Sv.p). Andloga tenden-
cia favorable se observa en el nime-
ro de trabajadores con dosis com-
prendidas entre 20 mSv y 50 mSv
por afio, con una disminucion del
59% (36 frente a 88 trabajadores).
La evolucién no resulta tan favora-
ble en lo que se refiere a la dosis
individual media, donde se produce
un ligero aumento (2,80 frente a
2,66 mSv/afio). Dicho aumento es
atribuible a una situacién operativa

del sector nucleoeléctrico en 1996
que resultaba muy penalizante desde
el punto de vista dosimétrico, al eje-
cutarse ciertos trabajos radioldgica-
mente muy significativos; son los
siguientes: operaciones de recarga
en Garofia y Cofrentes; operaciones
de recarga en Vandellds 11 y Trillo;
cambios de generadores de vapor en
Almaraz y Ascé; trabajos de des-
mantelamiento en Vandellos 1.

En este contexto, los resulta-
dos alcanzados por las centrales
nucleares no deben calificarse en

Sv.persona
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© Figura 13. Dosis colectiva anual media por reactor en Espaiia y por regiones

incluidas en ISOE (afios 1989 y 1996).
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absoluto de desfavorables, mis bien
al contrario, si se tiene en cuenta la
envergadura de algunos de esos tra-
bajos desde el punto de vista radio-
l6gico. En la figura 13, donde se
muestra la evolucién de la dosis
colectiva en las centrales nucleares
espaiiolas encuadrada en un contex-
to internacional, se observa una ten-
dencia global decreciente, que pone
de manifiesto el importante esfuerzo
desarrollado en la puesta en prictica
del principio de optimizacién de la
proteccion radiolégica.

3.3. Evolucién global de las dosis
Cuando se analizan los datos del
conjunto de los trabajadores expues-
tos de nuestro pafs, hay que valorar
positivamente que, a pesar de que en
el periodo 1989-1996 el nimero de
trabajadores expuestos controlados
dosimétricamente ha aumentado en
un 45% (82.457 frente a 56.778 tra-
bajadores), la dosis colectiva ha dis-
minuido en un 5% (57,63 frente a
60,61 Sv.p).

Andloga valoracién positiva
merece la evolucién en el periodo
1989-1996, tanto de la dosis indivi-
dual media, donde se observa una
disminucion del 32% (0,87 frente a
1,27 mSv/a), como en el nimero de
trabajadores con dosis comprendi-
das entre 20 mSv y 50 mSv por afo,
donde se observa una disminucién
del 37% (124 frente a 195). @
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& Emilio Minguez, José Maria Martinez-Val y José Manuel Perlado*

La transmutacion de
actinidos y productos de
fision por irradiacion neutrénica

Los autores de este articulo
repasan los antecedentes de la
transmutacion, que ha sido una
herramienta muy importante para
el conocimiento del mundo
subatémico, y detallan los

1. Consideraciones generales
sobre la transmutacion

La transmutacién nuclear ha sido y
sigue siendo protagonista funda-
mental y herramienta bédsica en el
conocimiento del mundo subatémi-
co y nuclear. El descubrimiento de
nuevos isétopos y la extension de la
tabla periédica han tenido como
sujeto activo la transmutacién
nuclear, segiin la cual cuando un
niicleo es bombardeado por diversas
clases de particulas (o, fotones, neu-
trones, etcétera) puede pasar a con-
vertirse en otro que responde a un
elemental balance de nucleones. La
utilidad de este principio en la ges-
tion de residuos radiactivos, funda-
mentalmente de alta actividad y vida
larga, estd asociada a la posibilidad
de que ese nuevo isétopo sea de
muy inferior riesgo radiolégico
(menor vida, actividad, difusividad),
motivando un tratamiento mas sim-

* K. Minguez es doctor ingeniero industrial,
profesor de Tecnologia Nuclear de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid (UPM). J.M.
Martinez es doctor ingeniero industrial, cate-
drdtico de Ingenieria Nuclear de la UPM y
J.M. Perlado es doctor ingenicro industrial,
profesor de Fisica Nuclear de la UPM.

ple, una custodia mds corta, de
mucho menor riesgo y de coste
aceptable. La aplicacién de este
principio a la transmutacién de los
productos de fisién de vida larga, asi
como a la de los actinidos transurd-
nidos, es una idea identificada casi
desde el comienzo de la tecnologia
nuclear pero que, por diversas razo-
nes, no ha sido investigada tecnold-
gicamente hasta hace relativamente
poco tiempo.

Los residuos nucleares para los
que tiene sentido la transmutacién
nuclear son los denominados de alta
actividad y larga vida, consistentes
en los productos de fisién altamente
radiactivos y los actinidos transurd-
nidos, caracterizados por una alta
actividad y gran produccién de
calor, y provenientes de los residuos
liquidos de alta actividad, sélidos de
reelaboracién del combustible y el
combustible gastado.

La seleccion de los transurdnidos
y productos de fisién de periodo
largo que es necesario eliminar por
transmutacién depende de unos cri-
terios o factores técnicos que inclu-
yen el riesgo, la descontaminacién,
y el efecto de confinamiento geol6-
gico. Atendiendo a la composicién

trabajos que se estan
desarrollando en los distintos
paises en la busqueda de su
posible aplicacién para reducir la
radiotoxicidad de los residuos
nucleares a largo plazo.

del residuo liquido procedente de la
reelaboracién del combustible (tabla
1), los productos de fisién de perio-
do largo son menos téxicos que los
actinidos menores, y el plutonio.
Para conseguir un alto rendimiento
en el proceso de transmutacidn, es
necesario alcanzar una 6ptima sepa-
racién del residuo en elementos o,
ain mejor, grupos de elementos.
Para ello pueden emplearse métodos
actuales usados en las plantas de
reelaboracién, incorporando nuevas
técnicas de extraccién para asf pro-
ceder a la separacién de los actini-
dos (Pu Np, Am y Cm), de los pro-
ductos de fisién (Sr, Cs, Tc), de los
metales nobles y, sobre todo, de los
lantanidos.

En la figura 1 (pagina 32) se pue-
de ver un esquema bdsico de separa-
cién y transmutacion, partiendo de
un combustible gastado de un reactor
de agua ligera. Se destacan los pro-
cesos de reelaboracion, separacién y
transmutacion frente a la disposicién
definitiva de TRU (transurdnidos) y
productos de fisién que aparecen en
el residuo liquido (HLW).

De entre las opciones de trans-
mutacién nuclear, la inducida por
neutrones se demuestra como la
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mas efectiva. La deseada conver-
sion del isétopo radiactivo proble-
ma en otro de menor vida y activi-
dad se produce mediante las diver-
sas reacciones neutrén-nicleo. En el
caso de los productos de fision, la
captura radiactiva es la reaccion
fundamental de transmutaci6n
(mayores secciones eficaces en todo
el rango energético), sin olvidar
algunas reacciones umbral para
energias =1 MeV. En la mayoria de
los casos, la captura de un neutrén
por un producto de fisién inestable
conduce finalmente a un nuevo ele-
mento mediante una desintegracion
B y, normalmente, los isétopos de
este nuevo elemento tienen seccio-
nes eficaces mucho mds altas que
las de aquel que se desea transmu-
tar, empeorando el balance neutré-
nico del sistema, por lo que precisa-
rdn separacion isdtopica inmediata
después de su formacion.

Por otra parte, una eficiente
transmutacién de actinidos no pasa,
evidentemente, por la captura, pues-
to que de esta manera lo que apare-
cen son nuevos isétopos escalando
en la tabla periédica, todos ellos
inestables y radiactivos de muy
diversos periodos, con lo que el

resultado serfa despreciable. En este
caso la reaccion fundamental es la
fisién nuclear. Que la razén de cap-
tura a fisién sea lo menor posible,
de manera que se incentive esta ulti-
ma reaccién, parece muy deseable;
siendo esa relacién una funcién de
la energia del neutrén (Perlado,
1992).

En general, el nicleo bombar-
deado estd caracterizado por ser
radiactivo, con una constante de
desintegracién A. El flujo de parti-
culas proyectil que incide sobre el
niicleo producird una tasa de reac-
ciones nucleares, tal que el balance
de nicleos que se transmutan viene
dado por la ecuacién

dN

dt

=—(po+ A)N

donde:

- N es el nimero de nicleos
presentes en el instante t,

— © es la seccién eficaz total de
la reaccién, que dependerd de la
energia de las particulas proyectiles,

— ¢ es el flujo de particulas
proyectil que bombardea,

— A la constante de desintegra-
cién radiactiva de los nicleos.

La solucién de la ecuacién ante-
rior da la evolucién de la concentra-
cion de nicleos existentes en el ins-
tante t, conocidos los existentes en
el instante inicial No.

N(t) = No e (-0o+Mt

Se define el periodo efectivo de
desaparicién T,y como el tiempo
necesario para que N(t) se reduzca a
la mitad, y viene dado por:

In2 A
Tef: = T-UZ'

(oo + A) (G + A)

donde T, es el periodo de semide-
sintegracion.

Se observa que un valor de ¢
mucho mayor que A permite reducir
el T,,, considerablemente. Un andli-
sis de estas reducciones forma parte
de la seleccion adecuada del flujo de
particulas y energfa de las mismas.
Segin sea la particula proyectil
usada, la seccion eficaz tendrd un
valor asignado e invariable. Las sec-
ciones eficaces de los nicleos que
serdn transmutados son muy eleva-
das para los neutrones térmicos, lo
cual parece muy adecuado para pro-
ducir fisiones y reducir la concentra-

@ Tabla 1. Caracteristicas de los radioniclidos de larga vida presentes en un combustible tipico de un reactor fe agua,
después de un quemado de 33 Gwd/T y 3 afios de enfriamiento.

o Periodo Abundancia ACtiVi.d .ad Factqr de d.°,5is
Radioniiclido (afios) (@ especifica por ingestion
(Ba/g) (Sv/Bqg)
Actinidos menores:
27Np 2,1x10° 434 2,6x10’ 1x10°
21Am 43x 107 217 1,3x 10" 1,2x10°
23pm 7,4%10° 102 7,4%10° 1,2x10°®
250m 8,5x10° 1,2 8,3x10° 1,2x10°
Productos de fision:
195e 6,5x 10* 4,7 2,58 x 10° 2,3x10°
By 1,5x%10° 714 9,3x 10 4,2%10%°
e 2,1x10° 814 6,3x 10° 3,4x10"°
107pg 6,5x 10 200 1,9x 10’ 37x10M
12685 1,0x10° 20,3 1,0x 107 5,1x10°
129 1,6 %10’ 169 6,5x 10° 24x10°%
iy 2,3x10° 1312 42x10' 1,9x10°
31
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cién de productos de fisidn. Sin
embargo, con nicleos actinidos
cuyo nimero de nucleones sea par
(242Cm, 240Pu, 238Np, ...) produce
reacciones de captura y la aparicion
de niicleos similares o del mismo
grupo, lo que afecta a la razon cap-
tura a fisién. Con neutrones rdpidos,
las secciones eficaces son mds bajas,
pero la razdén fisién a captura es
mayor en todos los nicleos actini-
dos.

De cara a la transmutacién de
productos de fisidn, junto a los
métodos cldsicos de inducir captura
neutrénica, C. Rubbia ha propuesto
la metodologia de cruce adiabético
de resonancias, conocida por Adia-
batic Resonance Crossing (ARC),
que se basa en la pequefla ganancia
de letargia por colisién con el
plomo, por parte del neutrén. Ello
hace que en una matriz de plomo los
neutrones sufran una moderacién
cuasicontinua a nivel diferencial y,
por tanto, sean especialmente sensi-
bles a las resonancias que presente

Reprocesado

l

cualquier isétopo, y en particular los
de vida larga, como el Tc-99,

Un aspecto critico al considerar
la efectividad de la transmutacién es
la adecuada separacién isotépica,
imprescindible para obtener una
optima economia neutrénica, asf
como para disminuir la toxicidad del
producto transmutado. Otra motiva-
cién importante para la separacién
es la posible presencia de otros isé-
topos estables del mismo elemento
que se desee eliminar, lo que puede
dar lugar simultdneamente a la
generacién del is6topo problema a
la vez que estd siendo transmutado.

2. Antecedentes sobre

la transmutacion

Hace algo mds de dos decenios se
iniciaron programas en algunos pai-
ses de Europa y en Estados Unidos
sobre la transmutacién y separacion
de actinidos menores, y de algunos
productos de fisién como 9Sr,
137Cs, 99Tc, 1291 (Claiborne, 1972,
Minguez, 1979). El éxito obtenido

LWR
v

Almacenamiento temporal del
combustible gastado

l

HLW

'

Separacion

TRU Productos de
fision

fue escaso, ya que se comprobé la
dificultad existente para separar
entre si cada uno de los actinidos, y
los productos de fisién.

Hacia 1976 el Organismo Inter-
nacional de Energia Atémica comen-
z0 un programa de investigacion
sobre transmutacién, que concluyé
en 1982 con un informe en el que se
recomendaba, entre otros aspectos,
que la separacién y transmutacién
tenian que considerarse con ciertas
reservas debido a su escasa viabili-
dad técnica.

Tras la International Nuclear
Fuel Cycle Evaluation (1978-80) y
la ralentizacién de los programas
nucleares, el interés por la transmu-
tacién de actinidos decayé notoria-
mente, y no se produjeron aporta-
ciones significativas.

Posteriormente, en 1988, la
Comision Japonesa de Energia At6-
mica emprendié un programa de
[+D muy ambicioso, llamado
OMEGA (Options for Making Extra
Gains from Actinides and Fission

Disposicion definitiva

-

con TRU

Solidificacian

v

Disposicion de MLW

con TRU

'

Transmutacion

|

Reciclado

y

Solidificacian

!

Disposicion de MLW

© Figura 1. Esquema de la separacion y transmutacion.

con TRU
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Products), con el objetivo de reducir
los riesgos de los residuos de alta
actividad, mediante la transmuta-
cion. Esta iniciativa despert6 el inte-
rés de la transmutacion en otros pai-
ses, sobre todo en Francia. Desde
comienzos de los 80, Francia habia
ya realizado experiencias con ¢Oxi-
dos de U y Pu en el reactor Phenix.
Emprendié nuevos métodos de
investigacién para adaptarlos a los
procesos de reelaboracion, en los
que tenfan amplia experiencia e ini-
ci6 el programa SPIN (Separation
and Incineration). También en Esta-
dos Unidos se establecieron varias
estrategias para la separacién y
transmutacién del combustible gas-
tado, y se establecidé un programa
basado en el empleo de aceleradores
para transmutacién, conocido por
ATW (Accelerator Transmutation
Waste).

En 1990, los paises miembros de
la OCDE elaboraron un documento
que marca la accion a seguir en la
separacioén y transmutacién, mati-
zando el interés que pueden tener a
largo plazo. También la Unién Euro-
pea inicié programas similares en
sus centros de investigacién (Karls-
ruhe y Petten). Igualmente el OIEA
inici6 la formacién de comisiones
técnicas.

Con el actual nivel de produc-
cién y acumulacién de actinidos y
productos de fisién, dicho concepto
ha cobrado nueva vigencia. Ade-
mds, mientras que hace dos décadas
la tinica via de la transmutacion de
los actinidos y productos de fisién
separados del residuo era reciclarlos
en reactores térmicos, o0 en reactores
rdpidos, ahora con la revitalizacion
realista de los sistemas asistidos por
acelerador de particulas (Accelera-
tor Driven System — ADS) capaces
de producir elevados flujos neutré-
nicos, parece mas probable lograr
rendimientos mayores en la trans-
mutacion.

La estrategia general de la trans-
mutacién como una opcién para la
gestion de residuos radiactivos se
fundamenta en el a priori beneficio
radiolégico que se espera obtener, lo

cual permitird que los residuos sean
mis aceptables en términos de ries-
gos a largo plazo, y sobre todo dis-
minuirdn los requisitos tecnolégicos
del almacenamiento geoldgico defi-
nitivo. Simplemente reelaborando el
combustible gastado se obtienen
ventajas en cuando a los riesgos
radioldgicos en funcién del tiempo
(figura 2, pagina 35).

Para ello es necesario elegir los
radionucleidos mds importantes
desde el punto de vista radiol6gico, y
las técnicas adecuadas y viables para
separarlos del residuo radiactivo.
Finalmente, una vez separados, pro-
ceder a su transmutacién en disposi-
tivos desarrollados para tal fin, usan-
do el menor nimero de ciclados posi-
bles, obteniéndose un residuo final,
en el que su toxicidad sea menor.

3. Separacion de elementos
transuranidos

Hasta el momento actual, el Gnico
procedimiento existente para recu-
perar los elementos radiactivos del
combustible gastado consiste en la
reelaboracién. Mediante este proce-
dimiento se puede recuperar el Uy
el Pu en casi su totalidad, producién-
dose un residuo radiactivo final for-
mado por una pequefia cantidad de
uranio y plutonio (del orden del
0,1% del total), mds los elementos
transurdnidos, y los productos de
fisién. Como ya sc ha indicado
antes, junto al Pu, los mds importan-
tes radionucleidos desde el punto de
vista radiolégico son: Np, Am y
Cm, entre los transurdnidos, llama-
dos también actinidos menores; los
productos de fision: Tc-99, 1-129,
Sr-90, Cs-135, ademads de los lanta-
nidos que aparecen como productos
de fisién. Mezclados con los pro-
ductos del residuo, aparecen tam-
bién metales nobles como Ru, Pd,
Rh.

Los métodos de reelaboracion o
mds generalmente de separacién
quimica se dividen en dos grupos:
los métodos himedos, que emplean
disolventes quimicos y trabajan con
disoluciones acuosas de 4cido nitri-
co, y los métodos secos o piroquimi-

cos. El modelo PUREX es el claro
representante de los métodos hime-
dos, mientras que los piroquimicos
estdn pensados para separar actini-
dos en combustibles avanzados,
incluso aquellos en los que se ha
procedido a una transmutacién pre-
via. Muchos de los conceptos avan-
zados de transmutacién se basan en
procesos secos o pirometalirgicos
de separacion.

Los métodos hiimedos pueden
aplicarse de dos formas para proce-
der a la separacién de estos elemen-
tos. En una primera fase se toma
como referencia el método PUREX,
y se trata de incorporar en €l nuevas
técnicas de separacion, para extraer
en su totalidad el neptunio y el tec-
necio, sin necesidad de muchos
cambios, solamente introduciendo
nuevos extrayentes. Con estas mejo-
ras del método PUREX se obtiene
un residuo con una radiotoxicidad
menor. Estas mejoras se estan lle-
vando a cabo en las plantas de La
Hague (Francia), Sellafield (Inglate-
rra) y se piensan incluir en Rokkas-
ho Mura (Japén).

La segunda fase se contempla a
mads largo plazo, y consiste en desa-
rrollar nuevos métodos de separa-
cién por via himeda, algunos en
fase muy avanzada, con el fin de
separar los actinidos, lantdnidos y
algunos productos de fision del resi-
duo, pensando en optimar la trans-
mutacion.

En cuanto a los pirometalirgi-
cos, caben varias alternativas, sien-
do las principales las de sales fundi-
das (mds electrolisis o electrofore-
sis) y la volatilizacién (con fldor).
Estos métodos no han tenido hasta
la fecha el grado de comerciali-
zacion del PUREX, pero podrian
ser una alternativa muy valiosa para
la separacién global de los transurd-
nidos, que es la solucién idénea de
cara a la transmutacion.

4. Sistemas transmutadores

En los estudios comparativos se
suelen considerar los siguientes sis-
temas transmutadores: reactores de
fisién, tanto térmicos como rapidos,
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reactores de fusion, hibridos de
fusién-fision, y sistemas subcriticos
que usan un acelerador de protones
para producir neutrones, mediante
reacciones de espalacion.

En los reactores térmicos el
rango de energias de las secciones
eficaces de los materiales a transmu-
tar es muy elevada. El nivel de
fluencia en un reactor térmico carac-
teristico durante un afio de exposi-
cién es de 102! neutrones.cm-2. La
transmutacién de actinidos en siste-
mas térmicos es posible por razones
de experiencia y de disponibilidad,
aunque se han identificado serias
desventajas.

Los reactores rdpidos de tipo
LMFBR que emplean sodio como
refrigerante tienen espectros neutrg-
nicos menos duros que el espectro
de fisién, debido a la moderacién
con el sodio. En este tipo de reac-
tores la exposicién anual suele ser
de 1022 n.cm-2,

En los ultimos afios se han desa-
rrollado aceleradores que permiten,
con altas corrientes, acelerar parti-
culas con una alta energia. Es posi-
ble usar corrientes de algunos mA
en la aceleracién de protones a
varios GeV que, al interaccionar
con un material pesado, producen
neutrones mediante reacciones de
espalacién. Conceptos como los
desarrollados en los proyectos ATW
y OMEGA han dado una nueva
dimensién a la transmutacién, ya
que permiten obtener altos flujos
neutrénicos, superiores hasta los
ahora usados en reactores térmicos
y en los rdpidos.

Entre estos conceptos, basados
en aceleradores, hay que destacar el
Energy Amplifier (C. Rubbia y
otros, 1995) bajo la direccién del
premio Nobel C. Rubbia. Este con-
cepto, ademads de su uso como trans-
mutador, permite la produccién de
energia, usando el ciclo del torio y
plomo como refrigerante. Se propo-
ne una tecnologia avanzada critica,
basada en ciclotrén para aceleracio-
nes hasta 200 MeV en una fase ini-
cial, y combinacién LINAC-ciclo-
trén para las mayores energias

(hasta 1 GeV), con una corriente de
12,5 mA. Como transmutador, se
demostrard alta eficiencia para resi-
duos de alta y media vida, en un
ciclo en el que todos los actinidos
residuales son introducidos en el sis-
tema sin modificar su velocidad (no
activacion en el reprocesado). Al no
emplear el ciclo del uranio, sino del
torio como generador de energia se
producen actinidos en pequefia can-
tidad, que se autoconsumen en
ciclos posteriores. Mds atn, el
plomo conforma un espectro mucho
mds 1til que el del sodio para fisio-
nar los actinidos, minimizando su
captura neutrénica (despreciable por
encima de 1 MeV). Por tanto, de
interesar como objetivo comercial,
el amplificador de energia puede
reordenar la disposicién de su reac-
tor para alojar sustancias radiolégi-
camente indeseables, sobre todo
actinidos, y funcionar como un pro-
ductor de potencia dedicado muy
especialmente a transmutar radionu-
cleidos (Rubio, 1997).

Cuando los reactores de fusién
estén disponibles a nivel prototipo o
comercial usando como combustible
deuterio-tritio generardn una fuente
de neutrones de 14 MeV que permi-
tird la transmutacién de actinidos.
Una alternativa a estos reactores son
los denominados hibridos de fusién-
fisién, algunos de cuyos disefios
conceptuales se pueden encontrar en
una amplia bibliografia, recopilada
por Piera y otros (1987).

5. Proyectos sobre la
transmutacion de residuos
Los trabajos mds desarrollados son
los de Estados Unidos, Japén, Fran-
cia y la Unién Europea, destacando
el concepto de amplificador de
energia de Carlo Rubbia, que en
este momento puede considerarse
como la base fundamental sobre el
que se soportan el resto de los dise-
fios. Es realmente notable destacar
que los conceptos de afios anteriores
han ido confluyendo en la concep-
cién del amplificador de energia.
En Estados Unidos la politica
actual consiste en almacenar el

combustible del reactor sin reproce-
sar en un almacenamiento geolGgi-
co profundo. Sin embargo, las
incertidumbres que se presentan a
largo plazo en este tipo de emplaza-
mientos estdn retrasando la licencia
del mismo, y por tanto elevando su
coste final. La razon del retraso se
debe al contenido de actinidos pre-
sentes. Se estima que hacia el afio
2015 habrd mds de 250.000 tonela-
das de combustible gastado en el
mundo, el cual contendrd unas
2.000 toneladas de plutonio. Sola-
mente en Estados Unidos estos
valores son 7.000 toneladas de com-
bustible gastado, con 500 toneladas
de plutonio. Para paliar en parte el
almacenamiento de esta cantidad de
combustible, del cual parte puede
ser todavia usado, el ATW (Accele-
rator-Driven Transmutation Waste)
ofrece una posibilidad para eliminar
plutonio, actinidos y productos de
fisién de larga vida.

En el ATW todo el combustible
gastado serd destruido por fisién o
transmutacién en su paso por la ins-
talacion, usando un quemador sub-
critico conducido por un acelerador
y con un tratamiento piroquimico
del combustible inicial y del residuo
residual. Este tratamiento global es
distinto al previsto en otros concep-
tos de Europa y Japén, que usan un
proceso de reproceso acuoso, obte-
niendo plutonio que se usa para
fabricar combustible tipo MOX, el
cual se destina a otros reactores. Por
tanto, la denominacién para el caso
americano es once-through destric-
tion.

El ATW consta de tres elemen-
tos fundamentales:

— Un acelerador lineal de proto-
nes.

— Un sistema de tratamiento de
combustible gastado, y de acondi-
cionamiento del residuo final basa-
do en la técnica piroquimica.

- Un sistema subcritico quema-
dor formado por plomo liquido que
produce y utiliza el flujo de neutro-
nes mediante un acelerador que
lleva los protones a producir reac-
ciones de espalacion con el plomo.
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El acelerador podria tener 170
MW de potencia en el haz de proto-
nes. El sistema piroquimico produce
un flujo de plutonio y actinidos que
se mezcla con productos de fision.
Este flujo se encapsula en elementos
combustibles metdlicos para su pos-
terior irradiacion en el quemador
subcritico. A su vez, el uranio sepa-
rado del combustible gastado se
envia a las plantas de enriqueci-
miento para su uso. El residuo resul-
tante formado por la vaina del com-
bustible, la mayoria de los productos
de fision, asi como los productos de
fisién del residuo transmutado se
prepara para su disposicion final en
un almacenamiento geolégico,
cuyas caracteristicas no tienen por
qué ser tan extremas como las que
tendrian para almacenar todo el
combustible sin reprocesarlo.

En el sistema de acondiciona-
miento del residuo final, los produc-
tos de fisién del ATW se separan en
tres grupos: metales activos, meta-
les nobles y lantdnidos. El ATW tra-
tarfa éstos como residuos para alma-
cenamiento definitivo, usando
diversos procesos para cada uno. Se
estima que se obtendria un prome-
dio de 50 kg de productos de fisién
por cada tonelada de combustible
gastado, con un contenido menor a
100 ppm de plutonio, actinidos y
productos de fisién de larga vida.
La mayor parte de la radiactividad
contenida en este residuo descarga-
do decaeria antes de 300 afios.

El acelerador, junto con el mate-
rial pesado (plomo en este caso),
produce un alto flujo de neutrones
rdpidos que se mueven en el quema-
dor subcritico. Aqu{ el plomo se usa
como fuente de espalacién y como
refrigerante. Esta tecnologia es la
misma que la usada por el amplifi-
cador de energia de Carlo Rubbia, y
se basa en la tecnologia desarrollada
en Rusia para los submarinos de
propulsién nuclear. En el sistema
subcritico los coeficientes de reacti-
vidad tienen poca importancia, y
estdn fuertemente desacoplados de
la fuente neutrénica, como también
ocurre con los bancos de control.
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© Figura 2. Riesgo radioldgico segiin alternativas.

En este esquema, el ATW ofrece
los siguientes pardmetros de disefio:
el acelerador es de tipo linecal para
protones, y tiene una energia de 1,7
GeV con una corriente de 100 mA;
se pueden alimentar a 5 quemadores
subcriticos, que producen 3.000
MW cada uno por la fisién del plu-
tonio y otros tantos actinidos pre-
sentes. La capacidad de destruccién
de transurdnidos es de 4,5 toneladas
y 2 toneladas de productos de fisién
al afio. La planta piroquimica para
el tratamiento de combustible gasta-
do podrd tener una capacidad de
500 toneladas afio. Después de
suministrar potencia al acelerador,

el conjunto dard una potencia eléc-
trica de 5,2 GW. Con este sistema,
de las 70.000 toneladas con 500 de
plutonio, se obtendrian sélo 3.000
toneladas de residuo final que
requeriria almacenamiento definiti-
vo, con menos de 0,2 toneladas de
plutonio y otros actinidos.

De esta forma las incertidumbres
del almacenamiento definitivo se
eliminarfan, el calor generado en el
residuo final es mejor recuperado, y
la radiotoxicidad decreceria en un
factor 100 en el tiempo.

Paises como Francia, Italia, Sue-
cia, Repiblica Checa, Rusia, Japon,
Corea han abordado proyectos de
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© Figura 3. Creacidn y desaparicion de transuranicos.

este tipo, en mayor o menor escala.
A su vez, Estados Unidos y la
Unién Europea han comenzado una
colaboracién en el desarrollo de esta
tecnologia, a través del International
Science and Technology Center
(ISTC). Se piensa iniciar un progra-
ma de tipo ATW de menor escala
durante ¢l periodo 1998/2002 entre
Estados Unidos y varios paises:
Francia, Suecia, Rusia, Italia, Japén,
Corea y otros paises de la Unién
Europea. Al final de este periodo, se
haria un balance sobre distintos
aspectos tecnolégicos: tecnologia
del plomo, piroquimica y transmu-
tacion. Si el resultado es positivo se
podria avanzar en un segundo nivel
mediante la realizacién de un expe-
rimento piloto de 100 MW, con un
acelerador de protones de 5 MW,

Por su lado, Japén, concretamen-
te JAERI, ha iniciado unos estudios
que cubren las siguientes dreas:

— Desarrollo de un proceso de
separacién en cuatro grupos.

— Un estudio de disefio de reac-
tor quemador de actinidos, junto al
sistema acelerador.

— El desarrollo de un acelerador
de protones.

— Desarrollo de tecnologias de
ciclo de combustible.

— Soporte bdsico de investiga-
cién para sistemas de transmutacion.

La investigacién sobre transmu-
tacién en Japdn estd basada en los
proyectos Neutron Science Project
(NSP) y OMEGA. El primer objeti-
vo es construir un acelerador de
protones de alta intensidad con una
energia de 1,5 GeV, cuya potencia
del haz estard entre 6 y 8 MW. La
Comisién de Energia Atémica de
Jap6n comenzé en 1988 un proyec-
to en dos fases en colaboracién con
varias instituciones del pais conoci-
do por el programa OMEGA. La
primera fase hasta 1997, con estu-
dios bdsicos y algunos ensayos para
evaluar varios conceptos y desarro-
llar algunas tecnologias. La segunda

Nucleido de fision térmica

Nucleido de umbral de fisién

hasta el afio 2000, con planes de
demostracién de conceptos y prue-
bas de ingenieria. A partir del 2000
se planea construir instalaciones
piloto para demostrar la tecnologia
de la separacion y la transmutacion.

En el proyecto OMEGA se estu-
dian dos conceptos de sistemas
transmutador-acelerador. Uno con-
siste en un blanco de wolfranio séli-
do y un nicleo subcritico de com-
bustible nitruro, refrigerado por
sodio. El otro concepto es una sal
con combustible liquido en forma de
sal de cloro. En ambos conceptos el
espectro de los neutrones es rdpido.
En el primero, los protones acelera-
dos en el acelerador llegan al blanco
de wolfranio que se encuentra en el
centro del nticleo, cuya composicién
es nitruro de actinidos. El sodio
refrigera el niicleo. El acelerador es
de 1,5 GeV con 40 mA de protones,
y el nicleo suberitico (0,93) produce
por fisiones 820 MWt. El concepto
de sal fundida que actiia como blan-
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co y nicleo subcritico sirve también
como refrigerante. En este caso el
acelerador tiene 1,5 GeV y 25 mA,
con un niicleo de subecriticidad 0,92,
suministrando 800 MWt.

Francia parte de la hipdtesis de
que el plutonio procedente del com-
bustible gastado serd reciclado para
su uso en combustibles MOX, en
reactores LWR, o en reactores rapi-
dos. El empleo del sistema subcriti-
co guiado por acelerador (ADS) se
plantea a través de una simbiosis
con reactores nucleares tradiciona-
les. Para ello se han estudiado varios
escenarios:

a) Para reducir una masa de TRU
un factor de 100 serfa necesario dis-
poner del actual y del futuro parque
de reactores junto a las tecnologias
de reprocesado, y a un sistema ADS.
Es la aproximacién conocida como
concepto multicomponente y es
similar al de Jaeri, antes tratado. Usa
LWR, y los FBR con combustible
MOX, mientras que el ADS subcri-
tico quemard sélo actinidos y PF de
larga vida. Para realizar este proceso
se usan dos disefios conceptuales de
ADS. El INCA-ADS, que usa a su
vez dos tipos de espectros neutréni-
cos, y el ADS, basado tinicamente
en sales fundidas con un espectro
rapido.

El concepto INCA-ADS usard
como combustible sélo actinidos,
otros que el Pu y el U. Emplearia un
acelerador lineal de 1 GeV, a 50 mA
con protones, sobre un banco de
espalacion, que estd rodeado por un
reactor subcritico con dos zonas:
una con neutrones rapidos en las
cercanias del blanco, y otra mds
exterior con neutrones térmicos. La
potencia térmica generada seria de
1500 MWe.

El concepto ADS emplea una sal
fundida formada por un 60% de Pb
C12 més un 40% de MACI2. El
espectro neutrénico serd rdpido. La
carga de combustible es baja, y por
tanto la masa transmutada serd de
0,5 kg al dia.

Unas pocas unidades de ADS
permitirdn reducir los actinidos pro-
ducidos en un parque de centrales

como el francés (60 GWe) un factor
100, tanto en masa como en radioto-
xicidad.

b) El concepto de 2 componen-
tes s6lo contiene LWR (MOXC) y
transmutadores, en una proporcion
de 78% de las instalaciones a base
de LWR y el resto ADS.

¢) Finalmente, el concepto de un
componente, en el que consideran
un reactor nuevo como el amplifica-
dor de energia que sustituye a los
reactores actuales. Este proyecto,
conocido por Gedeon, ya ha comen-
zado.

Desde 1993 existe un amplio
programa de separacién y transmu-
tacion en Rusia, en el que participan
diversos centros de investigacion:
IPPE-Obninsk (Institute of Physics
and Power Engineering), ITEP-
Moscd (Institute of Theorical and
Experimental Physics), SRIAR-
Dimitrovgrad (Scientific and Rese-
arch Institute of Atomic Reactors) y
otros, coordinados por el ministro
de Energia Atémica de la Federa-
cion Rusa (Minatom).

Los objetivos principales del
programa son:

— Andlisis de los criterios radio-
légicos y requisitos para el ciclo
cerrado.

— Desarrollo de métodos de
separacion avanzados.

— Medida experimental de cons-
tantes nucleares de los radionuclei-
dos involucrados en la transmuta-
cion.

— Desarrollo de métodos piro-
quimicos, y métodos de fabricacién
de combustibles con actinidos.

— Experimentos de transmuta-
cién en reactores en operacidén, con
actinidos y tecnecio.

— Bisqueda de mejores sistemas
transmutadores.

Los métodos avanzados de trans-
mutacién se enfocardn sobre reac-
tores especialmente disefiados o en
los actuales reactores rdpidos
comerciales. Resultados prelimi-
nares demuestran que el reactor
rapido BN-800 podria usarse como
quemador de Pu y actinidos, aunque
por razones de seguridad sélo se

podria incluir en €l una concentra-
cion de actinidos menor del 5%.
Segin estos datos el BN-800 podria
transmutar 100 kg de actinidos
menores al ano, lo que significa la
cantidad generada anualmente por
tres reactores tipo VVER-1000.

La Unién Europea auspicia algu-
nos proyectos en los Joint Research
Centre, como por ¢jemplo:

— Determinacién de caracteris-
ticas y estabilidad de extrayentes de
actinidos, realizado en CEA (Fran-
cia), KfK (Alemania) y ENEA (Ita-
lia).

— Estudios experimentales reali-
zados en los reactores: HFR-Petten
(Holanda); Siloe (Francia) y Phe-
nix/Superphenix (Francia), para
conocer las caracteristicas del que-
mado de actinidos.

— Estudios de blancos de %Tc y
129 para transmutacion en el reactor
HFR de Petten. Proyecto realizado
entre KfK (Karlsruhe) y JRC (Pet-
ten).

— Empleo de reactores rdpidos,
con nuevos combustibles de pluto-
nio y actinidos. Superphenix y EFR
(Reactor rdpido europeo).

— Participacién del CEA y KfK
en benchmarcks organizados por la
NEA/NSC para sistemas de trans-
mutacién con aceleradores. Incluye
andlisis de reacciones nucleares y
disefios de conjuntos subcriticos
quemadores de actinidos.

Adicionalmente, la Unién Euro-
pea ha patrocinado los experimentos
TARC desarrollados en el CERN
por el grupo de C. Rubbia e institu-
ciones colaboradoras, entre las que
existen varias espafiolas. El experi-
mento se ha centrado en probar la
eficacia del método ARC utilizando
precisamente Tc-99.

El programa actual del OIEA se
basa en un documento final del
Advisory Group Meeting on P & T
of Actinides and Selected Fission
Products from HLW, en el que se
recomienda coordinar los esfuerzos
en otros pafses que no son miembros
de organizaciones como la OECD y
la UE. Recientemente se ha conclui-
do un programa de investigacién
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(CRP-Coordinated Research Pro-
gram) sobre aspectos de seguridad,
medioambientales y de no-prolifera-
cion de la separacion y transmuta-
cién de actinidos y productos de
fisién, que abarcé el periodo 1994-
1997.

Mencién aparte merece la com-
paiiia LAESA, radicada en Aragén
¥ que posee la patente de explota-
cién del Energy Amplifier del profe-
sor Rubbia. Aunque en el momento
actual los planes de LAESA no
incluyan una planta de reelabora-
cién o separacién de transurdnidos,
no deja de ser cierto que el amplifi-
cador de energia se perfila como
una herramienta idénea para la
transmutacion por irradiacién neu-
trénica. Y, habida cuenta de que
LAESA posee la citada patente, una
de sus elementales derivaciones
seria la del uso del Energy Amplifier
como transmutador, requiriendo
para ello consorcios o convenios
con laboratorios especializados en
reelaboracion y separacién del com-
bustible irradiado.

Actividades relacionadas con el
concepto general del amplificador
de energia se estin desarrollando en
el Ciemat, la Universidad Politécni-
ca de Madrid, la Universidad de
Zaragoza y otras universidades.

Tampoco puede dejar de sefialar-
se que proyectos como el ATW, ini-
cialmente basados en espectros tér-
micos hipermoderados con agua
pesada, han evolucionado hacia
conceptos enormemente similares al
amplificador de energia.

6. Conclusiones

A través del impulso de los progra-
mas nacionales, y de las colabora-
ciones en los organismos interna-
cionales, se puede crear la infraes-
tructura necesaria para realizar la
separacién y transmutacién de acti-
nidos y productos de fisién de vida
larga. Esta ha de incluir los procesos
para realizar una separacion con un
alto grado de rendimiento, a nivel
industrial, ya que es necesario
manejar elevadas cantidades de

material pesado al afio. A continua-
cién se necesitard una capacidad
tecnoldgica para proceder a fabricar
combustible con contenido de acti-
nidos, y en algunos casos con pro-
ductos de fisién. Finalmente el dis-
positivo transmutador capaz de pro-
ducir una reduccién considerable
del inventario de actinidos y produc-
tos de fisién, con un nimero minimo
de reciclados.

Actualmente existe una capaci-
dad de reelaboracion de unas 4.800
T/afio de material pesado. El pluto-
nio recuperado se estd empleando
como combustible en reactores tér-
micos y rdpidos. Existe ademis
experiencia industrial de fabricacién
de 6xidos mixtos en Francia, Ale-

mania y Suiza, y la tendencia con- -

siste en quemar el plutonio en reac-
tores. Ademds del posible empleo de
6xidos como combustible, para los
cuales los métodos himedos de
separacion son los mds adecuados,
se ha comprobado que en diversos
sistemas transmutadores se piensa
incluir combustibles metédlicos de
actinidos. Para esta opcién, se
requiere el empleo y desarrollo de
un proceso pirometaltirgico, que se
encuentra en una fase de desarrollo
en Japén y en Estados Unidos, lo
cual necesitard de un mayor desarro-
llo para poder alcanzar un nivel
industrial.

En un proceso de transmutacién
de actinidos menores, usando un
reactor répido de los existentes, con
1.600 kg de actinidos, se puede
transmutar alrededor del 10% al
12% del total del inventario al afio.
Para conseguir un factor de reduc-
cién superior, en torno a un factor
10, serd necesario que la carga ini-
cial se recargue al menos ocho
veces, y por tanto realizar ocho
ciclos de irradiacién, enfriamiento,
reprocesado y fabricacién de com-
bustible. Por este motivo, se ha pen-
sado en introducir nuevos métodos
usando fuentes de espalacion con
aceleradores de protones, lo cual, de
acuerdo con estudios realizados per-
mitirdn niveles superiores de trans-

mutacién. En el caso de emplear
aceleradores como fuente de espala-
cion, la tecnologia se ha desarrolla-
do hasta niveles de 800 MeV en pro-
tones, y con corrientes bajas. Los
requisitos que se necesitan en los
futuros aceleradores son alta
eficiencia, baja activacién, bajo
mantenimiento, y un coste de capital
lo mds bajo posible.

Las caracteristicas de los siste-
mas transmutadores, conjuntos sub-
criticos, necesitan comprobarse,
empleando para ello mejores datos
nucleares (secciones eficaces, neu-
trones retardados, etcétera), lo que
permitird tener un mejor inventario
final de radionucleidos, y verificar
asi los factores de reduccién.

Es necesaria, en el caso de fuen-
tes de espalacién, una mayor demos-
tracion de la tecnologia de los blan-
cos usados. Actualmente se estdn
realizando experimentos en el acele-
rador de Los Alamos (LAMPF), ya
que la extrapolacién al nimero de
neutrones producidos y a su distri-
bucién energética en sistemas mayo-
res solo se ha realizado con modelos
de cdlculo.

La posterior separacion quimica
en los sistemas transmutadores va a
depender del concepto usado como
transmutador. El comportamiento de
materiales a elevadas fluencias neu-
trénicas es otro de los aspectos que
debe analizarse, ya que no existen
experiencias en este nivel.

Finalmente se ha de tener en
cuenta el riesgo de proliferacién
nuclear. Esto se ha analizado en
algunos conceptos como el ATW o
el Energy Amplifier. En ellos, al rea-
lizarse todas las operaciones in situ,
es decir en el propio sistema, no
existe el problema de pérdidas de
cantidades de productos radiactivos
proliferantes.

En definitiva, y aun cuando que-
den muchos cabos tecnolégicos por
atar, todo parece indicar que la
transmutacién puede ser una via
idénea para reducir muy significati-
vamente la radiotoxicidad de los
residuos nucleares a largo plazo. @
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© CONSEJO DE SEGURIDAD
NUCLEAR

Nuevo presidente del Grupo CONCERT

El pasado 12 de diciembre de 1997, el vicepresidente del
CSN, Anibal Martin, fue nombrado presidente del grupo
CONCERT a propuesta de la Comisién Europea. El grupo
CONCERT se constituyé dentro del dambito de la DG XI
en respuesta a la resolucién del Consejo de la Unién Euro-
pea de junio de 1992 que se refiere a los problemas tecno-
l6gicos de seguridad nuclear. Esta resolucién, ademds de
reafirmar la importancia de la seguridad nuclear en el
dmbito europeo, solicita de la Comisién y de los Estados
miembros el establecimiento de programas de colabora-
cién con los paises del centro y este de Europa y con los de
la Comunidad de Estados Independientes.

El CONCERT tiene, como misiones fundamentales,
aumentar la eficacia de los programas de ayuda y servir de
foro de intercambio de experiencias para el fortalecimiento
de los organismos reguladores de los paises anteriormente
mencionados. En el grupo estdn representados los organis-
mos reguladores de los paises de la Unién Europea y los del
centro y este de Europa, asi como la CEI. Ademads, son
miembros del grupo los presidentes de los grupos de la Comi-
sion que coordinan la asistencia a dichos paises y el OIEA.

Primera reunion del INRA en 1998

El presidente del CSN participd, los dias 8 y 9 de enero,
en la reunién de la Asociacién Internacional de Regula-
dores Nucleares (INRA), convocada por la NRC en Cali-
fornia. Durante la reunidn, los miembros de INRA anali-
zaron los aspectos comunes y diferentes de los sistemas
reguladores aplicados en los paises miembros, a través de
las presentaciones que realizaron Japén (MITI), Suecia
(SKI), Reino Unido (NII) y Estados Unidos (NRC). Se
analizaron los programas de asistencia a pafses del este de
Europa y Asia y los elementos bdsicos de la regulacién de
la seguridad nuclear para desarrollar los principios fijados
en la Convencién sobre Seguridad Nuclear. Se realizaron
dos visitas técnicas, una al Laboratorio Nacional Lawren-
ce Livermore y otra a las instalaciones de almacenamiento
de residuos de Yucca Mountain. La préxima reunién se
celebrard en Washington el préximo mes de julio.
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Acuerdo de cooperacion técnica con Ucrania
Durante las sesiones celebradas en Viena de la Conferen-
cia General del OIEA el 1 de octubre de 1997, el CSN
firmé el acuerdo de cooperacion técnica en materia de
intercambio de informacién de regulacién nuclear con la
administracién de seguridad nuclear de Ucrania. La firma
fue efectuada por el presidente del CSN y por el ministro
de Medio Ambiente de Ucrania.

Durante los dias 1 al 3 de febrero, tuvo lugar una visita al
CSN de una delegacién de Ucrania encabezada por el
viceministro y presidente del organismo regulador
(NRA), A. Smyshliaiev. El viceministro firmé con el
secretario general del CSN un memorandum entre ambas
instituciones, que constituye un protocolo del acuerdo
bilateral firmado en Viena y que instrumentaliza las acti-
vidades de intercambio establecidas en dicho acuerdo.
Asimismo, el encuentro incluyé reuniones con la Agencia
Espariola de Cooperacién Internacional y con el embaja-
dor de Ucrania en Espafia.

La delegacion ucraniana visitando las instalaciones de |a
Sala de Emergencias.

Programa de asistencia técnica al OIEA

El CSN mantiene un programa, segin peticiones del OIEA
y a través de canales diplomdticos del Ministerio de Asun-
tos Exteriores, de recepcion y acogida de visitas cientificas
de funcionarios técnicos superiores de diversos pafses no
incluidos en la Unién Europea para completar su forma-
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cién en temas especificos en paises considerados nuclear-
mente avanzados. Las estancias tienen una duracién de
una a dos semanas.

Entre los dias 15 y 20 del pasado mes de febrero, el
CSN y Enresa recibieron la visita de un grupo de expertos
de la Reptiblica de Bielorrusia que forman parte del orga-
nismo regulador (Promatomnadzor) interesados en temas
de gestion de desechos radiactivos en relacién con la plan-
ta de almacenamiento Ecores de su pais. Del mismo modo,
se recibio, entre el 8 y el 13 de marzo pasado, la visita de
un experto de la Comisién Nacional de Energia Atémica
(CNEA) de la Republica de Ecuador, responsable de una
zona de inspeccion radiolégica de dicho pafs.

Asimismo, el CSN recibe estancias de mayor duracion
de técnicos, evaluadores e inspectores que proceden de
centrales nucleares en construccion en paises como Cuba,
Armenia o Brasil.

Enusa y el CSN firman un acuerdo de
colaboracion

Los presidentes del CSN y Enusa firman el acuerdo de
colaboracion.

El pasado 24 de febrero, el CSN y Enusa suscribieron
un convenio marco de colaboracién para el intercambio
de conocimientos y experiencias en el dmbito de sus
respectivas competencias, la discusién y andlisis con-
junto de los temas que afectan a ambas instituciones y
la promocién de actividades de investigacién y desa-
rrollo que las dos organizaciones consideren de mutuo
interés. El convenio establece la constitucién de una
comisién mixta, de cardcter paritario, encabezada por
el secretario general del CSN y el director de la divi-
sién de combustible de Enusa. Dicha comision se
encarga de potenciar, seguir y evaluar las actividades
derivadas del convenio, incluyendo la realizaciéon de
acuerdos especificos en materias concretas dentro del
alcance del convenio marco.

Comparecencia del presidente del CSN en la
Comision de Industria del Congreso de los
Diputados

El pasado 24 de febrero, Juan Manuel Kindeldn, presi-
dente del CSN, comparecié ante la Comisién de Indus-
tria, Energia y Turismo del Congreso de los Diputados

para informar sobre las actuaciones del organismo
durante el afio 1996. En su intervencién ademads planted
una serie de temas de interés para el CSN, como la vigi-
lancia radiolégica ambiental mds alld del ambito proxi-
mo a las centrales nucleares, que hasta ahora es asumi-
da técnica y financieramente en exclusividad por el
CSN. La necesidad de dotar financieramente los planes
de emergencia nuclear; la adecuacion de la estructura
del organismo para hacer frente a las obligaciones del
CSN en el marco de la desregulacion y libre competen-
cia en el mercado eléctrico; la conveniencia de someter
a las Cortes un informe anual exhaustivo y otro comple-
mentario del primer semestre y el anteproyecto de Ley
de Tasas del CSN fueron otros de los temas que Juan M.
Kindelan traté ante la Comision.

Presencia del CSN en el Salén Internacional
de la Seguridad

El pasado 24 de febrero, dentro del dambito del Salén
Internacional de la Seguridad SICUR-98, se celebré
una mesa redonda sobre Proteccion frente a las catds-
trofes: aplicacion de las nuevas tecnologias. En esta
mesa, promovida por la Direcciéon General de Protec-
cion Civil, el CSN estuvo representado por su vice-
presidente, Anibal Martin, quien hizo un breve repaso
de las actuaciones del organismo ante emergencias
nucleares. Asimismo, el CSN mantuvo una muestra de
sus publicaciones en la caseta de exposicion de la
Direccién General de Proteccion Civil.

El CSN en Heliatom’98

Del 3 al 6 de marzo se celebré la X1V Feria Nacional de
la Electricidad y de la Energfa, Heliatom’98, organizada
por los alumnos del tltimo curso de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de Madrid. EIl CSN
participd, como en ediciones anteriores, con el montaje
de una caseta de exposicion para mostrar las publicacio-
nes mas recientes y dar a conocer sus actividades entre
los visitantes por medio de carteles, folletos, revistas y
libros. Asimismo, se instalé un ordenador para acceder
a los datos de la Red de Vigilancia Radioldgica
Ambiental (Revira). Por otra parte, Agustin Alonso,
consejero del CSN vy catedridtico de Tecnologia Nuclear
en esta Escuela, participé en la mesa redonda que sobre
reactores avanzados tuvo lugar durante la feria.
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PRINCIPALES ACUERDOS DEL PLENO DEL CSN

Los acuerdos especificos de cada
central nuclear se resumen en el
apartado de centrales nucleares
(pdgina 46).

Nueva edicién del Programa
Integrado de APS

En su reunién del 21 de enero, el
Pleno del CSN aprobé una nueva edi-
cién del Programa Integrado de rea-
lizacion y utilizacion de los Andlisis
Probabilistas de Seguridad en Espa-
fia, que establece un alcance final
comuin para los APS de todas las cen-
trales espafiolas y pone énfasis en la
utilizacién del APS en aplicaciones
pricticas para el licenciamiento y la
reglamentacidn, asi como en las acti-
vidades de 1+D que es necesario rea-
lizar para establecer metodologias
aceptables por todas las partes para la
ejecucion de esas aplicaciones.

Convencién de residuos
radiactivos

En su reunién del 5 de febrero, el
Pleno del CSN acordd informar favo-
rablemente al Ministerio de Asuntos

Exteriores para que el Gobierno pro-
ceda a la firma de la Convencidn
Internacional sobre Seguridad en la
Gestion de Residuos Radiactivos. El
CSN considera que con la firma
Espaiia se situard en la misma posi-
cién de compromiso con la seguridad
en la gestion de los residuos radiacti-
vos y del combustible gastado que la
mayoria de los paises occidentales.

Subvenciones del CSN para 1998
Con fecha 5 de febrero, se aprobé la
resolucion de subvenciones del CSN
para 1998. El documento recoge las
bases reguladoras y los criterios que
se tendrdn en cuenta a la hora de con-
ceder o denegar las subvenciones y
ayuda que se soliciten al organismo
para realizar actividades relacionadas
con la seguridad nuclear y la protec-
cion radioldgica. La resolucién fue
publicada en el Boletin Oficial del
Estado del 17 de febrero.

Plan de Publicaciones para 1998
El Pleno del CSN, en su reunién del 5
de febrero aprobé el Plan de Publica-

ciones del organismo para 1998, que
incluye los documentos, informes y
libros que se editardn a lo largo del
afio, dentro de las diversas coleccio-
nes del programa editorial. Ademds
de la memoria anual, los informes al
Parlamento, la revista Seguridad
Nuclear y otras publicaciones técni-
cas y divulgativas, se contempla la
edicién de varias guias de seguridad.

Resultados del proyecto
Phebus-FP

El Pleno del 5 de febrero decidié la
participacién del CSN en el grupo de
trabajo internacional ya constituido
por el IPSN francés, con el fin de
orientar los resultados del proyecto
Phebus-FP hacia los aspectos relati-
vos a la seguridad nuclear en el caso
de accidentes severos.

Revision del Plan de Orientacién
Estratégica

En su reunién del 18 de febrero, el
Pleno del CSN aprobé la primera
revision del Plan de orientacidn

estratégica del CSN. El nuevo docu-

Reuniéon de reguladores europeos

El CSN, representado por su presidente, Juan Manuel
Kindeldn, el vicepresidente, Anibal Martin y Javier
Reig, asesor de relaciones internacionales, participé en
Paris, el pasado 12 y 13 de marzo, en una reunién de
reguladores europeos con programas nucleares convo-
cada por la DSIN, en la que se traté el estado del pro-
yecto EPR y la ampliacién de la Unién Europea.

Francia y Alemania hicieron dos presentaciones
conjuntas sobre el avance del proceso regulador y las
caracteristicas técnicas del licenciamiento y criterios
de seguridad aplicables al proyecto EPR. Si el proce-
so sigue su desarrollo, en 1999 podria emitirse una
autorizacién preliminar. Técnicamente la fecha mds
optimista para la primera criticidad del EPR en Fran-
cia serfa el 2009.

Respecto a la Unién Europea, se concluyé que la
seguridad nuclear en los pafses candidatos se debe
incluir en el marco de la ampliacién de la UE, y que
los organismos europeos con experiencia en la regula-
cién de instalaciones nucleares son los mds indicados
para emitir una opinién sobre este tema. Por tanto, los

reguladores europeos acordaron preparar un informe
que incluya la opinién colectiva sobre la situacién de
la seguridad nuclear en los paises candidatos y que
pueda ser considerado por los responsables politicos de
la UE. A este respecto, el CSN coordinard el informe
de Eslovenia.

Conferencias en el CSN
El doctor Ramén Nifez, director de la Casa de las
Ciencias de La Coruiia, imparti6 el pasado 16 de
diciembre de 1997 una conferencia titulada Los museos
Y la comunicacion cientifica a finales del siglo XX.
Durante su intervencién explicé la importancia que
para la sociedad moderna tiene la divulgacion cientifica
en todas sus facetas, incluida la de los museos de cien-
cia, para conseguir una alfabetizacién cientifica de los
jévenes. Actualmente, los museos de ciencia constitu-
yen en Espafia un ingrediente importante en la oferta
cultural de muchas ciudades.

El pasado 19 de febrero, José Manuel Sanchez Ron,
catedrdtico de Historia de la Ciencia en la Facultad de
Ciencias de la Universidad Auténoma de Madrid,
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mento supone una actualizacion del
aprobado en 1995, que determinaba
las lineas estratégicas de actuacion
del organismo hasta el afio 2000. La
experiencia acumulada, asi como los
cambios ocurridos en el entorno,
especialmente el nuevo marco de
regulacién del sector eléctrico, han
aconsejado la revisién del Plan, con
el fin de consolidar y actualizar los
objetivos de 1995, incorporar otros
nuevos y establecer una asociacion
formal entre los objetivos estratégi-
cos, la misién del CSN y sus criterios
de actuacion.

Acuerdos de encomienda de
funciones a las Comunidades
Auténomas

El CSN tiene la capacidad, reconocida
en su Ley de Creacién, de encomen-
dar el ejercicio de actividades propias
a las Comunidades Auténomas. Hasta
la fecha el CSN tiene firmados acuer-
dos de encomienda con siete Comuni-
dades Auténomas (Baleares, Cana-
rias, Cataluiia, Galicia, Navarra,
Valencia y Pais Vasco). Las funcio-
nes encomendadas estan relacionadas,
bédsicamente, con las instalaciones
radiactivas, incluyendo las de diag-

néstico médico con rayos X, la ins-
peccidn de los transportes y el control
de los planes de vigilancia radioldgica
ambiental en el entorno de las centra-
les nucleares ubicadas en el territorio
de la Comunidad Auténoma.

El CSN ha recogido en un docu-
mento los criterios generales para el
establecimiento de acuerdos de enco-
mienda y el sistema de control de las
actividades encomendadas. El docu-
mento Criterios generales para la enco-
mienda de funciones, que fue aprobado
por el Pleno en 18 de febrero, refleja
también el nuevo sistema de contrapres-
tacién econémica por parte del CSN de
los servicios encomendados.

Proyectos de investigacion
CSN-Unesa

En las reuniones plenarias de finales
de febrero y principios de marzo, el
CSN aprobd el inicio de los diez pri-
meros proyectos de investigacion del
plan conjunto CSN-Unesa. Seis de
ellos se refieren a las aplicaciones y
metodologia de los APS y al impacto
de la direccién y organizacién en la
seguridad; otros cuatro se desarrolla-
rdn sobre cuestiones relativas a la
proteccidn radiolégica.

Resoluciones adoptadas sobre
instalaciones radiactivas
industriales, médicas y de
investigacion

El Pleno del Consejo de Seguridad
Nuclear, a lo largo de las reuniones
celebradas entre el 9 de diciembre de
1997 y el 18 de febrero de este aiio,
ha adoptado las siguientes resolucio-
nes relativas a las instalaciones
radiactivas situadas en industrias,
centros médicos y de investigacion:
66 licencias de nuevas instalaciones
y modificaciones de algunas ya
vigentes; 13 clausuras de instalacio-
nes y retirada de material radiactivo;
6 propuestas de apertura de expe-
diente sancionador; 8 registros de
empresas de venta y asistencia técni-
ca de equipos de rayos X; 386 licen-
cias de operador, tanto nuevas como
renovaciones y prérrogas; 223 licen-
cias de supervisor entre nuevas,
renovaciones y prorrogas; 254 acre-
ditaciones para operar y para dirigir
equipos de rayos X; 5 autorizaciones
de servicios médicos; 5 homologa-
ciones de equipos radiactivos; 6
licencias de jefe de servicio de pro-
teccién y una autorizacion de servi-
cio de proteccién.
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Ramén Nufiez, José Manuel Sanchez Ron y Dolores Carrillo, conferenciantes en el CSN.

impartié en el CSN la conferencia titulada Ciencia,
energia y sociedad a propdsito de la fisica nuclear,
1938-1970. Expuso la importancia de los afios centrales
de este siglo para el desarrollo de la fisica nuclear, que
se vio impulsada de manera espectacular en diversas
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vertientes de uso. Este
impulso fue debido al enor-
me interés que produjeron
sus aplicaciones, de las que
los cientificos se dieron
cuenta muy pronto, y del
interés de los gobiernos en
los usos militares de la
energia atémica.

Dolores Carrillo, directora
general de Calidad y Eva-
luacién Ambiental del Mi-
nisterio de Medio Ambien-
te, dictd una conferencia el
dia 26 de febrero en el
CSN bajo el titulo El Pro-
tocolo de Kioto: un com-

promiso necesario. Durante su intervencion, expuso
los diferentes acuerdos a que llegaron los paises parti-
cipantes en la cumbre de Kioto, celebrada en esta ciu-
dad japonesa en diciembre de 1997. La necesaria re-
duccién de la emisién de gases de efecto invernadero,
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principales agentes del cambio climatico, debe afectar
al conjunto de la produccién mundial y serd asumida
de diferentes maneras por cada pais, en funcién de sus
emisiones y de su desarrollo.

© INFORMACION GENERAL

Reunion del Scientific and Technical
Committee del tratado Euratom

El pasado 10 de diciembre tuvo lugar en Bruselas la
tltima reunién del ano 1997 del Scientific and Techni-
cal Committee, con la participacion de Agustin Grau
(Ciemat) y Rafael Caro (CSN) como representantes
espafioles. Las discusiones en esta ocasidn, presupues-
tos y directrices generales sobre los grandes capitulos
de fision y fusion se centraron casi exclusivamente en
las recomendaciones de este comité a la Comisién y al
Parlamento Europeos para la redaccién final del V Pro-
grama Marco.

Experiencia operativa durante 1997

El pasado 24 de febrero tuvo lugar la reunién que desde
hace doce afios celebra anualmente la Sociedad Nuclear
Espafiola sobre la experiencia operativa del Gltimo afio
transcurrido, en la que se presentaron las perspectivas
para el afio en curso. Ademads de las intervenciones de
los representantes de cada una de las centrales nuclea-
res, el director de Wano-Paris, René Vella, hizo una
exposicion sobre el organismo que representa y Giinter
Langepoepe acerca de la central nuclear de Philipsburg
(PWR y BRW). Por otra parte, Pedro Rivero, vicepresi-
dente y director general de Unesa, pronuncié la confe-
rencia inaugural, que traté sobre la liberalizacion del
sector eléctrico. Finalmente, el acto de clausura estuvo
presidido por Rafael Caro, consejero del CSN.

Seminario sobre el proyecto de investigacion
Phebus-FP

El pasado 27 de enero se celebré en Cadarache (Fran-
cia) un seminario internacional para dar a conocer el
proyecto de investigacién Phebus-FP a representantes
cualificados de los organismos responsables piblicos y
privados y a los parlamentarios europeos. Dicho semi-
nario fue organizado por las autoridades del Instituto de
Proteccion y Seguridad Nuclear (IPSN) de Francia y el
Instituto de Sistemas, Informdtica y Seguridad (ISIS)
del Centro Comunitario de Investigacién de Ispra (Ita-
lia). Espafia estuvo representada por el Consejero del
CSN, Agustin Alonso, el director general del Ciemat,
Felix Yndurdin, y el director de Energia Nuclear de
Unesa, Adolfo Gonzdlez de Ubieta.

El proyecto Phebus-FP tiene como objetivo funda-
mental el estudio experimental de los fenémenos aso-
ciados a los accidentes severos. Tanto el CSN como
Unesa participan en dicha investigacién a través de
convenios especificos con el Ciemat y la Cdtedra de

Rafael Caro y J. Estapé durante la reunion de la SNE.

Tecnologia Nuclear de la ETS de Ingenieros Indus-
triales de la Universidad Politécnica de Madrid.

Jornada sobre energia y cambio climatico

El Club Espafiol de la Energia y el Club Espaiiol del
Petréleo, organizaron el pasado 22 de enero, una jorna-
da sobre el tema Energia y cambio climdtico: la cumbre
de Kioto. Un gran nimero de participantes, que repre-
sentaban los diversos campos del sector energético, fue-
ron desglosando en los distintos paneles las iniciativas
que sobre energia y cambio climdtico se van a llevar a
cabo. Los temas tratados en los tres paneles que se rea-
lizaron fueron: la base cientifica, las conclusiones de
Kioto y los sectores energéticos y el cambio climdtico.
Con esta jornada los organizadores pretendieron mos-
trar el interés que el sector energético tiene por buscar
cauces que permitan una mayor divulgacion de la reali-
dad vigente y como las conclusiones de la Conferencia
de Kioto pueden contribuir a un desarrollo adecuado en
el futuro de la sociedad.

Entrega de los premios Enresa de
periodismo

El 27 de febrero tuvo lugar la entrega del IX Premio
Periodistico Enresa 1997 en la sede de la Asociacién de
la Prensa de Madrid. En esta edicién fueron premiados
los periodistas de Antena 3 TV, Antonio Baena y Carlos
de la Calle, ademds del redactor de la revista Mundo

El jurado felicita a los ganadores.
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Cientifico, Ignacio Bravo. Asimismo, el jurado conce-
dié un accésit a Sergio Uzquiano por los reportajes
publicados en el diario tarraconense El Punt.

El jurado estuvo compuesto por la directora general
de Calidad y Evaluacién Ambiental, Dolores Carrillo;
el presidente de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Angel Martin Municio; los periodistas Manuel Calvo
Hernando, Manuel Toharia y Felipe Mellizo; el presi-
dente de Enresa, Antonio Colino, y los directores de
Asuntos Exteriores y Comunicacién de Enresa, Arman-
do Veganzones y Jorge Lang-Lenton.

© CICLO DE COMBUSTIBLE
Y GESTION DE RESIDUOS

Desmantelamiento del reactor nuclear
francés Superphenix

El gobierno francés anuncié el pasado 2 de febrero su
intencién de desmantelar el reactor rapido reproductor
mds grande del mundo, el Superphenix. Esta decision
supone uno de los proyectos de desmantelamiento mas
complejos realizados en la industria nuclear. Segin esti-
maciones del gobierno, se calcula que el coste del des-
mantelamiento se elevard a 1,76 millones de ddlares.
Para poder llevar a cabo dicho proyecto serd necesario
esperar un afio hasta que el reactor de 1.240 MW se
enfrie lo suficiente, y hard falta otro afio antes de que
los trabajadores puedan extraer el combustible de pluto-
nio. Asimismo, los expertos aseguran que hardn falta
tres afios para poder extraer las 5.000 toneladas de
sodio liquido utilizado como refrigerante. La empresa
EDF ha decidido esperar de 40 a 50 afios para empezar
el desmantelamiento del reactor propiamente dicho.

Caracterizacion de residuos de baja
actividad

El Instituto de Investigacién de Energia Eléctrica
(EPRI) de EE.UU ha editado la Guia de caracteriza-
cion de residuos de baja actividad (TR-107201), en la
que se ofrece una panordmica de la caracterizacién de
residuos de baja actividad, con especial atencién al uso
de datos de laboratorio para desarrollar factores de
escala, que permiten conocer el contenido de diferentes
radionucleidos presentes en los residuos radiactivos a
partir de la determinacién experimental de los més sig-
nificativos entre ellos.

© PROTECCION RADIOLOGICA
Y MEDIO AMBIENTE

Manual para desmantelamiento

Dada la problemdtica existente en cuanto a planificacion,
evaluacion y medidas radiolGgicas para la fase de des-
mantelamiento en la etapa de clausura de una instalacion,
los departamentos estadounidenses de Energia y de

Defensa, asi como la Nuclear Regulatory Commission y
la Environmental Protection Agency, han publicado el
Multy-Agency Radiation Survey and Site Investigation
Manual (MARSSIM), cuyo objetivo es la resolucién de la
citada problemitica para poder asegurar el cumplimiento
de los limites impuestos en términos de dosis y de riesgo.
Se trata de un interesante y necesario trabajo, que presen-
ta una gran flexibilidad de aplicacién para cualquier clase
de instalacidn, tanto de tipo nuclear como radiactivo.

Medicion de radén en Francia

Las autoridades sanitarias francesas, basandose en las
recomendaciones del Alto Comité de Salud Ptblica
—grupo asesor del gobierno galo sobre temas de protec-
cién radiolégica— estdan planificando la realizacién de
mediciones sistematicas de radon en escuelas y guarde-
rias del pafs situadas en zonas de tipo granitico y pro-
ductoras de uranio.

El nivel para desarrollar medidas correctoras se
espera que esté situado en torno a los 1.000Bgqm-3,
medida que podria crear controversia ya que los niveles
de intervencién recomendados por la ICRP se sitdan en
la actualidad entre 200-600 Bqm-3 para hogares, entre
500 y 1.500 Bqm-? para edificios ya construidos y 200
Bgm-3 para edificios de nueva construccion. El citado
comité asesor recomienda que para edificios con valo-
res superiores a los 1.000 Bqm se tomen medidas
complementarias consistentes en la determinacion de la
energia alfa potencial, debida al radén y descendientes,
depositada en los pulmones de las personas que viven o
trabajan en dichos edificios.

La NRC revisa su programa de control de
fuentes radiactivas

La NRC estd considerando, de manera urgente, poner
en marcha un plan para controlar mds estrechamente las
fuentes radiactivas, sometidas al régimen de licencia-
miento general, de uso médico e industrial en Estados
Unidos. El programa de licencias generales de la NRC,
que utiliza criterios de dosis en lugar de niveles de
radiactividad, controla cerca de medio millén de apara-
tos radiactivos. Los productos o usos que no cumplen el
criterio establecido se controlan separadamente a través
del programa de licencias especificas.

A pesar de los programas de licenciamiento, algunos
aparatos son evacuados ilegalmente en vertederos de
chatarra o en otros lugares, con potencial peligro de
contacto con las personas o el medio ambiente. De
hecho, los casos ya ocurridos han llevado a la industria
chatarrera a instar a la NRC para que acttie rapidamente.

La NRC estd estudiando un nuevo programa de
registro e inspecciones y un andlisis de riesgo de las
actividades de licenciamiento, cuyos resultados estardn
disponibles en octubre de 1998. En Espafia la normativa
vigente no contempla el sistema de licenciamiento
general y todos los equipos y fuentes son evaluados y
licenciados de manera especifica.
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CENTRALES NUCLEARES

La informacion relativa a las centrales nucleares se refie-
re a los meses de diciembre de 1997 y enero y febrero de
1998

Durante varios dias del mes de enero, con motivo de los
ajustes debidos al comienzo del funcionamiento del nuevo
mercado eléctrico, algunas de las centrales nucleares
estuvieron funcionando a carga parcial.

José Cabrera

En relacion con la sustitucién de los bastidores del foso de
almacenamiento de combustible irradiado, el CSN infor-
mé favorablemente la modificacién de disefio para su
autorizacién por la Direccién General de la Energia y los
cambios en las Especificaciones Técnicas de Funciona-
miento afectadas por la sustitucién. Asimismo el CSN
autorizo a la central, de acuerdo con lo requerido en las
Especificaciones Técnicas de Funcionamiento, el manejo

il A

Central nuclear José Cabrera.

de cargas pesadas sobre el foso de combustible irradiado,
necesario para realizar las operaciones de sustitucién de
los bastidores. El 15 de diciembre de 1997 se produjo una
parada automdtica del reactor debido a la parada de la tur-
bina por actuacion de protecciones eléctricas en las lineas
de salida de energia. Como consecuencia se produjo la
perdida de alimentacién eléctrica exterior, manteniéndose
la refrigeracion del reactor en circulacién natural. La ali-
mentacién eléctrica exterior fue recuperada en 15 minutos.

El CSN realizé en el trimestre cuatro inspecciones a la
central.

Santa Maria de Garona
EI CSN aprobé una revisién del Estudio Final de Seguri-
dad en la que se incorporaban cambios derivados de las

modificaciones de disefio implantadas en la central duran-
te la recarga realizada en el afio 1997 y durante los ciclos
de operacién 19 y 20. EI CSN aprobé una revisién del
Reglamento de Funcionamiento en la que se incorporaban
los cambios derivados de una reestructuracion en la orga-
nizacién del titular de la central. El 13 de enero se produ-
jo la parada automdtica del reactor debido a oscilaciones
de presion en la vasija a presién del reactor originadas
durante la realizacion de pruebas periédicas en el regula-
dor mecdnico de presién al producirse una malfuncién del
mismo.

El CSN realiz6 en el trimestre tres inspecciones a la
central.

Almaraz

El CSN informé favorablemente la aprobacién de una
revision de las Especificaciones Técnicas de Funciona-
miento de las unidades I y I, en la que fundamentalmente
se incorporaban cambios derivados de la adaptacién de
varias ETF al NUREG 452 rev 5 draft 0, del cumplimien-
to de la Generic Letter 88.16 en relacién con el Informe
de Limites de Operacién del Niicleo, y de la introduccion
en la unidad I de elementos de combustibles con vainas
de material Zirlo.

El CSN ha establecido unas instrucciones comple-
mentarias para la operacién del ciclo 13 de la unidad 1
debido a que los valores de espesor de la capa de corro-
sién de las vainas de combustible, encontrados en campa-
fias de medida realizadas en la central, han resultado
superiores a los previstos en el disefio del combustible.
Estas instrucciones complementarias, referidas también
al seguimiento del fenémeno de insercién incompleta de
barras de control, requieren;

= Validacién del modelo de determinacion del espe-
sor de la capa de corrosién y del sistema de inspeccién
del combustible empleado.

— Verificacién de diversos aspectos del disefio del
combustible y de la corrosién sobre el mismo en opera-
cién normal y en caso de transitorios.

~ Realizacion de paradas de la central para efectuar
pruebas de insercién de barras de control cuando, para
elementos de combustible situados bajo las mismas, se
superen valores de quemado especificados.

— Realizacién en la préxima parada para recarga de
controles dimensionales en los elementos de combustible.

El 17 de diciembre de 1997 finaliz6 la parada para
recarga de la unidad I, dando comienzo el ciclo 13 de
operacion.

El CSN realizé en el trimestre seis inspecciones a la
central.
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Central nuclear de Asco.

Asco
El 13 de diciembre de 1997 se produjo la parada auto-
matica del reactor de la unidad I por parada de la turbina
originada por la actuacién de las protecciones del trans-
formador principal, debidas a una perdida de aislamien-
to eléctrico. Tras la reparacion del transformador se pro-
cedio al arranque de la central. El 16 de diciembre, a una
potencia del 21%, se produjo la parada automdtica del
reactor de la unidad I por bajo nivel en los generadores
de vapor, originado por la parada de la turbobomba de
agua de alimentacién principal tras la perdida de sumi-
nistro eléctrico a sus bombas de aceite, debido a la des-
conexion de un transformador auxiliar. La central volvié
a operacion a potencia una vez subsanada la causa de
desconexién del transformador. La unidad II operd
durante el trimestre sin incidencias destacables.

El CSN realizé en el trimestre nueve inspecciones a
la central.

Cofrentes

Las pruebas previas al aumento de potencia se realiza-
ron en el mes de febrero. Una vez apreciados favorable-
mente por el CSN los resultados de las mismas, la cen-
tral procederd a aumentar la potencia desde el 102% de
la potencia nominal, previamente autorizado, hasta el
nuevo valor del 104,2%.

El CSN informé favorablemente la aprobacion de
una revision del Estudio Final de Seguridad en la que se
incorporaban, fundamentalmente, cambios derivados de
modificaciones de disefio introducidas en la central
durante la recarga de 1996 y el ciclo de operacién ante-
rior a la misma.

El 29 de enero de 1997, durante las operaciones
necesarias para la realizacién de las pruebas previas al
aumento de potencia autorizado a la central, se produjo
la parada automadtica del reactor por alto flujo neutréni-

co debido al fallo de una de las vélvulas de control de la
turbina. La central volvié a operacién a potencia tras la
reparacion de la vdlvula que habia fallado.

El CSN realizé en el trimestre tres inspecciones a la
central

Vandellés Il

El CSN informé favorablemente la aprobacién de dos
revisiones del Estudio Final de Seguridad. En la prime-
ra se incorporaban cambios derivados de las modifica-
ciones fisicas y documentales realizadas en la central en
el afio 1996 hasta la finalizacién de la parada para
recarga de ese afio. En la segunda se suprimia toda la
informacién incluida en el documento relativa a la cali-
ficacién ambiental de equipos, que pasa a estar recogida
en el Informe de Calificacién Ambiental (ICA).

El CSN propuso al Ministerio de Industria y Energia
la apertura de un expediente sancionador a la central
por haber instalado un transmisor de nivel no cualifica-
do en el sistema de lavado de rejillas del sistema de
agua de servicios esenciales sin haber solicitado una
exencion de la Especificacién Técnica de Funciona-
miento aplicable. E1 CSN realizé en el trimestre tres
inspecciones a la central.

Trillo
La central operé durante el trimestre sin incidencias des-
tacables. Ha finalizado la fase de revisién documental y
pruebas del programa de Andlisis de Experiencia Opera-
tiva y Sistemas (AEOS), quedando pendiente la presen-
tacién al CSN de un informe final sobre la ejecucion del
programa y la implantacion de mejoras, que se realizard
durante la parada para recarga de octubre de 1998.

No se realizé en el trimestre ninguna inspeccion a la
central.

Nota: A la fecha de cierre de esta revista, la central

se encuentra parada por una averia en el alternador

producida el 13 de marzo.

Vandellés |
El 28 de enero, la Direccién General de la Energia auto-
riz6, previo informe del CSN, el cambio de la titularidad
de la central de Hifrensa a Enresa para el inicio por esta
empresa de las actividades previstas en el Plan de Des-
mantelamiento. La transferencia se produjo el 4 de
febrero mediante la firma de un protocolo por las dos
empresas. En consecuencia, el CSN ha aprobado la
transferencia interna de las responsabilidades relativas
al proyecto de Vandellds I desde la Subdireccién Gene-
ral de Centrales Nucleares a la Subdireccién General de
Ciclo y Residuos.

Durante el trimestre se realizé una inspeccién a la
central.
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© TECNOLOGIA

Aplicaciones de los APS

Entre los dias 23 y 27 de febrero se celebré en Madrid,
con el patrocinio del CSN, Unesa y el Organismo Inter-
nacional de Energia Atémica (OIEA) la reunién de un
comité técnico para tratar el tema de La aplicacion de
los Andlisis Probabilistas de Seguridad (APS) a la
mejora de la seguridad de las centrales nucleares.
Asistieron mds de 90 especialistas y se presentaron 36
ponencias, con las que se cubrié todo el rango de apli-
caciones del APS y se revisaron tres documentos en
vias de elaboracion por el OIEA: Aplicaciones del APS,
APS vivo y Garantia de Calidad de los APS.

Durante la reunién se pudo demostrar cémo se ha
incrementado notablemente el uso del APS como
herramienta complementaria de la metodologia deter-
minista, permitiendo la mejora de la seguridad de las
instalaciones y un uso mds eficiente de los recursos de
los titulares de las centrales.

© PUBLICACIONES

Informe sobre Desarrollo Tecnolégico en
Seguridad Nuclear y Proteccion Radiolégica
1996

CSN. Coleccion Informes Técnicos 1. 1997

Este informe es el primero de una serie que periddica-
mente mostrard los avances habidos en aquellos aspec-
tos que afecten directamente a las funciones del CSN.
Su objetivo fundamental es servir de base para la revi-
sion del Plan Quinquenal de Investigacién del CSN, si
bien es de utilidad también para otras actividades,
como la orientacién estratégica del organismo, las
necesidades de formacién o la adquisicién de nuevas
herramientas y asimilacién de nuevas metodologfas. En
total se presentan 45 contribuciones en cinco dreas:
centrales nucleares y actividades del ciclo de combusti-
ble, instalaciones radiactivas, desarrollos tecnoldgicos
de aplicabilidad general y finalmente desarrollo nuclear
y normativo, cerrdndose el informe con un apartado de
resumen y conclusiones.

Plan Quinquenal de Investigacion
(1997-2001)

CSN. Coleccion Documentos. 1997

Esta publicacidn, realizada por el CSN, constituye la
primera revisién anual aplicable al periodo 1997-2001
del Plan Quinquenal de Investigacién, valido inicial-
mente para el periodo 1996-2000, y actualizado a la
vista del conocimiento y de las necesidades surgidas de
la experiencia derivada de la explotacion de las instala-
ciones, de acuerdo con las tendencias internacionales y
como consecuencia de las tareas de evaluacion y con-
trol llevadas a cabo por el CSN. El Plan se estructura en

dos grandes campos de actividades, la seguridad nucle-
ar y la proteccién radiolégica, incluyendo cada una de
ellas, tres lineas de investigacion.

Medidas de radén en viviendas espafiolas
CSN. Coleccidn Otros Documentos 6.1998
Presentacion de las actividades realizadas y los resulta-
dos obtenidos, hasta el mes de marzo de 1996, en la
determinacién de las concentraciones de radén en el
interior de viviendas de nuestro pais, en la caracteriza-
cién radioldgica de los suelos y los materiales de cons-
truccién, asi como en el estudio de los pardmetros que
condicionan la presencia de este is6topo en las vivien-
das. Trabajos todos ellos realizados por los diferentes
grupos que participan en el proyecto radon del CSN.

In-Core Instrumentation and Reactor Core
Assessment

OECD. 1997

Monitorizacién y comportamiento del nicleo, instru-
mentacion, tecnologias de avanzadas, andlisis de segu-
ridad y procesado de la sefial son algunos de los temas
tratados en la cuarta reunién de especialistas celebrada
en Japén los dias 16 y 17 de octubre de 1996 y que
recoge esta publicacion editada por la secretaria de la
OCDE.

El ciclo de combustible nuclear

Sociedad Nuclear Espaiiola. Noviembre 1997

Bajo el auspicio de Enusa, Enresa, Equipos Nucleares
y Unesa se presentan las catorce conferencias que bajo
el titulo El Ciclo de Combustible Nuclear organizé la
Sociedad Nuclear Espaiiola. Dichas conferencias abar-
can desde la exploracién, mineria y extraccion del ura-
nio hasta el controvertido tema del almacenamiento
definitivo de residuos de alta actividad en formaciones
geoldgicas profundas. Debido a su rigurosidad y clari-
dad expositiva, norma habitual en las lecciones del
Aula Club de la Sociedad Nuclear Espafiola, esta
publicacién constituye un manual de interés tanto para
el profesional como para aquellas personas que se ini-
cian en estos temas.

Nuclear Safety Research in OECD Countries
OECD. Paris 1997

La Agencia de Energia Nuclear de la OCDE ha publi-
cado un informe que trata la estrategia para mantener
las capacidades e instalaciones, que en materia de
investigacion en el campo de la seguridad nuclear se
requieren para satisfacer las necesidades presentes y
futuras sefialadas por el Comité para la Seguridad de
las Instalaciones Nucleares (CSNI). Dicha estrategia
nace como consecuencia de los elevados costes de la
grandes instalaciones experimentales, de la congela-
cién de los programas nucleares, de la disminucién de
presupuestos y del abandono de equipos de técnicos
con experiencia.
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